ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MODELACION Y OPTIMIZACION DEL REACTOR BIOLOGICO DE

LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE AMBATO

NILDA CONSUELO RAMOS GAVILANES

Trabajo de Titulacion modalidad: Proyectos de Investigacion y Desarrollo, presentado ante
el Instituto de Posgrado y Educacion Continua de la ESPOCH, como requisito parcial para

la obtencidn del grado de:

MAGISTER EN INGENIERIA QUIMICA APLICADA

Riobamba — Ecuador

Enero 2022



2022, Nilda Consuelo Ramos Gavilanes

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el

Derechos de Autor



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICACION:

EL TRIBUNAL DE TRABAJO DE TITULACION CERTIFICA QUE:

El Trabajo de Titulacion modalidad Proyectos de Investigacién y Desarrollo, titulado
MODELACION Y OPTIMIZACION DEL REACTOR BIOLOGICO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE AMBATO, de responsabilidad

de la sefiora Consuelo Ramos ha sido prolijamente revisado y se autoriza su presentacion.

Ing. Juan Carlos Gonzalez Garcia.Ph. D.
PRESIDENTE

g ooier oo
Ing. Daniel Antonio Chuquin Vasco. Mag.
DIRECTOR

Ing. Mayra Paola Zambrano Vinueza. Mag.

MIEMBRO H.‘l Carrera Mecanica
Ing. Nelson
N Chuquin
= 0987133285
Wiktiios 2022.01.18
Ing. Nelson Santiago Chuquin Vasco. Mag HiSTomA  16:47:32-05'00°
MIEMBRO

Riobamba, enero 2022



DERECHOS INTELECTUALES

Yo, Nilda Consuelo Ramos Gavilanes, declaro que soy responsable de las ideas, doctrinas y
resultados expuestos en este Trabajo de Titulacion y el patrimonio intelectual del mismo pertenece a

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Nilda Consuelo Ramos Gavilanes
N° Cédula: 180459773-8



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Yo, Nilda Consuelo Ramos Gavilanes, declaro que el presente Trabajo de Titulacion modalidad
Proyectos de Investigacion y Desarrollo, es de mi autoria y que los resultados del mismo son
auténticos y originales. Los textos constantes en el documento que provienen de otra fuente estan

debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este proyecto de

investigacion de maestria.

Nilda Consuelo Ramos Gavilanes
N° Cédula: 180459773-8



DEDICATORIA

El presente trabajo, lo dedico a Dios por bendecirme y permitirme cumplir mis suefios, a mi hijo y mi

esposo por ser mi inspiracion, mi apoyo incondicional y fortaleza para alcanzar mis objetivos.

Vi



AGRADECIMIENTO

En primer lugar a Dios por guiarme en cada escalon de mi vida, a mi hijo y esposo por ser mi fortaleza
y apoyo incondicional, a mis padres por el esfuerzo y carifio brindado para lograr mis metas, a mi
tutor el Ing. Daniel Chuquin y a mis colaboradores el Ing. Nelson Chuquin y la Ing. Mayra Zambrano

por sus ensefianzas y aporte invaluable a este proyecto

A todos ellos mi eterno y sincero agradecimiento.

Vil



RESUIMEN ... oot e e et e e et e e et e e aae e e aneeeeneeeannees XVI
SUMMARY ettt ettt et e et e e a e e e b e e e s te e e abe e e nbe e e araeenaee e XVII
CAPTTULO ot 1
1. INTRODUCCION ....oooisicececeeesee ettt 1
1.1.  Problema de INVESTIGACION .........ccoiveiiiieiiee et 1
1.1.1. Situacion ProblematiCa..........cccciviiiviieecce e 1
1.1.2. Formulacion del problema ... 1
1.1.3. Problemas ESPECITICOS......ccouiiiiii et 2
1.2, Justificacion del ProYECTO.........ccceiieiiiiicce e 2
1.3.  ODbjetivos de 12 INVESTIGACION..........ccuiiiiiiiieie it 2
1.3.1. ODJEtIVO GENETAL.......ceiiiiiiii e 2
1.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS .......ciiiiiiiieiie ettt st 2
S [0 (=] OSSP 3
1.4.1. HIPOLESIS GENEIAL .....coviiiieiicie ettt nte e nre e 3
1.4.2. HipOtesis ESPECITICAS. ......civiiiiieiiie et 3
CAPTTULO T ittt 4
2. MARCO TEORICO......cooiieieieeeeseee e et ees st st ssn st st sse s enss s e sansnans 4
2.1.  Antecedentes de la INVESTIGACION ..........cceiieieeie i 4
2.2, MaArco CONCEPLUAL........cccveiiiieeee ettt nre e 5
2.2.1. EStaCiONeS AEPUIAUOIAS .......ccueiueiiieiieieeeite sttt nre e 5
2.2.2. AIternativas de dISEMIO .......ccoiiiiiiiiiie e 6

TABLA DE CONTENIDO



2.3, BASES TROTICAS «.eeeeeee ettt e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e 6

2.3.1. Tratamiento de aguas mediante uso de fangos activos ..........ccceeeveeriecieenverieseeenn 6
2.3.2. CaracterizaCion de faNQOS ........cccoiiiiiirieeise e 6
2.3.3. Remocidn de nitr6geno en estaciones depuradoras ...........ccceeveeeeieerveeieseeseesveeans 7
2.3.4. Procesos de nitrificacion y desnitrificacion...........ccccccoeiieieive s 7
2.3.5. RemOCiON de NITFOGENO ....cveiuiiieeie ettt ste e nre e 7
2.3.6. Optimizacion de remocion de NUIFIENTES ........ccooveirereiie e 8
2.3.7. Simulacion en Plantas de Tratamiento...........cooveveierereneiescceseeee e 8
2.3.8. Control y operacion de estaciones depuradoras: modelado y simulacion............. 9
2.3.9. Cumplimiento de Normativa Legal Ambiental.............cccccooviiinininiiieicnc e 9
2.4, MarcO CONCEPLUAL ........cceeiieiiciee e 10
2.4.1. Agua reSidual dOMESHICAS. .......cviiieieieie et 10
2.4.2. Demanda Bioldgica de OXigeno (DBODB) ......c.ccoveiieiiiiieiececece et 10
2.4.3. Demanda QUimica de OXIgEN0 .......ccecvueiieiieerieiiesieese e se e seesae e sreesae e e 10
2.4.4., DESNITITICACION ....cuviiiie ettt bbb 10
T o1 o] o T I | SR 10
2.4.6. NItrOQEN0 TOMAl....cvoveieiieeiieii et ens 10
2.4.7. Nutrientes en agua reSidUAL............ccviieiieiiiiie e 11
2.4.8. OXIigeN0 QISUEIO .....eevieeieiececc e 11
2.4.9. ReaCtOr DIOIOGICO .....eveieieiieiieee e 11
2.4.10. Remocidn de nutrientes en aguas reSiduales..........cooeoeeereierincieneeee e 11
2.4.11. S0lidos suspendidos tOtAIES..........eccueiieiiciec e 11
2.4.12. Tiempo de retencion hidraulico (TRH).......ccooiieiiiicce e 11
CAPTTULO oottt 12
3. DISENODE LA INVESTIGACION. ... 12
K200 I |V [=1 (0o (o] (oo - SRRSO 12
3.1.1. Tipoy Disefio de 1a INVESHIgACION ........cccccvveiiiiiiecie e 12
3.1.2. MEt0do de INVESLIGACION ....cveiieiiieiece et 12



3.1.3. Enfoque de 1a inVEStIgaCiOn ...........cccoveiieiieiiieiie e 12
3.1.4. 1dentificacion de 1aS VariabIES. .......coov oot a e 13
3.1.5. Operacionalizacion de Variables...........coeiiiriiiiieiis e 14
3.1.6. Matriz de CONSISIENCIA .. ..ccoeeeeeeeeeeee e 15
3.2.  Disefo de [a inVeStigacCiOn..........cccccveiiiiiie et 17
3.3, PODIACION dE ESTUIO. .. ..ottt e e e e e e e e e 17
3 S U [ o T 1o F-To W o (= X- U g b= LK 1O r OO R TR OOTPPRRT 18
3.5, SeleCCION U 18 MUESTIA ...t e e 18
3.6, TamaNo de la MUESTIA......ccooo i 18
3.7. Técnica de recolecCion de datOsS.......c..eeeeeeee oo eee e 18
3.8. Tratamiento y disefio experimental...........ccccooveiiiieiicie e 18
3.8.1. Elaboracion de 1aS PropUESTAS .........couiiriieirierieieesie e 18
3.8.2. ANAlISIS A€ 1S PrOPUESLAS.......ccuiiviieiiriiiieieie sttt 19
CAPTTULO TV oottt ettt ettt et et et et et et et et et et et et et et et e e aeaens 20
4, RESULTADOS Y DISCUSION ..o oot e e e eeeeeee s e s eees e 20
4.1, ANALISIS e 10S FESUITATOS .. .uvveeeieee ettt ettt e e e e e e e e e e eeeeeeseerareeeeeees 20
4.1.1. Evaluacion de la situacion actual de 1a Planta ..........oooveeeeeeeeeee e 20
4.1.2. Pruebas variando el 0Xigeno diSUEITO...........c.ccveiiiiiii e 21
4.1.3. Simulaciones variando CAUAL............oooeeeeeeee e 32
4.1.4, Pruebas variando €l INVL .. ...t 36
4.1.5. Comprobacion de HIPOESIS. .........coiiiiiieieiie e 48
4.1.6. DISCUSION dE rESUITATOS ... ..ttt a e 49
CON CLUSIONES ... e ettt 50



RECOMENDACIONES ... 51

BIBLIOGRAFTA ..ot e e et e et et e e et et et et e e et e e st asae et eseeseseseeseseesanessesereeresessanes

ANEXOS

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-4. OXigeno diSUEITO O (IMQ/L) ...ccviiieieiie ettt 21
Figura 2-4. Remocidn de materia organica en el reactor bioldgico a oxigeno O mg/L ....... 22
Figura 3-4. OXigeno diSUEITO 1 (MQ/ L) .eoeveireieieisereese e 23
Figura 4-4. Remocion de materia orgénica en el reactor bioldgico a oxigeno 1 mg/L ....... 24
Figura 5.4. Oxigeno disuelto 1,5 (MG/ L) c.eooeeiiieiie et 25
Figura 6-4. Remocién de materia organica en el reactor bioldgico a oxigeno 1,5 mg/L ....26
Figura 7-4. OXigeno diSUelto 2,0 (MG/ L) .ovovieiiieiieieese e s 27
Figura 8-4. Remocion de materia orgénica en el reactor bioldgico a oxigeno 2,0 mg/L ....28
Figura 9-4. Oxigeno disuelto 3,0 (MG/ L) ..ceoieiiiiieiieeseeiee e 29

Figura 10-4. Remocion de materia organica en el reactor bioldgico a oxigeno 3,0 mg/L ..30

Figura 11-4. Remocion de materia organica en el reactor bioldgico a Caudal minimo

22651 (IM3B/ 0) .ttt ettt et a et ettt r e ens 32
Figura 12-4. Remocion de materia organica en el reactor bioldgico a Caudal medio 45435
LIS A ) USSR 33
Figura 13-4. Remocion de materia organica en el reactor biologico a Caudal maximo
BAB6A (IMB/U)....eieieeiecteee ettt sttt e et e sr et et r e reereeens 34
Figura 14-4. Remocion de materia organica IVL 30 (MI/Q) ..ccccoovvviiiiiiieiieieiee e 36
Figura 15-4. Remocion de materia organica IVL 40 (MI/Q) ..c..oovveveiveieicieececc e 37
Figura 16-4. Remocion de materia organica IVL 50 (MI/Q) ..c.covvvveiieieiieieececc e 38
Figura 17-4. Remocién de materia organica IVL 60 (MI/g) ......ccccovvevenienniiicieneccene 39
Figura 18-4. Remocion de materia organica IVL 80 (MI/Q) ......ccooeveviininniiiieeceene 40

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-3: Operacionalizacion de variables ...........cccceeeiieieiiecicce e 14
Tabla 2-3: Matriz de CONSISIENCIA........cueiieiieieiiese e sre e 15
Tabla 3-3: Disefio de 1aS PrOPUESTAS ........ccviieieiierie e 19
Tabla 1-4: Pruebas variando el 0Xigeno diSUEITO..........c.ccveieierereiericeceeeee e 21
Tabla 2-4: Resultados Simulaciones Variando Cantidad de OXigeno.........cccccoceevvevecnee. 31
Tabla 3-4: Resultados variando el Caudal de Entrada-Tiempo de Retencion hidraulico....35
Tabla 4-4: Relaciones entre el IVL y las caracteristicas de sedimentacion de los lodos

Y01 L Y0P STR 36
Tabla 5-4: Resultados variando la cantidad de biomasa.........c.cccceviiiiiiniinieniencc 41
Tabla 6-4: Resumen de Resultados simulados en el West Lab Kit..........ccccceoereiiiniennnn. 42
Tabla 7-4: Resultados de Aplicacion en Planta a Caudal maximo..........ccccceveveervciiennnnnn 43
Tabla 8-4: Resultados de Aplicacion en Planta a Caudal medio ...........cccevevvereveneneiiennan, 44
Tabla 9-4: Resultados de Aplicacién en Planta a Caudal minimo...........ccccccoeevieiicicenen 45
Tabla 10-4: Calculo del Error de AProXimacion ...........ccccvvevveieeieeiesieseesie e 47

Xiii



Gréfico
Gréfico
Gréfico
Gréfico
Gréfico

Grafico

INDICE DE GRAFICOS

1-3. Esquema del disefio de la investigacion..............
1-4: Levantamiento de la linea base de Operacion.....
2-4. Resultados de las simulaciones .............ccoccvevenee.
3-4. Resultados aplicados en Planta a caudal maximo
4-4. Resultados aplicados en Planta a caudal medio ..

5-4. Resultados aplicados en Planta a caudal minimo

Xiv



INDICE DE ANEXOS

Anexo A Esquema del Tratamiento de la Planta de Tratamiento de la PTAR Ambato

Anexo B Normativa Ambiental para vertido a un cuerpo de Agua Dulce

XV



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacién, fue incrementar la remocion de materia
organica del reactor biolégico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
ciudad de Ambato, se realiz0 el levantamiento de la linea base de la operacion actual en
la cual se determin6 que la remocién de materia organica fue del cuarenta y ocho por
ciento, primeramente se realiz6 la gestion de la licencia estudiantil del software West
Lab kit especifico para modelado de aguas residuales, como segundo punto se determiné
que la cantidad de oxigeno disuelto, el tiempo de retencidn hidraulico y la cantidad de
biomas son las variables que afectan directamente en la operacién del reactor bioldgico,
para la simulaciones se tomo en cuenta tres escenarios el primero variando el caudal, el
oxigeno y la cantidad de solidos, para todos los escenarios se mantuvo constantes las
demas variables, teniendo como resultados globales setenta y seis por ciento de remocion
de materia organica , se realiz6 un analisis de las mejores alternativas para la
optimizacion y esto fue aplicado en la situacién real de la Planta donde se obtuvo ochenta
y cinco por ciento de remocion de materia organica, superando lo obtenido en la
simulacién; como punto final se validé la propuesta comparando los resultados de
vertido al rio con la Tabla 9 del TULSMA ratificando el cumplimiento de la Normativa
Legal Ambiental en todos los resultados obtenidos, se recomienda realizar la simulacion

para la linea de fangos de la Planta.

Palabras clave: <REACTOR BIOLOGICO>, <TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICO>, <OXIGENO DISUELTO>, <OPTIMIZACION>,
<REMOCION DE MATERIA ORGANICA>.
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SUMMARY

The objective of this research was to evaluate the removal of organic matter from the biological
reactor of the Wastewater Treatment Plant of the city of Ambato in Ecuador. When the base line of
the current operation was raised the removal of organic matter was forty-eight percent. An evaluation
of the West Lab software specific kit for wastewater modeling was performed. It was determined that
the amount of dissolved oxygen, the retention time of the hydraulic, and the amount of biomes were
the variables that directly affected the operation of the biological reactor. For the simulations, three
scenarios were evaluated by varying the flow, oxygen, and the amount of solids. For all other
variables, the results found a seventy-six percent removal of organic matter. An analysis of the best
alternatives for optimization obtained an eighty-five percent rate of removal of organic matter which
exceeded what was obtained in the simulation. Finally, the results of the discharge into the river with
Table 9 of the TULSMA confirmed compliance with the Environmental Legal Regulations which

resulted in a recommendation to perform the simulation for the sludge line of the plant facility.

KEYWORDS: <BIOLOGICAL REACTOR>, <HYDRAULIC RETENTION TIME>, <DISSOLVED

OXYGEN>, <OPTIMIZATION>, <REMOVAL OF ORGANIC MATTER>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Problema de Investigacién

En el presente trabajo de investigacion se plantea el modelado y optimizacién de las
condiciones operativas del reactor bioldgico de la planta de tratamiento de Aguas
Residuales de la ciudad de Ambato, en base a la situacion actual el objetivo es
incrementar la remocién de materia organica en el reactor biolégico mejorando la calidad
del efluente vertido al rio y minimizando el contenido de nutrientes que provocan efectos

de eutrofizacion y desérdenes en los ecosistemas.
1.1.1. Situacién Problematica

La depuracion de aguas residuales urbanas es un ambito muy estudiado en la actualidad,
debido a la creciente contaminacién de los cuerpos de agua dulce, esto en miras a
mantener el equilibrio trofico de la naturaleza, por tanto, surge la necesidad de plantear
mejoras continuas. En Ecuador existen 421 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(Ambientales, 2015). La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de
Ambato es una depuradora con capacidad media de 760 I/s, permitiendo abarcar el 80%
de aguas generadas por la ciudad, posee un reactor bioldgico de capacidad de 10261,9
m3(zona andxica y zona areobia) (Base de datos PTAR Ambato, 2020), cuyo objetivo
principal es la remocion de materia organica ; dentro de ello lo que se busca es mejorar
esta remocion, permitiendo reducir la carga orgénica en el vertido final hacia el cuerpo

de agua dulce
1.1.2. Formulacion del problema

¢La simulacion y optimizacion del reactor bioldgico de la Planta de Tratamiento de
Aguas residuales de la ciudad de Ambato, permitira incrementar la remocion de materia

organica?



1.1.3. Problemas Especificos

¢Cuéles son las condiciones de disefio significativas para el éptimo funcionamiento del

reactor biol6gico de la PTAR Ambato?

¢Cuéles son los parametros de disefio significativos para mejorar la remocion de materia

orgéanica en el reactor biologico?
1.2. Justificacion del proyecto

El presente trabajo tiene como objetivo principal mejorar la remocién de materia
organica del reactor bioldgico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
ciudad de Ambato, esta necesidad se justifica en la importancia de optimizar el sistema
que actualmente elimina el 50% de materia organica representada como DQO, NT, NH4,
PT, DBO5, la presente investigacion busca establecer la alternativa mas adecuada para
la optimizacion de la planta de tratamiento de agua residual con el fin de cumplir con los
objetivos de calidad de agua y los requisitos de vertido establecidos en la normativa
vigente, mediante el uso del programador West(Student Labkit), con el cual se analizaran
las variables y caracteristicas de las aguas residuales urbanas, y se estableceran las
condiciones Optimas de operacion del reactor biologico. Esto comprende las principales
variables de operacion (Tiempo de retencion hidraulico, concentracion de oxigeno

disuelto, entre otros).

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Modelar y optimizar el reactor biol6gico de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de la ciudad de Ambato
1.3.2. Obijetivos Especificos

e Realizar un estudio de la operacion actual del reactor biol6gico de la planta de

tratamiento de agua de la ciudad de Ambato.

o Determinar el tiempo de retencion hidraulico adecuado en el reactor biologico para

2



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

la remocidn de materia organica representada como nitrégeno amoniacal.

Establecer la cantidad de oxigeno disuelto necesaria para remover la materia organica

representada como nitrégeno total en el reactor bioldgico

Determinar la concentracién de sélidos suspendidos totales necesaria para mejorar la
remocién de materia organica representada como DQO y DBO5 en el reactor

biol6gico

Validar la optimizacion del reactor bioldgico, en funcion de la Tabla 9 del TULSMA.

“Limite De Descarga A Cuerpo De Agua Dulce”

Hipotesis
Hipotesis General

Al modelar y optimizar el reactor biol6gico de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la ciudad de Ambato se tendra una remocidn de materia organica

superior al cincuenta por ciento, en base a la situacion actual.
Hipotesis Especificas

Al realizar el estudio de operacién actual de la planta de tratamiento de agua de la

ciudad de Ambato, permitird encontrar los puntos de mejora en el reactor biolégico.

Al determinar el tiempo de retencion hidraulico adecuado en el reactor bioldgico

mejorara la remocién de materia organica representada como nitrogeno amoniacal.

Al establecer la cantidad de oxigeno disuelto necesaria mejorara la remocion de

materia organica representada como nitrégeno total.

Mejoraréa la remocion de materia organica como DQO, DBO5 si se encuentra el valor

correcto de Sélidos suspendidos totales.

Al realizar la optimizacion del reactor bioldgico, se validara la propuesta, verificando

el cumplimiento de la Normativa Legal Ambiental vigente



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

En la actualidad el tratamiento de las aguas urbanas requiere tecnologia sofisticada
debido a que contienen nutrientes como nitrégeno y fésforo, los cuales provocan
desequilibrios en los ecosistemas asi como la eutrofizacion, ademéas como una mejora en
la calidad de los cuerpos de agua dulce y la nutricion infantil libre de contaminantes

como los coliformes fecales.

Por tanto para garantizar una buena depuracion del agua se debe considerar en el caso
del reactor Biolégico, el tiempo que el agua permanece en el reactor (tiempo de retencidn
hidraulico), cantidad de oxigeno disuelto, cantidad de sélidos suspendidos totales
(biomasa), estos identificados como parametros importantes para la remocion de materia

organica.

Por lo antes descrito y para garantizar una remocion de nutrientes aceptable y sostenible

se precisa definir las condiciones de operacion éptimas del reactor bioldgico.

La depuracion de aguas urbanas e industriales cada vez es mas demandado a nivel legal
como medidas correctivas para el medio ambiente y a nivel del pais se esté iniciando la
construccion de nuevas Plantas de Tratamiento y desarrollo de nuevas ordenanzas que

puedan controlar los vertidos industriales.

El objetivo de este proyecto de investigacién es encontrar las condiciones Optimas de
trabajo del reactor bioldgico con el fin de incrementar la remocion de materia organicay
garantizar el vertido final mas limpio contribuyendo a la sanidad del rio y los moradores

de la ciudad.



2.2.  Marco Conceptual

2.2.1. Estaciones depuradoras

Las aguas residuales enviadas a los cauces naturales contienen en su composicién
colorantes artificiales, sales y materia organica. Las aguas residuales se caracterizan,
midiendo ciertos pardmetros como pH, sélidos disueltos totales (TDS), demanda bioldgica
de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQOQO) (Saravanan, N., 2020)

Los sistemas de tratamiento de agua residual urbana constan de varios procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos que se llevan a cabo con el fin de minimizar el impacto ambiental
y dar cumplimiento a los requisitos de vertido establecidos en la normativa ambiental
vigente. Las depuradoras constan generalmente de dos lineas que corresponden al agua y
a los fangos generados. Las etapas que conforman la linea de agua son: el pretratamiento
(retencion de solidos) el tratamiento primario (decantacién primaria), el tratamiento
secundario (decantacion secundaria) y tratamiento terciario (desinfeccion con cloro, 0zono
0 ultravioleta o filtracion por membrana). Para el tratamiento de los fangos se dispone
generalmente de espesado por flotacién, digestion anaerobia (la estabilizacion del fango)
y su posterior deshidratacion donde la tercera parte del agua ha sido separada del fango,
facilitando el transporte de los mismos. Los sobrenadantes generados en el espesado y
deshidratacidon del fango se recirculan al inicio del proceso de la planta, aungue existe la
linea de sobrenadante la cual permite tratar especificamente para la eliminaciéon o
recuperacion de nutrientes. Los tratamientos de fangos activados convencional disponen
de: la oxidacion bioldgica en el reactor bioldgico y la separacion liquido solido que se
realiza en el decantador secundario. Una fraccion del fango decantado se extrae del sistema
(purga de fangos en exceso) que luego pasara a la linea de fangos para su estabilizacion, o
directamente a espesado y/o deshidratacion; la otra parte se recircula al reactor para
mantener la poblacidon bacteriana en el sistema. El proceso convencional de fangos
activados funciona bajo tiempos de retencion celular (TRC) medios debido a esto los
fangos necesitan de una digestion posterior. Por otra parte el proceso de oxidacion total,
el cual es una variante de los fangos activados, funciona con valores de TRC elevados,
debido a esto los microorganismos presentes compiten por el alimento existente utilizando
incluso su propia masa celular. Esta situacién da lugar a un efluente altamente tratado con
una produccién de fangos baja. A causa del elevado TRC el fango se estabiliza en el reactor
bioldgico, por tanto las etapas siguientes serian espesamiento y deshidrataciéon. (Melo,
2016)



2.2.2. Alternativas de disefio

Las tecnologias generalmente se identifican de acuerdo al tamafio de la Planta de
tratamiento de aguas residuales (EDAR) y a la caracterizacion fisica, quimica y
microbioldgica del agua a tratar. Dentro de la IWA (International Water Asociacion)
Grupos de profesionales se han especializado en el disefio, operacion y costos de las
Plantas de Tratamiento clasificadas de acuerdo a su magnitud en grandes, medianas y
pequefias (Gherghel, 2020)

2.3. Bases Tebricas

2.3.1. Tratamiento de aguas mediante uso de fangos activos

En las estaciones depuradoras convencionales es tipico el tratamiento mediante lodos
activados, en promedio, se producen entre 5 y 8 toneladas de lodo en el tratamiento de
10.000 toneladas de aguas residuales, los cuales se deben disponer de acuerdo a su

caracterizacion quimica y bioldgica. (Quxiu, 2020)

Para el tratamiento con lodos activados se requiere oxigenacion mediante soplantes de
gran tamafio con un consumo energético alto que representa generalmente el 50 y 60 %

del uso de toda la estacion depuradora. (Rhys, 2020)

2.3.2. Caracterizacién de fangos

Los fangos pueden contener de acuerdo a su procedencia, gran cantidad de nutrientes
como nitrégeno, fésforo, potasio, minerales constituyéndose un abono de alta calidad,
Debido a sus altas concentraciones de contaminantes y microorganismos patdégenos, es
necesario realizar ensayos periodicos llamaos CRETIBB, los cuales caracterizan de
forma completa la composicién de los fangos. Actualmente, los procesos de tratamiento
utilizados los fangos incluyen el proceso de compostaje humedo, biorreactores de
membrana, reactor anaerébico seguido de deshidratacién, y humedales, remediacién de
suelos &ridos. (Zhan, 2020)



2.3.3. Remocién de nitrégeno en estaciones depuradoras

El proceso de eliminacion de nitrégeno biolégico convencional, incluye nitrificacion
autotrofica y desnitrificacion heterotréfica bajo condiciones aerdbicas y anoxicas /
anaerdbicas respectivamente, el procedimiento operativo consta de un selector o camara
andxica seguida de una aerobia, ademas, este proceso de eliminacion de nitr6geno es
dificil de aplicar en aguas residuales que contienen alta cantidad de carbono organico, ya

que los microorganismos presentan dificultad para adaptarse. (Yang, 2020)

2.3.4. Procesos de nitrificacion y desnitrificaciéon

Los procesos de nitrificacion y desnitrificacién permiten la eliminacién microbiana de
amonio. Durante la etapa de nitrificacion, el amonio se oxida a nitrégeno, en condiciones
aerdbicas, mientras que durante la desnitrificacion, el nitrato se reduce a nitrégeno
molecular en condiciones anaerébicas. El 6xido nitroso, es el tercer mayor contribuyente
al calentamiento climatico provocado por el hombre después del diéxido de carbono y el
metano, considerado como el agente de alto impacto como destructor de la capa de
ozono. (Thakur, 2019)

El 6xido nitroso es un producto intermedio o subproducto de la conversion de nitrogeno
y de tratamientos bioldgicos que conducen a la generacion de N 2 O el cual tiene efectos

negativos en la capa de ozono. (Chen, 2019)

Las estrategias convencionales para prevenir la nitrificacion consiste en inhibir el
crecimiento de bacterias oxidantes de nitritos (como alta concentracién de amoniaco libre
y temperatura adecuada) cando no se puede inhibir este efecto, la Planta tiene mayor

dificultad para soportar la carga contaminante de ingreso.(Yuan, 2020)

2.3.5. Remocion de nitrégeno

En la actualidad la contaminacion por nitrégeno es considerado como un problema a

nivel del mundo por sus efectos negativos en la ecologia, salud de los seres vivos, y la



preservacion de la capa de ozono, las EDAR que disponen de nitrificacion vy
desnitrificacion convencional pueden remover mas del 50% de nitrégeno, que ingresa a
la Planta, permitiendo reducir los efectos de la eutrofizacion en los sistemas acuaticos,
por el bajo costo y eficiencia de remocion, esta técnica es altamente utilizada. (Yang,
2020)

2.3.6. Optimizacién de remocién de nutrientes

Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales constan de procesos
bioldgicos utilizados para la eliminacion de nutrientes que normalmente presentan los
tratamientos (anaerdbicas, anoxicas y aerébicas), teniendo como limitante el gran
volumen del reactor necesario para remover la materia orgéanica, limitandolas por costos
y espacio , la eficiencia del tratamiento depende en gran manera del tiempo de retencion
hidraulica (HRT), es uno de los pardmetros criticos de disefio influyendo en los costos
y condiciones de disefio, asi como en la eficiencia de remocién de nutrientes del agua
residual y considerando los caudales de recirculacién de fangos activados involucrando
también la concentracion de sélidos suspendidos en el licor mezcla. (Almomani, 2020)

Dentro de los tratamientos secundarios encontramos, decantadores cénicos, DAFS, para
acondicionamiento de fangos mediante procesos de coagulacion -floculacién, que
permite separar los sélidos del agua, donde los s6lidos pasan a la siguiente etapa de
tratamiento generalmente digestién anaerobia y el agua (clarificado) se regresa al inicio

del tratamiento de agua. (Duarte, y otros, 2015)

2.3.7. Simulacién en Plantas de Tratamiento

Los procesos industriales demandan de un control automatizado, organizado y preciso
gue cuente con alarmas para fallos, y que permita configurar los parametros de acuerdo
a las necesidades del proceso con la facilidad de realizarlo desde un ordenador, la
configuracion es el conjunto de procesos controlados por actuadores y reguladores
automaticos ordenados por sefiales por cable 6 por red inalambrica, permitiendo plasmar

el control y operacidn del proceso en una arquitectura organizada.(Gautama, 2020)

La automatizacion de procesos es muy importante para controlar los procesos de manera

eficiente, en la actualidad los controles pueden realizarse desde dispositivos moviles
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como los celulares y ordenadores, facilitando la respuesta ante fallos en el

proceso.(Fonseca, 2017)

Los controles automaticos permiten la visualizacién de todos los componentes eléctricos
del proceso, con beneficios como detectar fallas de manera inmediata y reaccionar ante

situaciones de emergencia. (Sahu, 2017)

2.3.8. Control y operacién de estaciones depuradoras: modelado y simulacion

Los tratamientos bioldgicos conllevan una elevada complejidad tanto desde el punto de
vista de modelado como, por supuesto, de control y operacion. Para poder ubicar
convenientemente el problema, se presenta una caracterizacion de las aguas residuales
urbanas y las necesidades de depuracion asociadas. El control y operacion se presentan
en modelados de lenguaje de programacién bien estructurados y de alta complejidad. Se
presentan los modelos de la familia ASM; poniendo especial énfasis en el ASM1 que se
describe en mas detalle; asi como las caracteristicas de otras unidades de proceso como
el decantador y su interconexion. En estos modelos destacan los entornos BSM de
benchmarking, que han sido esenciales para todo el posterior desarrollo en la actividad

de control y operacion. (Vilanova, 2017)

La inteligencia artificial (IA) es una herramienta poderosa que se aplica cominmente en
ingenieria multidisciplinar debido a su funcionalidad para resolver problemas del mundo,

por medio del uso de algoritmos y leyes fisicas. (Aani, 2019)

2.3.9. Cumplimiento de Normativa Legal Ambiental

El proceso de lodos activados, aunque esta destinado principalmente a la eliminacion de

contaminantes organicos, elimina tanto el fésforo como el nitrégeno, El fosforo es el
nutriente mas dificil de remover, requieren un tratamiento exclusivo, y los compuestos
nitrogenados ejercen una demanda de oxigeno que influye en el costo de operacion de las

Plantas.

Las aguas residuales urbanas constituyen un aporte importante de nitrégeno y fésforo hacia

el ambiente, incrementando la posibilidad de procesos de eutrofizacion, por lo que es
9



importante tengan un tratamiento previo el vertido hacia los cauces naturales, la Normativa

Legal Ambiental Ecuatoriana establece que los vertidos deben dar cumplimiento a las

diferentes especificaciones y limites permisibles de acuerdo con el origen del mismo, la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Ambato, tiene el vertido final

hacia el rio, siendo esto un vertido a un cuerpo de agua dulce, por lo cual en este proyecto

se compara con la Tabla 9. “Limite De Descarga A Cuerpo De Agua Dulce”.

2.4.

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

2.4.4.

2.4.5.

2.4.6.

Marco Conceptual

Agua residual domésticas.- Las aguas de desecho cloacales, producto de la
actividad humana, contienen materia organica e inorganica presente como materia

suspendida y disuelta (Rodriguez, 2017)

Demanda Biologica de Oxigeno (DBO5).- Es la cantidad de oxigeno disuelto
consumida por un agua residual durante la oxidacion por via bioldgica, de la

materia organica biodegradable (Hanna, 2016)

Demanda Quimica de Oxigeno.- Cantidad de oxigeno en mg/l consumido en la

oxidacion de las sustancias, por medios quimicos. (Huerta, 2020)

Desnitrificacion.- descomposicion del nitrégeno nitrico en condiciones
anaerobias, para metabolizar el oxigeno, se convierte en nitrogeno gas. (Fluence,
2019)

Fosforo Total.- Las fuentes mas importantes de fésforo en el agua residual son:
materia fecal humana, residuos de alimentos, detergentes sintéticos, articulos para
limpieza del hogar descargas industriales y comerciales, su exceso en el agua

provoca eutrofizacion. (Villegas, 2018)

Nitrégeno Total.- El nitrdgeno puede encontrarse disuelto en el agua en diversos

estados de oxidacion, nitrogeno amoniacal, nitratos, nitritos, su exceso en el agua
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2.4.7.

2.4.8.

2.4.9.

2.4.10.

2.4.11.

2.4.12.

provoca eutrofizacion. (Carrera, 2017)

Nutrientes en agua residual.- Las aguas residuales también contienen nutrientes
como el nitrégeno y el fosforo, que son elementos esenciales que las plantas

necesitan para crecer (Li, 2019)

Oxigeno disuelto.- Concentracion de oxigeno en un liquido, depende de la
temperatura y presion de la atmosfera, importante condicionante para determinar

el desarrollo de la vida acuéatica. (Ana, 2016)

Reactor bioldgico.- tanque que dispone un éarea aireada y una no aireada, que

permite eliminar la materia organica(nitrogeno, fésforo) (Fluence, 2019)

Remocion de nutrientes en aguas residuales.- Cuando el fésforo y el nitrégeno no
son eliminados de las aguas residuales, se acelera el proceso de eutrofizacion en
los cuerpos de agua receptores, la eliminacion de nutrientes provenientes de aguas
residuales consiste en utilizar algin método fisico, quimico o bioldgico para

eliminarlos. (Quitian, 2018)

Solidos suspendidos totales.- composicidn heterogénea de particulas presentes en
el agua residual, determinados mediante procedimiento gravimétrico por filtracion
y secado. (Industrial, 2016)

Tiempo de retencion hidraulico (TRH).- el tiempo que el liquido que entra en tu

recipiente tarda en salir del mismo. (Vega, 2020)
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CAPITULOIIII

3. DISENODE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia

3.1.1. Tipoy Disefio de la Investigacién

El presente trabajo de investigacion es de tipo cuasi-experimental, en base a los anélisis
de laboratorio, referencias bibliogréficas referente a tratamiento de aguas residuales, y
los resultados de las programaciones en el programa Mike Waste (Student Labkit) se
establecera una evaluacion de pardmetros que permitan mejorar la remocién de materia
organica en el reactor biologico, ademas es de tipo Longitudinal, pues se realizara el
analisis repetitivo de las variables independientes (DQO, NT, NH4, PT, DBO5) asi como

la dependiente, en busca de la mejor alternativa de operacién del reactor bioldgico.

3.1.2. Método de investigacion

El método para utilizarse en la investigacion es inductivo ya que se pretende observar el
comportamiento de las variables independientes ante los cambios de consignas y de tipo
sintético, porgue integro las variables independientes (DQO, NT, NH4, PT, DBO5) para

mejorar la remocion de materia orgénica

3.1.3. Enfoque de la investigacién

El enfoque es de tipo cuantitativo, pues para la ejecucién se necesitara los calculos
(Tiempo de retencion hidréulico, cantidad de sélidos suspendidos totales), los resultados
de laboratorio (analisis de DQO, NT, NH4, PT, DBO5), y los resultados de las

simulaciones con los cuales se realizara su respectiva interpretacion y analisis.
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3.1.4. Identificacion de las variables
Variable dependiente
e Tiempo de retencién hidraulico
e Cantidad de oxigeno disuelto
e Cantidad de solidos suspendidos totales

Variable independiente

e Porcentaje de remocion de materia organica
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3.1.5. Operacionalizacién de variables

Tabla 1-3: Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Dimension Indicadores items Instrumentos
Tiempo de Es el Tiempo que el agua residual -I;:s‘i(re?lpcci)é(rj]e Simulador Mike
r_eter)mgn permanece en el reactor biolgico Tiempo de retencion hidraulico hidraulica TRH (horas) Waste (Syudent
hidraulico o Labkit)
minimo 1 hora
Cantidad de Cantidad de oxigeno que requiere la Cantidad de Medidor de
. - microfauna del reactor biol6gico para | Cantidad de oxigeno disuelto oxigeno OD (mg/L) Oxigeno Disuelto en
Oxigeno disuelto ; - i P
degradar la materia orgénica minima 1 ppm linea E&H
Cantidad de Cantidad
s6lidos Cantidad de biomasa en reactor Cantidad de biomasa en el g Método
- N minima 2000 SST (mg/L) e
suspendidos bioldgico reactor m gravimétrico
totales PP
Porcentaje de Porcentaje de Remocidn de . S
remocion de Eficiencia de remocién materia organica (DQO, NT, Remocion Eficiencia Espectrofotométrico
. L mayor al 50 % | (%)
materia organica NH4,DBO5, PT)

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021



3.1.6.

Matriz de consistencia

Tabla 2-3: Matriz de consistencia

Formulacién del problema Objetivo General Hipotesis General
Al modelar y optimizar el
reactor biolégico de la
Planta de Tratamiento de

¢Cuéles son los pardmetros por considerar para | Modelary Optimizar el reactor biol6gico de la Planta de Tratamiento de 283:3 Fijesld'i%esatge slz

mejorar la remocion de materia organica? Aguas Residuales de la ciudad de Ambato tendra una remocion de
materia organica superior
al cincuenta porciento, en
base a la situacion actual.

Inst
zirfgcl':pitcaess Objetivo Especifico Hipotesis Especifica Variables Indicadores Técnicas ;zg
s

¢Cuéles

son las

condicione

s de disefio a) Al realizar el estudio de Espect

significativ Realizar un estudio de la | operacion actual de la planta rofoté

as para el operacion actual del reactor | de tratamiento de agua de la Porcentaje de Remocioén Espectrofot metro

optimo biolégico de la planta de | ciudad de Ambato, permitira remocion de mayor al 50% ométrica UV

funcionami tratamiento de agua de la ciudad mejorar la remocion materia materia organica VIS Il

ento  del de Ambato.” organica en el reactor MN

reactor bioldgico..

biolégico

de laPTAR

Ambato?

¢Cuéles Simul

50”, los b) Determinar el tiempo de b) Al qfetermir}ar_el tiempo de Tiempo de ad_or

parametros retencion hidraulico adecuado retencion hidraulico at.jec’ua}do Tiempo de retencion Mike

de disefio N en el reactor bioldgico P P - . Waste

TP en el reactor bioldgico para la . . - retencion hidraulica Simulacion

significativ remocion de materia organica mejorara | remocion de hidraulico minimo 1 (Stude

oS Para | como nitrégeno amoniacal m_atgna organica - como hora nt

mejorar la nitrégeno amoniacal Labkit

remocion )

de materia | c) Establecer la cantidad de | c) Al establecer la cantidad de Cantidad de Cantidad de Amperometrica | Medid




organica en
el reactor
biologico?

oxigeno disuelto necesaria para | oxigeno disuelto necesaria Oxigeno disuelto oxigeno oren
remover la materia organica | mejorard la remocion de minima 1 linea
como nitrégeno total en el materia  organica  como ppm E&H
reactor biolégico nitrégeno total en el reactor
biolégico
d) Determinar la concentracion d) Mejoraré la remocién de
de solidos suspendidos totales % - Cantidad de Estu
. . materia organica como DQO )
necesaria para mejorar la - Sélidos 2000-3000 S fa/B
- . - y DBO5 si se encuentra el . Gravimétrico
remocion de materia organica - suspendidos ppm alan
valor correcto de Sdlidos
como DQO y DBO5 en el suspendidos totales Totales za
reactor bioldgico P '
e) Validar la optimizacion del
reactor bioldgico, en funcién de | e) Al realizar la optimizacion DQO, NT, NH4
la Tabla 9 del TULSMA. del reactor bioldgico, se PT’ DBbS ' TULSMA - -

“Limite De Descarga A Cuerpo
De Agua Dulce

validar la propuesta

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021




3.2. Disefio de la investigacion

Grafico 1-3. Esquema del disefio de la investigacion
Realizado por Ramos, N. 2021

El presente trabajo de investigacion es de tipo cuasi-experimental, en base a los analisis de
laboratorio, referencias bibliograficas referente a tratamiento de aguas residuales, y los
resultados de las programaciones en el programa Mike Waste (Student Labkit) se establecera
una evaluacion de parametros que permitan mejorar la remocion de materia organica en el
reactor bioldgico, ademas es de tipo Longitudinal, pues se realizara el analisis repetitivo de las
variables independientes (DQO, NT, NH4, PT, DBO5) asi como la dependiente, en busca de
la mejor alternativa de operacién del reactor bioldgico. Los resultados fueron comparados con

la Normativa Legal Ambiental Tabla 9. Limites de descarga a cuerpo de agua dulce.
3.3.  Poblacion de estudio

Se aplicaran los mejores resultados de la simulacion en la Planta, teniendo en cuenta la
simulacién a caudal minimo, caudal medio y caudal méximo; permitiendo comparar la

efectividad de los resultados del software.



3.4. Unidad de analisis

Se analizaran los resultados de remocion de materia organica de entrada y salida de la

Planta evaluando el porcentaje de remocion de materia organica.
3.5. Seleccion de la muestra

Considerando las simulaciones que arroje el software se tomara la mejor opcién a caudal
minimo, caudal medio y caudal méaximo, con lo cual se evaluara en la situacion real de

la Planta.

3.6. Tamafo de la muestra

La investigacion se aplicara al 100% de la muestra
3.7. Técnica de recoleccion de datos

La presente investigacién se emplearan técnicas de recoleccion de datos como: Analisis de
contenido cuantitativo con el objetivo de identificar la opcién mas acertada para la operacion
del reactor bioldgico. La observacion como método de recoleccion de datos como el registro
de cambios en la apariencia del fango del reactor bioldgico. Revision de base de datos de la
Planta. Por otro lado, los valores obtenidos en las distintas pruebas, se registraran en hojas

de Excel para su posterior interpretacién y analisis.
3.8. Tratamiento y disefio experimental

Para poder determinar si el software es eficaz, es necesario aplicarlo en Planta y comparar
los resultados de la simulacion con los resultados reales, asi como verificar el cumplimiento
de la Normativa Legal Ambiental.

3.8.1. Elaboracién de las propuestas

Los principales factores que pueden influir en la remocion de materia organica del reactor

bioldgico son; cantidad de oxigeno disuelto y el tiempo de retencion hidréaulico.
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Tabla 3-3: Disefio de las propuestas

m3/d  CANTIDAD DE OXIGENO TRH(h) IVF ( ml/g)
PROPUESTA CAUDAL 22651  0,1.0,1.5,2.0Y 3.0 mg/L 10,87 30,40,50,60,80
1 MINIMO
PROPUESTA CAUDAL 45435  0,1.0,1.5,2.0 Y 3.0 mg/L 5,42 30,40,50,60,80
2 MEDIO
PROPUESTA CAUDAL 64664  0,1.0,1.5,2.0Y 3.0 mg/L 3,81 30,40,50,60,80
3 MAXIMO

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021.

3.8.2.  Andlisis de las propuestas

Los simulaciones realizadas fueron a caudal minimo, medio y maximo variando en cada caso el
oxigeno y la cantidad de fango en el reactor biol6gico variando solo un parametro en cada simulacion
manteniendo constantes los demas, teniendo como resultado las condiciones operativas adecuadas
para la mejor remocion de materia orgénica, las cuales son comparadas con datos reales de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Ambato, y comprobando que en todos los casos
se cumple con lo establecido en la Normativa Legal Ambiental.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de los resultados

4.1.1. Evaluacién de la situacion actual de la Planta

REMOCION MATERIA ORGANICA-2020
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50% \/\/\//
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Gréfico 1-4: Levantamiento de la linea base de Operacion
Realizado por Ramos, N.2021

La remocion de materia organica en el reactor bioldgico en el 2020 fue de 48%, para lo cual
se establecid que las variables de control relevantes son el tiempo de retencién hidraulico, la

cantidad de oxigeno disuelto y la cantidad de s6lidos suspendidos.
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4.1.2. Pruebas variando el oxigeno disuelto

Tabla 1-4: Pruebas variando el oxigeno disuelto

CANTIDAD DE OXIGENO  CAUDAL VOLUMEN TRH

DISUELTO (m3/dia)  (m3) (h)
(mg/ L)
0 64664 10261,9 3,81 50
1,0 64664 10261,9 3,81 50
1,5 64664 10261,9 3,81 50
2,0 64664 10261,9 3,81 50
3,0 64664 10261,9 3,81 50

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

En la Tabla 1-4. Se puede observar los ensayos realizados variando la cantidad de oxigeno disuelto
desde 0 mg/L, hasta 3.0 mg/L; en estos ensayos se mantuvo el caudal (el tiempo de retencién
hidraulico) y la carga de s6lidos constantes.

4.1.2.1. Oxigeno Disuelto 0 (mg/L)

mg/L 02

=
Tiempo (dias)

[w] =— Anoxic ~— Aerated

Figura 1-4. Oxigeno disuelto 0 (mg/L)
Realizado por Ramos, Nilda. 2021

Se puede evidenciar en la zona andxica y aerobia que la cantidad de oxigeno es 0 (mg /L), dentro del
reactor bioldgico.

21



Effluent: COD, TKM, NH4, 55T

Materia organica {mg/L)

Effluent: NH4, TKN, COD, S5T

------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------

...................................................................................

....................................................................................

......................................................................................

---------------------------------------------------------------------------------------

_______________________________________________________________________________________

4 5 =] 7 8 S 10
tiempo (dias)

[w] = NH4 [w] = TKHMN [w] = COD [w = S5T
[w] = BOD

Figura 2-4. Remocion de materia organica en el reactor biol6gico a oxigeno 0 mg/L
Realizado por Ramos, Nilda, 2021

Remocion de materia organica en el reactor bioldgico, los valores de nitrogeno amoniacal (NH4)
tenemos 38,69 mg/L, sobrepasa el limite de la normativa ambiental, 30 mg/L. Los demas parametros

se encuentran por debajo del limite de la Normativa legal Ambiental.
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4.1.2.2. Oxigeno Disuelto 1 (mg /L)

Oxygen

mg,fL 02

-
3 4 5
Tiempo (dias)

] 7 3 g

10

[w = Anoxic ~ Aerated

Figura 3-4. Oxigeno disuelto 1 (mg/ L)

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

En la zona anodxica el oxigeno se mantuvo en 0 mg/L vy en la zona aerobia la cantidad de oxigeno
fue de 1 mg/L.
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Effluent: COD, TKM, NH4, S5T -

Effluent: NH4, TKN, COD, S5T

Materia organica {mg/L)

a 1 2 3 4 5 & 7 8 = ia
tiempo (dias)

[w] =™ NH4 [w] = TKMN [w] = COD [w = 55T
[w] = BOD

Figura 4-4. Remocién de materia organica en el reactor biol6gico a oxigeno 1 mg/L
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

En la ilustracién 4-4, se puede evidenciar la remocién de materia organica en el reactor bioldgico,
teniendo nitrégeno amoniacal de 23,19 mg/L, por debajo del limite de la Normativa legal Ambiental,

los demas parametros también cumplen por debajo de los limites la Normativa Legal Ambiental.
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4.1.2.3.0xigeno Disuelto 1.5 (mg /L)

1,5

Tiempo (dias)
25

v/ = Anoxic |v|— Aerated

Figura 5.4. Oxigeno disuelto 1,5 (mg/ L)

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021
Los pardmetros de operacion para este ensayo fueron la zona andxica permanece con oxigeno de 0

mg/ L,y en la zona aerobia en 1.5 mg/L.



Effluent: COD, TKM, NH4, S5T o

Effluent: NH4, TKN, COD, SST

Materia organica (mgy/L)

tiempo (dias)

[ ™ MHE [of] = THN [of] = COD [o] = S5T
[»] = BOD

Figura 6-4. Remocidn de materia organica en el reactor bioldgico a oxigeno 1,5 mg/L
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Los resultados de este ensayo a oxigeno disuelto de 1 mg/L,se muestran en la ilustracion 6-4, donde

el nitrégeno amoniacal (NH4) cumple por debajo del limite de la normativa (21,97 mg/L),
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4.1.2.4.0xigeno Disuelto 2.0 (mg /L)

Oxygen ?

Tiempo (dias)

\v| = Anoxic |v|~ Aerated

Figura 7-4. Oxigeno disuelto 2,0 (mg/ L)

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

En la ilustracion 7-4, se puede evidenciar que en el area anoxica el oxigeno disuelto se mantuvo en

0 mg/L, mientras en la zona aerobia se mantuvo en 2 mg/L.
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Effluent: COD, TKM, MH4, 55T ?

Effluent: NH4, TKN, COD, SST

4z
40
1<)
36
34
32
30
28
25
24

22

Materia organica (mg/L)

20
18
16

14

12

10

[= I ]

tiempo (dias)

[ = MH4 [w] = TKMN [w]|= COD [w] = S5T
[w] = BOD

Figura 8-4. Remocion de materia organica en el reactor biol6gico a oxigeno 2,0 mg/L
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

De acuerdo a los resultados que se observa en la ilustracion 8-4, el nitrdgeno amoniacal llegé hasta

20,81 mg/L, dando cumplimiento a la normativa legal ambiental.
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4.1.2.5.0xigeno Disuelto 3.0 (mg/ L)

Tiempo (dias)

v = Anoxic ||~ Aerated

Figura 9-4. Oxigeno disuelto 3,0 (mg/ L)

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Para este ensayo se mantuvo el oxigeno disuelto en 0 mg/L, mientras que la zona aerobia se

mantuvo en 3 mg/L.
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Effluent: COD, TKM, MH4, S5T S
Effluent: NH4, TKN, COD, SST

sso N T
_— 1 i i

= | 1 1
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o | | |

T oo L IEAN | | | | | I | I |
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mooo R M e e —— e e e e e e e e e
= i i i

a | H H

L= —

= | ! |

4 5 & 7 8 g 10
tiempo (dias)
[w] = MHE [ = TKN [ = COD [w] = SS5T
[w] = BOD

Figura 10-4. Remocion de materia organica en el reactor bioldgico a oxigeno 3,0 mg/L
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

En la ilustracién 10-4, se puede evidenciar la remocion de materia orgdnica como nitrogeno

amoniacal se alcanzé un valor de 20,27 mg/L, dando cumplimiento a la normativa legal ambiental
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Tabla 2-4: Resultados Simulaciones Variando Cantidad de Oxigeno

. E S % E S % E S % E S % E 5 % %
. 557,8 84,81 84,8 476,52 63,89 86,6 357,39 2,99 99,16 52,93 419 208 34,41 38,69 -12,4 55,8
. 557,8 46,21 91,7 476,52 25,27 94,7 357,39 3,04 99,15 5293 251 52,6 3441 2319 326 74,1
- 557,8 44,16 92,1 476,552 23221 95,1 357,39 3,04 99,15 52,93 239 548 3441 2197 36,2 75,5
. 557,8 43,18 92,3 476,52 22,23 95,3 357,39 3,04 99,15 52,93 22,74 57,0 3441 2081 395 76,7
- 557,8 41,98 92,5 476,52 21,03 95,6 357,39 3,04 99,15 52,93 22,22 58,0 3441 2027 411 77,3

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

En la tabla 2-4, se presenta el resumen de las alternativas ensayadas en el Software, variando el oxigeno disuelto desde 0 hasta 3 mg /I, teniendo
como resultado la mejor alternativa en remocion de materia organica en 3 mg/L, sin embargo para evitar procesos de desnitrificacién en los

decantadores secundarios se ensayara en Planta como maximo 2 mg/L.



4.1.3. Simulaciones variando caudal
4.1.3.1. Caudal minimo 22651 (m3/d)

Effluent: COD, TKM, MH%, SST bl

Effluent: NH4, TN, COD, SST

Materia organica (mg/L)

[ Y

tiempo (dias)

[wr] = MH3 [ = THEMN [w = CO0 (v = S=T
[w] — BOD

Figura 11-4. Remocion de materia organica en el reactor biol6gico a Caudal minimo 22651 (m3/ d)
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Para un caudal minimo se obtuvo NTK de 21,75 mg/L, el resultado cumple por debajo del limite
de la Normativa Legal Ambiental.
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4.1.3.2. Caudal medio 45435 (m3/d)

Effluent: COD, TKM, MH4, SST ol

Effluent: MNH2, THKMN, COD, SST

Materia organica (mgyL)

tiempo (dias)

[ = MHA [of] = TKMN [of = COD [of] = SST
[ — BOD

Figura 12-4. Remocion de materia orgénica en el reactor bioldgico a Caudal medio 45435 (m3/ d)
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Para caudal medio el NTK fue de 22,64 mg/L, el resultado cumple por debajo del limite de la
Normativa Legal Ambiental.
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4.1.3.3.Caudal maximo 64664 (m3/d)

Effluent: COD, TKM, MNH=, SST v

Effluent: MHa3, TKMN, COD, SST

Materia organica (may/L)

tiempo (dias]

[wr] = MHA [or] = TKMN [wf] = CO0D [w] = SST
[w] — BOD

Figura 13-4. Remocion de materia orgénica en el reactor bioldgico a Caudal maximo 64664 (m3/d)
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Para caudal medio el NTK fue de 23,18 mg/L, el resultado cumple por debajo del limite de la
Normativa Legal Ambiental.
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Tabla 3-4: Resultados variando el Caudal de Entrada-Tiempo de Retencién hidraulico
I E S % E S % E S % E S

557,8 42,48 92,4 476,52 21,54 o585 357,39 3,05 9915 5293 21,75 58,9 34,41 19,76 42,6 77,70

557,8 43,36 92,2 47652 22,41 953 357,39 3,04 99,15 52,93 22,64 57,2 34,41 20,71 39,8 76,74

557,8 43,04 923 476,52 22,09 954 357,39 3,05 9915 5293 23,18 56,2 34,41 2123 383 76,26

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

El resumen de los resultados se muestra en la tabla 3-4, alternativas ensayas en el software teniendo que a menor caudal se tiene mayor
remocion de materia organica esto debido a que el agua tiene mayor tiempo de retencion en cada etapa, seguidamente estan a caudal medio y

maximo.



4.1.4. Pruebas variando el IVL

Los ensayos fueron realizados en base a la teoria para fangos activos, donde el V30 debe mantenerse
por debajo de 80 ml/g, para tener una excelente sedimentacion y compactacion.

Tabla 4-4: Relaciones entre el IVL y las caracteristicas de sedimentacion de los lodos activos

Rango de IVL Caracteristicas de compactacion y de
(mL/Qg) sedimentacion de lodos activos
<80 Excelente
80-150 Moderado
>150 Pobre

Fuente: GRADY ET AL. 1999

4.1.4.1. Ensayos con IVL EN 30

Effluent: COD, TKMN, MH<4, SST -

Effluent: NH4E, TKN, COD, SST

43
46
44

Materia organica (ma/L)

8
(=]
a
=2
a
o 1 =2 3 S =] (=1 - = 9 i0
tiempo (dias)
| - PHA nt| o RO | o O [ ===l
w| = BOD

Figura 14-4. Remocion de materia organica IVL 30 (ml/g)
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021
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Para un IVL de 30 ml/g se obtuvo DQO de 42.99 mg/L, y de DBO 22.05 mg/L, los valores cumplen

por debajo del limite de la Normativa Legal Ambiental.

4.1.4.2. IVL EN 40

Effluent: COD, TKM, NH4, 55T >

Effluent: NH4, TKN, COD, S5T

as
46
44

42

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

Materia organica (mg/L)

20

is

i6

14

12

10

L= O T S N ]

a als 2 3 4 5 = 7 2 = 10
tiempo (dias)

[ = MNH4 [f] = TKN [o] = COD [] = SST
[w] = BOD

Figura 15-4. Remocion de materia organica IVL 40 (ml/g)
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Los resultados para un IVL de 40 ml/g fueron de DQO de 43.01 mg/L, y de DBO 22.07 mg/L, los
valores cumplen por debajo del limite de la Normativa Legal Ambiental.
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4.143.IVLEN50

Effluent: COD, TKM, MH4, S5T b

Effluent: NH4, TKN, COD, SST

Materia organica (mg/L)

5
tiempo (dias)

[w]= MNH4 [ = TKN [ = COD [w]= S5T
[w] = BOD

Figura 16-4. Remocion de materia organica IVL 50 (ml/g)
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Se observd que para un IVL de 50 ml/g se obtuvo DQO de 43,04 mg/L, y de DBO 22,09 mg/L, los
valores cumplen por debajo del limite de la Normativa Legal Ambiental.
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4.14.4.IVLEN 60

Effluent: COD, TKM, MH4, SST w7

Effluent: NH4, TKN, COD, SST

Materia arganica (ma/L)

o 1 2 3 4 5 (=1 ra 3 S 10
tiempo {(dias)

[W] = MNH4 [ = TKN [ = COD [w]| = S5T
[¥] = BOD

Figura 17-4. Remocion de materia organica IVL 60 (ml/g)
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

De acuerdo a la figura 17-4, para un I\VVL de 60 ml/g se obtuvo DQO de 43,07 mg/L, y de DBO 22,11
mg/L, los valores cumplen por debajo del limite de la Normativa Legal Ambiental.
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4.1.45.1VL 80

Effluent: COD, TKM, MH4, S5T b

Effluent: NH4, TKN, COD, SST

Materia organica (mg/L)

a 1 2 3 4 5 =1 7 8 9 10
tiempo (dias)

[ = MHE [ = TKN [ = COD [w] = SST
[w] = BOD

Figura 18-4. Remocion de materia organica IVL 80 (ml/g)
Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Se muestra en la figura 18-4, que para un IVL de 80 ml/g se obtuvo DQO de 43,12 mg/L, y de DBO
22,16 mg/L, los valores cumplen por debajo del limite de la Normativa Legal Ambiental.

40



Tabla 5-4: Resultados variando la cantidad de biomasa

30 557,8/42,99 92,3476,52 22,05 954357,39 3 99,16 52,93 23,17 56,2 34,41 21,23 38,3 76,27
40 557,8 43,01 92,3476,52 22,07 95,4 357,39 3,02 99,15 52,93 23,17 56,2 34,41 21,23 38,3 76,27
50 557,8 43,04 92,3476,52 22,09 95,4 357,39 3,04 99,15 52,93 23,18 56,2 34,41 21,23 38,3 76,26
60 557,8 43,07 92,3476,52 22,11 95,4 357,39 3,06 99,14 52,93 23,18 56,2 34,41 21,23 38,3 76,26
80 557,8/43,12 92,3476,52 22,16 95,3357,39 3,1 99,13 52,93 23,18 56,2 34,41 21,23 38,3 76,25

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

La tabla 5-4, muestra las alternativas proporcionadas por el software variando la cantidad de s6lidos suspendidos en el reactor bioldgico,
teniendo resultados muy similares en todos los casos, determinando que la variacion de los solidos suspendidos puede variar de 30 hasta 80
mg/L.



Tabla 6-4: Resumen de Resultados simulados en el West Lab Kit

DQO NH4

DBO SST

NT

VARIACIONES m3/d TRH(h) IVF(m %R %R %R %R %R %R
I/g)
Qmin 22651 10,87 50 92,4 95,5 99,1 58,9 42,6 77,7
Qmed 45435 5,42 50 92,2 95,3 99,1 57,2 39,8 76,7
Qméax 64664 3,81 50 92,3 95,4 99,1 56,2 38,3 76,3
0,0 64664 3,81 50 84,8 86,6 99,2 20,8 12,4 55,8
1,0 64664 3,81 50 91,7 94,7 99,1 52,6 32,6 74,1
1,5 64664 3,81 50 92,1 95,1 99,1 54,8 36,2 75,5
2,0 64664 3,81 50 92,3 95,3 99,1 57,0 39,5 76,7
3,0 64664 3,81 50 92,5 95,6 99,1 58,0 41,1 77,3
30 64664 3,81 30 92,3 95,4 99,2 56,2 38,3 76,3
40 64664 3,81 40 92,3 95,4 99,2 56,2 38,3 76,3
50 64664 3,81 50 92,3 95,4 99,1 56,2 38,3 76,3
60 64664 3,81 60 92,3 95,4 99,1 56,2 38,3 76,3
80 64664 3,81 80 92,3 95,3 99,1 56,2 38,3 76,3

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 6-4, Se pudo observar el comportamiento de las variables del agua residual de salida de la
Planta, en cada caso; primeramente variando el caudal (tiempo de retencién hidraulico) teniendo como mejor remocion de materia organica
en el caudal minimo; seguidos de los ensayos de oxigeno donde la mejor remocion se tuvo en 2 y 3 mg/L. Finalmente de los ensayos de

cantidad de s6lidos suspendidos se obtuvo una remocién similar en todos los casos.



RESULTADOS SIMULACIONES

741 755 767 773 763 763 763 763 763

Qmed mQmax m0,0 ™10 m15 20 3,0 "30 m40 50 60 m80

Grafico 2-4. Resultados de las simulaciones
Realizado por Ramos, N.2021

El gréafico 2-4, muestra que la remocion de materia orgénica en el reactor bioldgico se mantiene sobre el

50%, a excepcion del ensayo con oxigeno disuelto 0 mg/L, donde la remocion es de 55.8%.

Tabla 7-4: Resultados de Aplicacién en Planta a Caudal maximo

REAL
3,74 97,0 97,7 99,69 74,3 68,6 87,5

SIMULACION
3,81 92,3 95,4 99,15 56,2 38,3 76,3

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

La tabla 7-4, muestra los resultados a caudal maximo reales aplicados en Planta comparados con los

resultados obtenidos en la simulacion teniendo una diferencia del 11,2%.
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CAUDAL MAXIMO

REAL SIMULACION

97,7 99,69 (99,15
97'0 92'3 95,4

3,74

TRH(h)

Gréfico 3-4. Resultados aplicados en Planta a caudal méaximo
Realizado por Ramos, N.2021

Tabla 8-4: Resultados de Aplicacién en Planta a Caudal medio

REAL
5,36 97,0 92,5 99,37 73,4 31,6 78,8

SIMULACION
5,42 92,2 95,3 99,15 57,2 39,8 76,7

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

Latabla 8-4, muestra los resultados a caudal medio obtenidos en la situacion real de la Planta y la simulacion

del software, teniendo una diferencia del 2.1%.
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CAUDAL MEDIO

REAL SIMULACION

97,0 1@ I 99,37 99,15

Graéfico 4-4. Resultados aplicados en Planta a caudal medio
Realizado por Ramos, N.2021

Tabla 9-4: Resultados de Aplicacién en Planta a Caudal minimo

REAL

11,57 95,3 92,2 99,11 76,7 831 89,3

SIMULACION 10,87 92,2 95,3 99,1 57,6 40,6 77,7

Realizado por Ramos Gavilanes, Nilda, 2021

La tabla 9-4, muestra los resultados a caudal minimo obtenidos en la situacién real de la Planta y la

simulacion del software una diferencia del 11,6%.
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CAUDAL MINIMO

REAL SIMULACION

@

11,5 10,87

TRH(h)

Graéfico 5-4. Resultados aplicados en Planta a caudal minimo
Realizado por Ramos, N.2021

4.1.4.6.Calculo del Error de aproximacion

_ |vA vE| +100%
&= error porcentual
v A= valor real observado
v E= valor esperado
— |852 769| +100%
6 =10.79%
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Tabla 10-4: Célculo del

Error de Aproximacion

Valor Real Observado (%)

Valor esperado (%)

Error de

aproximacion (%)

Caudal Minimo 89,3 77,7 11,6
Caudal Medio 78,8 76,7 2,7
Caudal Maximo 87,5 76,3 11,2
RESUMEN
GLOBAL 85,2 76,9 10,8

Realizado por Ramos Gavilanes,

Nilda, 2021
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4.1.5. Comprobacion de Hipdtesis

4.1.5.1. Hipotesis General

De conformidad con los resultados experimentales puedo argumentar que la utilizacion del
software permitié optimizar el funcionamiento operacional del reactor bioldgico para caudal

minimo, medio y maximo, permitiendo superar el 50% de remocion de materia organica.

4.1.5.2. Hipotesis Especificas

e Realizando el estudio actual de operacion de la Planta permitié definir las variables
importantes que se controlan en el reactor biolégico dentro de ellas el caudal de entrada
(tiempo de retencién hidraulico), la cantidad de oxigeno suministrado y la cantidad de s6lidos
suspendidos, al simular estas variables permitieron encontrar las mejores opciones de

operacion de acuerdo al caudal de agua que ingrese a la Planta.

e Eltiempo de retencién hidraulico idéneo, a caudal maximo es de 3.81 horas, a caudal medio
5.42 horas y a caudal minimo 10.87 horas, permitiendo tener una remocion de materia

organica como nitrégeno amoniacal del 68.6, 31.6 y 83.1 % respectivamente.

e Lamejor condicidn operativa fue de 3 mg/L de Oxigeno disuelto sin embargo genera mucho
burbujeo en los decantadores secundarios teniendo el riesgo de tener una excesiva
produccién de nitrdgeno gas, en todos los escenarios reales se ensay6 a 2 mg/L, teniendo
remocion de materia organica como nitrégeno total de 74.3, 73.4 y 76.7 % a caudal méximo,

medio y minimo respectivamente.

e Encuantoa IVL no existe variacion significativa por tanto se puede mantener una rango de
30 a 80 mg/L, de acuerdo a lo revisado en la teoria, esta en el rango que permite buena
sedimentacion y compactacién del fango; permitiendo tener remocion de DQO de 97,97,y

95.3 % y DBO de 97.7, 92.5 y 92.2% a caudal maximo, medio y minimo respectivamente.

= | aremocidn de materia organica en condiciones reales aplicadas en planta supera el 50%,

determinando la efectividad de la propuesta.
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4.1.6. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la simulacion superan el 50% de remocion de materia organica como
nitrégeno amoniacal, nitrégeno total , DQO y DBO, propuesto en el presente trabajo de titulacion ;
en la aplicacion en Planta la remocidn supera el valor de la simulacién, observando que el software

es una herramienta muy Gtil para optimizar el tratamiento.

En los resultados variando el oxigeno disuelto, para oxigeno 0 mg/L, se tuvo incumplimiento de la
normativa en nitrégeno amoniacal y una remocion de materia organica global de 55.8%;
seguidamente a 1 mg/L se tuvo una remocion de materia organica global de 74.1%; para 1.5 mg/L la
remocion global fue de 75.5%; para 2.0 mg/L de oxigeno disuelto la remocion global de materia

orgéanica fue de 76.7% y finalmente para 3.0 mg/L fue de 77.3%.

En los resultados variando el caudal, para caudal maximo la remocién de materia organica fue de

76.3%, a caudal medio fue de 76.7% y a caudal minimo de 77.7%.

Variando la cantidad de sélidos suspendidos, se tuvo una remocién de materia orgéanica global de

76.3% en todos los casos.

Las propuestas obtenidas permitieron optimizar las actividades operacionales para caudal maximo,

caudal medio y caudal minimo.

Los resultados de las simulaciones y los resultados reales se comparé con la Tabla9. “Limite De
Descarga A Cuerpo De Agua Dulce”, en todos los escenarios se cumple con los limites

establecidos.
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CONCLUSIONES

Al modelar el reactor bioldgico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de
Ambato, se logro incrementar la remocién de materia organica representada como ( Nitrégeno
amoniacal, nitrégeno total , DQO, DBO , Y SST) a 87.5%, 78.8%, 89.3% a caudal méximo,
medio y minimo respectivamente, el fosforo no se considerd debido a que los valores de ingreso
a la Planta son menores a 6 mg/L, cuando el limite de vertido es de 10 mg/L.

Al realizar el estudio de la situacion actual del reactor bioldgico, la remocion de materia organica
fue menor del 50%, se identificd los parametros importantes para la optimizacion, dentro de los
cuales fueron la cantidad de oxigeno disuelto, el tiempo de retencién hidraulico y la biomasa.

El tiempo de retencién hidraulico 6ptimo aplicado a las condiciones reales de la Planta fueron, a
caudal maximo 3.74 horas, con una remocion de materia organica como nitrégeno amoniacal de
68.6%; a caudal medio 5.36 horas con una remocidn de materia organica como nitrégeno
amoniacal de 31.6%; y a caudal minimo 11.57 horas, con una remocién de materia organica
como nitrégeno amoniacal de 83.1% en la situacion real de la Planta.

La cantidad de oxigeno disuelto a 2 mg/L, ensayado en Planta, se tuvo remocién de materia
organica como nitrégeno total de 74.3% a caudal maximo, 73.4% a caudal medio y 76.7% a
caudal minimo.

La cantidad de sélidos suspendidos, es optima de 30 a 80 mg/L representado como IVF, teniendo
remocién de materia organica como DQO de 97. 0 % a caudal maximo, 97.0 % a caudal medio
y 95.3 % a caudal minimo; y remocién como DBO de 97.7 a caudal maximo, 92.5 a caudal medio,
y 92.2% a caudal minimo.

La propuesta es valida, los parametros del agua en la descarga cumplen con lo establecido en la
Norma Legal Ambiental Tabla 9 del TULSMA. “Limite De Descarga A Cuerpo De Agua Dulce”,

tanto en la simulacion como lo aplicado en Planta.
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RECOMENDACIONES

Comprobar los resultados de la simulacién obtenidos para el caudal proyectado para el afio 2040.
Realizar estudios en la linea de fangos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Evaluar el comportamiento de la Planta cuando se tiene ingreso de aguas industriales.

Considerar la remocién de materia orgéanica en funcion de la microfauna existente en el reactor
biolégico.

Identificar la existencia de contaminantes como metales pesados y tensoactivos en el reactor

biologico.
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ANEXOS

Anexo A Esquema del Tratamiento de la Planta de Tratamiento de la PTAR Ambato
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Anexo B Normativa Ambiental para vertido a un cuerpo de Agua Dulce

TasLa 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CLUERPD DE AGUA DULCE

Pardmetros Expresado como Unidad Lirmite maximo permisible
Areltes y Grasss, Sust. solubles an hawang mg/| ang
Alkil mercurio mgfl Mo detectable
Al mg/| 5.0
As el 01
Ba gt 2,0
B g/ 20
= /) 0,00
| Cianra total oN mgll o1
Cing In mg/l 5,0
Corg Activg o mg/l 0.5
clorofarmo Ext, carbdn deroformo medl 01
BLC
Claruros e mg/| 1K
Cobra Cu m/| 1.0
Cobalto Coi mg/| 0.5
Colifarmes Fecales RNP MR 100 mi 2000
color resl * Color neal unidades de col Inapred ibrlllllle.;n dilucidm:
Compuestes fendlicas Fenol il 0,2
Cromo hesavalents o™ mg/ ns
Demanda Bioguimica de
Onigena (5 dias) G80y el T
Demanda Quimica de Cxigena Do mefl 0
Estafia Sn gl 5,0
Fluorurgs F g/l 5,0
Fasforo Total P gl 10,0
| Hiarmo tetal Fe mgfl 10.0
Hidrocarburas Totales de
patrdlen TRH mgfl il
Manganieso total kin gl 2.0
Materia flatante Wisibles Ausencls
tdercurio total Hg mel 0,005
Miqued i meg1 20
Hitrégena amaoniacal ™ mgf| Elali]
Mitrégena Total Kisdahl ™ mgyl 0.0
Compuestos Organoderados | Organoclorados totales me/l 0,05
Compuestos
Srganciosforadas Organofosforados totales mg/l a1
Plata g ml 01
Plosms Pb mil 0.2
Potencial de hidrégens gH 6-5
Selenio S mg/l 0,1
SHidos Suspendidas Totales E5T mi/l 130
Silidos wtales 5T mg/fl 160
Sulfatos 507 mg/fl 1000
Sudfuaros 52 mey| .5
Temperatura e Condicidn natural 4 3
Sustancia Activas al seul
lan - de metileno mfl -
Tetradoruro de carbhang Tetradorurg de carbonag mEI'I 1.0

! La apreciacitn del eslorse estima sobee 10 em de muesica dilsida
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