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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion determina el tiempo de retencion hidraulica
en sistemas plasticos compactos para el tratamiento de aguas residuales
domesticas. Se realizé este estudio en dos sistemas plasticos compactos
anaerobios instalados en Region Sierra y Costa, este trabajo lo realizamos
mediante la prueba de trazador, utilizamos el cloruro de sodio para disolvero
completamente en agua, luego de esto aplicamos todo el trazador por
dosificacion instantaneaen el afluente del biotanque, las muestras se tomaron
en el efluente de dichos sistemas. Previo a determinar el TRH experimental,
calculamos el TRH tedrico mediante la informacion recopilada en una visita
previa.

Obtenidos los resultados mediante el multiparametro se procedi6 a realizar la
curva de concentracion del trazador para cada muestra, los valores del TRH
experimental son muy bajos para el valor calculado del TRH tedrico. Se
demuestra quela falta de mantenimiento de los sistemas plasticos compactos

puede afectar a los sistemas.

Palabras Claves: tiempo de retencion hidraulica, sistemas plasticos
compactos, trazador, curva de concentracion, aguas residuales, TRH

tedrico
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ABSTRACT

The present titration work determines the hydraulic retention time in compact
plastic systems for the treatment of domestic wastewater. This study was
carried out in two compact anaerobic plastic systems installed in the Sierra
and Costa Region, this work was carried out through the tracer test, we use
sodium chloride to dissolve it completely in water, after this we applied the
entire tracer by instantdosing in the tributary of the biotank, the samples were
taken in the effluent of said systems. Prior to determining the experimental
TRH, we calculate the theoretical TRH using the information collected in a
previous visit.

Once the results were obtained using the multiparameter, the concentration
curve of the tracer was performed for each sample we performed, the values
of the experimental TRH are very low for the calculated value of the theoretical
TRH. It is shown thatthe lack of maintenance of compact plastic systems can

affect the systems.

Keywords: hydraulic retention time, compact plastic systems, tracer,

concentration curve, wastewater, theoretical HRT
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INTRODUCCION

Antecedentes

Como complemento de Ila investigacion “Estudio del tratamiento
complementario en sistemas plasticos compactos para tratamiento de aguas
residuales domésticas” realizada en el semestre B 2022, se necesita
investigar el tiempo de retencién hidraulica que es el periodo de tiempo en el
que el aguaservida entra en contacto con el proceso de tratamiento, para que

este cumpla su objetivo.
Objetivos

Objetivo general

Determinar a través de una prueba de trazadores el tiempo de retencion
hidraulica en sistemas plasticos compactos de 1200 y 2000 litros, con y sin
serpentin, utilizados para el tratamiento de AARRDD para poblaciones

pequefas.

Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica exhaustiva de los temas
abarcados para obtener un panorama completo y actualizado de la
problematica.

2. ldentificar los puntos que deben ser monitoreados en relacion con
los sistemas de tratamiento de aguas residuales bajo analisis.

3. Llevar a cabo pruebas de trazadores en los sitios previamente
identificados, con el fin de recopilar datos concretos y significativos
para el estudio.

4. Analizar las curvas de distribucion temporal y acumulada de
concentracion del trazador en cada sistema.

5. Calcular el tiempo de retencién experimental en base a los
resultados obtenidos.

6. Analizarlos flujos del sistema plastico compacto.



Metodologia

Aplicaren el afluente eltrazador que sera unasolucion salina, la prueba
se realizara por duplicado.

A partir del TRH tedérico se planificard un monitoreo, tomando las
muestras mas seguidas al estar mas proximo al TRH tedrico.

Las muestras seran analizadas en sitio.

Luego se realizaran las curvas de distribucion temporal y acumuladay

se determinara el tiempo de retencion real.



1. CAPITULOI: INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

1.1 Aguas residuales domésticas

1.1.1 Definicion

De acuerdo con las afirmaciones de Mara (1976), las aguas residuales
domésticas se refieren al agua utilizada con fines higiénicos, como bafios,
cocinas y lavanderias. Estas aguas estan compuestas principalmente por
desechos humanos que ingresan a las redes de alcantarillado a través de los
sistemas hidraulicos de los edificios, asi como por desechos generados en
establecimientos comerciales, publicos y similares.

Se ha confirmado por (Diaz & Pantoja, 2011) que el agua residual consiste
en aguas fecales, lavado y limpieza. Por lo tanto, estas aguas contienen
gérmenes, patdgenos, materia organica, solidos, detergentes, nitrégeno y
fésforo, entre otras cosas, pero en una proporcion mas pequefia.

El agua residual es compuesta por componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos;es unamezclade materiales organicos e inorganicos, suspendidos

o disueltos (Diaz Cuencaetal., 2012).

1.1.2 Importancia del tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales es de suma importancia para preservar
el entorno natural, salvaguardar la salud publicay asegurar el acceso a agua
limpiay segura para toda la comunidad.

Por contener compuestos y organismos sumamente peligrosos para la salud
humana, ademas de su desagradable aparienciay olor, pueden contaminar
cuerpos de agua utilizados para la pesca, zonas de bafoy fuentes de agua
potable (Diaz & Pantoja, 2011).

Basicamente, el beneficio de tratar las aguas residuales es fomentar el

bienestar de los individuos de la sociedad preservando su salud.

1.2 Tratamientos de aguas residuales domésticas
El tratamiento de aguas residuales domésticas es para suprimir los
contaminantes hasta que se obtenga el valor maximo permitido especificado

por las normas y estdndares de caracter nacional. Debido a la diversidad de



posibles contaminantes que estan presentes en las aguas residuales, hay
diferentes maneras de tratarlos.

Las técnicasutilizadas en estos procesos son variadas y categorizadas segun
sus criterios operativos, regularesy alternativos.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales utilizan diferentes métodos
para eliminar los contaminantes. Los sistemas mas utilizados son una
combinacién de procesos fisicos, quimicosy bioldgicos, como sefala (Diaz &
Pantoja, 2011).

Los procesos fisicos incluyen métodos de tratamiento en los que predomina
la accion de fuerzas fisicas que permiten la remocion de la materia en
suspension presente en el agua a tratar. Usualmente, los sdlidos en
suspension consisten en particulas que varian en tamafio y forma. La
eliminacion de esta materia se suele hacer mediante operaciones mecanicas
(Fernandez Alba et al., 2006).

Mediante procesos quimicos, es posible eliminar la materia disuelta presente
en el agua a tratar a través de la adicion de productos quimicos que
desencadenan diversas reacciones quimicas. Los soélidos disueltos pueden
variar en caracteristicas y concentraciones, abarcando desde altas cantidades
de sales inorganicas disueltas, como salmueras, hasta materia organica
biodegradable presente en la industria alimentaria. También pueden
presentarse en cantidades extremadamente bajas, tanto inorganicas (metales
pesados) como organicas (pesticidas), siendo necesaria su eliminacion
debido a su naturaleza peligrosa (Fernandez Alba et al., 2006).

Los procesos bioldgicos constituyen una serie de importantes etapas de
tratamiento que tienen en comun la utilizacibn de microorganismos
(especialmente las bacterias), para llevar a cabo la eliminacién de
componentes indeseables del agua aprovechando la actividad metabdlica de
los mismos (Fernandez Alba et al., 2006).

Un proceso biologico implica la remocidn de la materia organica que puede
descomponerse, ya sea en forma soluble o coloidal, debido a que es la fuente
de energia que proporciona carbono, oxigeno disuelto y nutrientes, como

nitrégenoy fosforo, esenciales para el desarrollo de los microorganismos.



Figura 1 Esquema de una estacion depuradora de aguas residuales.
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Fuente: Adaptado de Tejero et al., 2000

Segun la clasificacion de (Collazos, 2008) en su Catedra Internacional, los

niveles de tratamientos son:
1.2.1 Tratamientos Preliminares

El propdsito del tratamiento preliminar es eliminar de las aguas residuales los
elementos que podrian generar problemas durante las etapas siguientes del
proceso, tanto en términos de operacion como de mantenimiento. En algunos
casos, estos componentes no pueden ser tratados simultaneamente con los

demas elementos presentes en el agua residual.

- Cribado: El proceso de cribado se emplea para separar los materiales
de mayor tamafio que se encuentran en el agua, al hacerla pasar a

través de unaestructura de criba o rejilla.



Estas son rejillas de metal o barras paralelas con espacios iguales. El
propésito de este sistema es capturar y retener particulas solidas de
alta densidad que estdn en suspensién en el agua. Estas particulas
pueden ser eliminadas mediante limpiezamanual en el caso de las mas
grandes, o por medio de métodos mecanicos para las particulas mas
finas (Collazos, 2008).

- Desarenadores: Son estructuras para retirar arena, pequefas piedras,
también particulas pequefias que se sedimentan por su propio peso de
las aguas residuales. Pueden ser rectangulares o circulares, de flujo
horizontal o espiral, ventiladas 0 no, de limpieza manual o mecanica.
Su funcion es prevenir el desgaste de los equipos mecanicos y evitar
la acumulacién de arena en las tuberias, canales y tanques aguas
abajo (Collazos, 2008).

- Homogenizacién: Los tanques se utilizan para regular o reducir los
efectos de los cambios en el flujo o la concentracion de las aguas
residuales, es indispensable en el tratamiento de aguas residuales
domésticas. El programa de célculo se basa en la creacion de un

balance de masa a intervalos regulares de tiempo (Collazos, 2008).

- Trampasde grasa: Este sistema se basa en un dispositivo de flotacion
en el cual, debido a la diferencia de densidad, la grasa flota en la
superficie, permitiendo que el agua salga a través de una descarga
inferior (Pineda Rodriguez, 2011).

En el caso de las aguas residuales domésticas, el contenido de grasas
y aceites puede variar aproximadamente entre 30 y 50 mgiL,
representando alrededor del 20% de la DBO (Romero Rojas, 2013).

1.2.2 Tratamientos Primarios

(Congreso de los Diputados, 1995) da la definicion del tratamiento primario
como “El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso fisico
o fisicoquimico queincluyalasedimentacion de sélidos en suspension, u otros

procesos en los que la DBO de las aguas residuales que entren, se reduzca,



por lo menos, en un 20% antes del vertido, y el total de sélidos en suspensién

en las aguas residuales de entrada se reduzca, por to menos, en un 50%”.

Los tratamientos primarios se centran en reducir los solidos suspendidos, la

materia organicay los organismos patdégenos presentes en el agua, a través

de técnicas como la sedimentacion u otros métodos. El propdsito de este

tratamiento es preparar el agua para el tratamiento secundario.

De manera general, (CastilloDominguez & Diaz Mariduefia,2022) estima que

el tratamiento primario puede eliminar alrededor del 60% de los solidos

suspendidos presentes en el agua residual cruda, asi como un 35 a 40% de

la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Sedimentacion: EIl proceso consiste en utilizar las disparidades de
densidady peso entre los liquidosy las particulas en suspension. Los
materiales solidos, al ser mas pesados que el agua, se depositany se
separan del liquido. La sedimentacion primaria se emplea para las
particulas que forman fléculos (ya sea con o0 sin un proceso de
coagulacioén previo). Existen dos tipos de sedimentadores: circulares o

rectangulares (Collazos, 2008).

Flotacion: Setrata de la separacion de particulas sélidas o liquidas en
un medio liquido, se utiliza para eliminar grasas, aceites y, en
ocasiones, se combina con materia que se encuentrasuspendida. La
separacion se lleva a cabo mediante flotacion simple o mediante la
introduccion de burbujas de aire muy pequefias en el liquido, lo que
arrastra las particulas suspendidas hacia la superficie (conocido como
DAF) (Collazos, 2008).

Coagulacién-floculacion: La Coagulacion-Floculacion es un proceso
en el cual las particulas se agrupan formando fl6culos, que tienen un
peso especifico mayor al del agua, es un proceso que busca alterar la

estabilidad de la suspension.

Segun Yaniris Lorenzo-Acosta, este proceso se utiliza para lograr lo
siguiente:

Eliminacion de turbidez organica o inorganica
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Remocidn de color verdadero y aparente.

Eliminacion de sustancias que generan sabor y olor, asi como
precipitados quimicos suspendidos, entre otros.

Remocion de bacterias, virus y organismo patégenos susceptiblesa ser
separados.

Destruccion de algas y plancton en general (Lorenzo-Acosta, 2006).

Filtracion: La filtracion es un proceso esencial en una planta de
tratamiento de agua, ya que tiene como objetivo remover particulas
suspendidas y coloidales presentes en una suspension acuosa.
Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, como
unlechodearena, con el propdsito de retener la mayor cantidad posible
de materia en suspension (ACUATECNICA S.A.S., 2018). Este

proceso fisico permite el paso del fluido mientras retiene los solidos.

Tratamientos Secundarios

El tratamiento secundario se emplea principalmente para remocién de DBO

solubley sdlidos suspendidos. El Congreso de los Diputados en el decreto ley

11/95 define al tratamiento secundario como “El tratamiento de aguas

residuales urbanas mediante un proceso que incluya un tratamiento biologico

con sedimentacion secundario u otro proceso” (Congreso de los Diputados,

1995).

El propdésito de este proceso es lograr la estabilizacién de la materia organica

que se encuentraen el aguaresidual. Entre estos sistemas tenemos:

Lodos activados: El proceso de lodos activados implica que los lodos
se desarrollen y crezcan en el tanque de aireacion, luego sean
transferidos al tanque de sedimentacion y recirculados nuevamente al
tanque de aireacion. Este ciclo se repite varias veces hasta que los
lodos son eliminados del sistema a través de la purga (Amador Diaz et
al., 2015).

El proceso de lodos activados se encarga de descomponer la materia

organica que se encuentra en las aguas residuales, transformandola



en dioxido de carbonoy agua, lo que resulta en unadisminucién de la

DBO presente en el aguaresidual.

El lodo activado se refiere a una mezcla densa de microorganismos,
materia organica en descomposicion y materiales inorganicos. Esta
mezcla presenta una superficie altamente activa que facilita la
adsorcion de materiales en suspensiony coloidales, lo que explica su
denominacion como “activado” (Romero Rojas, 2013).

Filtros percoladores: Es “un proceso muy usado para el tratamiento
de aguas residuales, no es un proceso disefiado para ejercer una
verdadera accion de tamizado o filtracion del agua residual sino para
poner en contacto aguas residuales con biomasa adherida a un medio
de soporte fijo, constituyendoun lecho de oxidacion biologica” (Romero
Rojas, 2013).

Implica la creacion de un lecho compuesto por medio filtrante de alta
superficie especifica, como piedras, grava, botellas de PVC u otro
material filtrante adecuado para asegurar la eficiencia del sistema y
evitar obstrucciones en el lecho (Cabrera Montero & Cabrera Montero,
2019).

Lagunas de estabilizacién: También conocidas como “Lagunas de
Oxidacion”, son depdsitosde aguaquetienen comofinalidad estabilizar
la materia organica presente en las aguas residuales. Este término se
utilizé por la importancia que tiene el oxigeno en el proceso
estabilizador de la materia organica, y por la gran cantidad de este gas
que se produce a través del proceso de fotosintesis de las algas
(Vazquez, 2016).

Reactores biolégicos de membrana: Estos pueden ser descritos
como sistemas que combinan ladegradacion biologicade los efluentes
de aguas residuales con la utilizacion de una membrana para llevar a
cabo la filtracion. En la actualidad, las membranas se utilizan en el
tratamiento de AARR para dos propésitos principales: la reutilizacion
del agua tratada y el cumplimiento de estrictos estandares de vertido
(Stephenson etal., 2007).
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1.2.4 Tratamiento Terciario

Segun (Belzona Inc., 2010) este tratamiento consiste en un proceso
fisicoquimico que utiliza la precipitacion, la filtracién y/o la cloracion para
reducir drdsticamente los nivelesde nutrientesinorganicos, especialmente los
fosfatos y nitratos del efluentefinal. Elagua residual que recibe un tratamiento

terciario adecuado no permite un desarrollo microbiano considerable.

Basicamente, el tratamiento terciario se utiliza para la separacion de residuos
de la materia residual de los efluentes de procedimientos de tratamiento
biolégico para evitar la eutrofizacidon de las fuentes receptoras, o garantizar
una calidad de reutilizacion suficiente, que es un factor importante en la
planificacién de recursos de sistemas hidraulicos con suministro limitado de

agua potable.

Segun Rubén Brandan Gordillo, lo tipos de tratamientos terciarios son:

- Tratamiento fisico quimicos: Se refieren a procedimientos que
integran métodos fisicos y quimicos con el propdsito de eliminar
contaminantes adicionales y mejorar de manera significativa la calidad
del agua sometida a tratamiento.

- Procesos electroquimicos: Los procesos electroquimicos se basan
en la eliminacién de contaminantes particulares en el tratamiento
avanzado de aguas residuales domésticas. Este enfoque ofrece
ventajas notables, incluida la disminucién de la produccién de lodos y
una menor necesidad de productos quimicos.

- Filtracion profunda: Es un proceso de tratamiento avanzado que
consiste en hacer pasar el agua residual a través de un medio
altamente poroso, como arenas o medios granulares, con el propésito
de eliminar particulas finas, materia organica residual vy
microorganismos que puedan haber quedado después de los
tratamientos previos.

- Filtracion superficial: Es un proceso en el cual el aguaresidual pasa
a través de una capa superficial de un medio filtrante, como arena o
materiales granulares. Este proceso tiene como objetivo eliminar

particulas finas, materia organica residual, microorganismos y otros
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contaminantes adicionales que quedaron presentes en el agua luego
de tratamientos anteriores. A diferencia de la filtracidén profunda, donde
el agua atraviesa un medio filtrante altamente poroso, en la filtracion
superficial, el agua se filtra a través de una capa mas delgada de
medios filtrantes, lo que logra una mayor eficiencia en la retencién de
particulas y contaminantes.

Flotacion con aire disuelto: En este proceso, se incorporan
minusculas burbujas de aire al agua residual empleando la aplicacion
de presion. Al liberar esta presion, las burbujas de aire se unen a las
particulas existentes en el agua, lo que posibilita que estas se eleven
haciala superficie generando una capa espumosa. Este procedimiento
demuestra ser especialmente eficaz en la remocién de contaminantes
y particulas propensas a flotar, lo que en altima instancia contribuye al
proceso de depuracién final de las aguasresiduales. (Brandan Gordillo,
2015).

Desinfeccion: Es frecuente emplear un procedimiento de desinfeccion
con el fin de eliminar los microorganismos patdogenos que puedan
guedaren el aguaresidual despuésde su tratamiento. Esta eliminacion
de organismos causantes de enfermedades se puede lograr mediante
cloro, diéxido de cloro, cloruro de bromo, luz ultravioleta o procesos de
ozonizacion (Metcalf & Eddy, 2004).

1.3 Tiempo de retencion hidraulico

1.3.1 Definicién

Eltiempo de retencién hidraulico (TRH) también conocido cominmente como

tiempo de residencia hidraulico, podria definirse como la relacion entre el

volumen del reactor y el caudal de alimentacién. La duracion media durante

la cual las células y los sustratos permanecen dentro del reactor esta

representada por el tiempo de retencién hidraulico. El TRH juega un papel

importante en la sintesis continua de hidrégeno y metano (NetSol Water,

El periodo durante el cual el agua se mantiene en el sistema se denomina

tiempo de retencién hidraulico.
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1.3.2 Formulay célculos del tiempo de retenciéon hidréulica

Como el tiempo de retencion hidraulico se define como la duracion promedio
en la que los compuestos solubles y liquidos permanecen en un tanque de
aguas residuales determinado, es esencial emplear la férmula del TRH para

calcular dicho promedio.

Cada instalacion presenta variaciones en términos de tamafio del tanquey
eficiencia del sistema, ademas de tener que gestionar voliumenes distintos de
aguas residuales para su descarga segura en el medio ambiente. Por
consiguiente,comprenderel TRH resultaesencial para alcanzarunaeficiencia

Optima.
Formula

(Frankel, 2022) nos dice que paraun calculo preciso del TRH, laformulaes la

siguiente:

\'
TRH = =

o

Donde:
V=volumen del tanque, (m3)
Q= caudal de entrada (m3/dia)

Considere queel valor del caudal de entrada puede ser de metros cubicos por

hora o por dia, segun lainformacion especifica que se requiera.

Ademas, es recomendable emplear unidades de volumen como litros u otros
designadores en las férmulas. Por ejemplo, al utilizar litros, la férmula se
expresa como "TRH = V(litros) / caudal (litros/hora)". Esta formulacién permite
prescindir del uso de metros cubicos en los calculosy, en su lugar, enfocarse
en el volumen de liquido (en litros) que fluye a través del sistema de

tratamiento de aguasresiduales.
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1.3.3 Importancia del TRH

De acuerdo con las observaciones de Frankel (2022), el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) juega un papel esencial en la eficiencia del tratamiento de
aguas residuales, convirtiéndose en un factor critico en el disefio de
instalaciones de tratamiento. Es relevante destacar que el TRH trasciende la
mera estadistica o evaluacion del estado operativo de unainstalacion, ya que
ofrece una vision general de la eficiencia global de las operaciones de
tratamiento de aguas residuales. Al tener control sobre el TRH en una

instalacion, los operadores también tienen el control sobre su eficiencia.

Otra razén de vital importancia para valorar el TRH es su estrecha relacién
con la generaciéon de biogas y biomasa. La descomposicion de los soélidos
organicos en las aguas residuales produce energia en forma de biomasa, que
puede aprovecharse para generar electricidad y distribuirla. No obstante, es
esencial tener presente que el TRH esta directamente vinculado a la cantidad
de biogas generado por el sistema. EI TRH advierte sobre la disminucion de
la productividad debido a la acumulacion de solidos organicos en el digestor

anaerobico.

Al calcular el TRH en una planta de tratamiento de aguas residuales, los
operadores dan el primer paso para incrementar la productividad y la
eficiencia. Obtienen un mayor control sobre cémo alcanzar sus metas,
asegurando asi que las operaciones se mantengan en buen rumbo. Es
recomendable tener en cuenta estas consideraciones para asegurar que la
planta de tratamiento de aguas residuales brinde la mejor calidad y los

resultados mas eficientes posibles (Pandey et al., 2019).

1.3.4 Tiempo de retencion hidraulica en sistemas de tratamientos de

aguas residuales

El tiempo de retencidn hidraulica (TRH) en sistemas de tratamiento de aguas
residuales esta definido porlarelacion entre el volumen funcional del sistema
y el flujo volumétrico de ingreso, tal como destacan Tyagi y Aboudi (2021).
Este parametro adquiere unarelevancia crucial al comprender la produccion

de lodos en una planta de tratamiento, lo que a su vez posibilita el calculo del
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volumen de operacién del sistema a través del TRH. En plantas de tratamiento
de aguas residuales sin co-digestion, el TRH también es conocido como el
tiempo de retencion de lodos (SRT), concepto que refleja su impacto en la
optimizacion general del proceso. En instalaciones de mayor capacidad,
existe la posibilidad de emplear varios sistemas funcionando en paralelo para
lograr un mayor rendimiento. En los casos en los que se opta por un Unico
sistema, es comun que se dimensione con margenes superiores para anticipar
y acomodar posibles aumentos futuros en la carga de tratamiento. Asi, el
analisis del tiempo de retencién hidraulica se convierte en un elemento
esencial para una planificacién efectiva y un disefio robusto en sistemas de

tratamiento de aguasresiduales.

1.3.5 Efecto del tiempo de retencion hidraulico en la eficiencia de
eliminacion

e Eliminacién de Sélidos Suspendidos Totales (SST)

La medicion de los sélidos suspendidostotales (SST) es un parametro de gran
importancia para evaluar el grado de contaminacion en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, especialmente en aquellos que no cuentan
con clarificadores secundarios. Porlo general, a medida que se incrementa el
tiempo de retencién hidraulico, la concentracién de SST disminuye
gradualmente, ya que se le otorga un periodo prolongado para que las
particulas se sedimenten y se adhieran alas superficies (Kawan et al., 2022).

¢ Eliminacién de Contaminantes Organicos

De acuerdo con unainvestigacion recienterealizadapor Gulhaney Kotangale
(2014), se utilizo el sistema de Reactor Bioldgico de Lecho Movil (MBBR por
sussiglas eninglés)para eliminarla DBO, DQO y los sélidos totales en aguas
residuales con un TRH de 24 horas. Los resultados mostraron una eficiencia
minima de eliminacion de DBO del 75,48% (promedio de 78,2 + 1,95%).

Las operaciones subsiguientes con TRH mas cortos revelaron disminuciones
constantes en la eficiencia de eliminacion tanto para la DQO como para la
DBO a medida que aumentaba el caudal de entrada. Cuando el reactor
operaba con un caudal alto (tiempo de retencidn corto), el flujo y movimiento

del agua en el reactor resultaba en una alta velocidad del agua y una breve
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duracién de contacto entre la materia organica, lo que reducia el tiempo
disponible para la formacién de biopeliculas. Esto, a su vez, disminuia la
capacidad de los organismos para oxidar las sustancias. Los hallazgos
indicaron que la eliminacion del 50% de la DBO tenia una eficacia del 50%
dentro de las 12 horas (Yusof et al., 2017).

e Eliminacion de Nutrientes

La concentracion de nitrdgeno en las aguas residuales puede variar desde
nivelesbajos hasta altos, o que requiere un proceso de tratamiento adecuado
para su eliminacion (Kawan et al., 2022). En este proceso, una bacteria
denominada Nitrosomonas se encarga de convertir el amonio y el amoniaco
en nitrito, mientras que otra bacteria conocida como Nitrobacter completa la
conversion de nitrito a nitrato. Estas bacterias, también conocidas como
nitrificantes, requieren oxigeno disuelto (OD) para llevar a cabo su trabajo, y
la nitrificacion solo ocurre en condiciones aerébicas con niveles de OD de al

menos 2,0 mg/L.

El proceso de conversion de la nitrificacion en dos etapas requiere un tiempo
considerable, ya que las bacterias nitrificantes (autotrofas) tienen un
crecimiento mucho mas lento en comparacion con las bacterias

desnitrificantes (heterotrofas).

Las aguas residuales tratadas suelen contener cantidades significativas de
nutrientes, especialmente nitrogeno y fosforo. El uso de aguas residuales
tratadas para el riego puede reducir la necesidad de utilizar fertilizantes en
jardines y areas comerciales con césped. El fésforo, por su parte, proviene
principalmente de productos quimicos, como los detergentes en polvo (Kawan
et al., 2022).

e Eliminacién de Coliformes Fecales

El tiempo de retencién hidraulico juega un papel relevante en la calidad
microbioldgica de las aguas grises. Estas aguas, que contienen coliformes
fecales termo tolerantes, son indicativas de la presencia de diversos
patbgenos como Salmonella, Shigella, Giardia lamblia, Cryptosporidium

parvum y otros virus (Hachih et al., 2012). Es importante destacar que las
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aguas grises pueden contener una concentracion de microorganismos

potencialmente patégenos de al menos 104/100 ml (Wei Shietal., 2018).

Se ha observado que a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento
de las aguas grises, se incrementa el namero de coliformes termo tolerantes.
Durante las primeras 24 a 48 horas de almacenamiento, se ha comprobado
que estos coliformes pueden multiplicarse de 10 a 100 veces (Santos et al.,
2017). Esto resalta la importancia de evitar condiciones anaerdbicas en las

aguas grises y, por ende, evitar su almacenamiento prolongado.

En relacion altiempo de retencién hidraulico en el tratamiento de aguas grises,
es importante tener en cuenta que un periodo mas prolongado permite una
mayor exposicion de los microorganismos presentes en ellas a los procesos
de descomposicion y tratamiento biolégico. Un tiempo de retencion hidraulico
adecuado contribuye a reducirla concentracién de coliformes termo tolerantes
y, en consecuencia, disminuye la presencia de patdgenos en las aguas grises

tratadas.

Es fundamental reconocer que, ademas del tiempo de retencién hidraulico,
existen otros factores, como la temperatura, el tipo de tratamiento y las
condiciones de almacenamiento, que también pueden influiren la reduccién
de los coliformes termo tolerantes y en la calidad microbiologica general de
las aguas grises tratadas. Por lo tanto, resulta crucial diseiiar y operar
sistemas de tratamiento de aguas grises tomando en consideracion estos

aspectos para garantizar la seguridad y la calidad del agua tratada.
1.3.6 Zonas muertas

La eficienciadel sistema puede verse considerablemente afectada tanto por
la disminucion deltiempo de retencion hidraulicadebido a cortocircuitos como

por el aumento causado por la presencia de zonas muertas.

Se identifican dos tipos de zonas muertas que afectan el tiempo de retencion
de la sustanciatrazadora en un sistema. Estas zonas se dividen en aquellas
ocasionadas por canalizaciones o cortocircuitos hidraulicos, y las generadas
por fluidos estancados. Los cortocircuitos hidraulicos hacen referencia a

partes del flujo que se desplazan a una velocidad infinita, lo que implica un
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tiempo de retencién de cero. En este caso, una porcién del volumen ingresa y
sale del sistema de manera tan rapida que no se retiene en su interior. Estos
cortocircuitos pueden originarse debido a fallas en el disefio de las entradas 'y
salidas, diferencias de densidad térmica, variaciones de concentracion, o
incluso a la rotacion de paletas en agitadores que expulsan el liquido del
sistema inmediatamente después de su ingreso. Por otro lado, las zonas
muertas estancadas se ubican en areas donde el fluidono puede penetrar,
COMO espacios porosos, esquinas de tanques o intersticios (Rojas Vargas &
Garcia Pérez, 2010).

1.4 Trazadores
1.4.1 Definicién

Un trazador se define como un material facilmente detectable que se puede
agregar al agua superficial o subterrdnea en pequefias cantidades, para
proporcionarrastros o ayudar en la medicion de las propiedades del flujo, por
ejemplo: caudal, tiempo de transito del trazador al sistema, edad del acuifero,
efectos de dilucién, etc. (Pérez Lopez & Patifio Sanchez, 2006).

1.4.2 Clasificacion
Segun (Pérez Lopez & Patifio Sanchez,2006), los trazadores se clasifican en:

- Trazadores quimicos: Estos trazadores se caracterizan por su
capacidad de no interactuar con otros liquidos presentes en el
reservorio, permaneciendo en el fluido de inyeccién. Entre sus
principales beneficios se destacan su facil manejo, su costo
relativamente bajo y la amplia variedad de opciones de trazadores
quimicos disponibles en el mercado. Sin embargo, es importante
mencionar algunas desventajas, como la posibilidad de intercambio
ibnico y las reacciones quimicas que pueden ocurrir entre estos
trazadores y los depdsitos de agua, especialmente cuando algunos
trazadores se encuentran naturalmente en altas concentraciones en el
medio acuoso (Pérez Lopez & Patifio Sanchez, 2006).
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Entre los tipos mas frecuentes se encuentran el colorante fluorescente,
el azul de metileno y la rodamina WT, los cuales son ampliamente

utilizados.

Trazadores radioactivos: Los materiales radiactivos son altamente
efectivos como trazadores debido a su baja interferencia de fondoy su
capacidad de deteccidén en concentraciones muy bajas. Sin embargo,
sSu manejo, transporte y seguridad estan sometidos a rigurosas
restricciones, y en algunos casos su uso esta completamente
prohibido. Debido a estas limitaciones, los trazadores radioactivos no
se emplean ampliamente en aplicaciones geotérmicas (Axelsson etal.,
2005). Algunos de los trazadores més reconocidos incluyen el tritio (H-
3), un isétopo radiactivo del hidrégeno, y el cloro-36, un isétopo

radiactivo del cloro.

Trazadores de particion: Los trazadores de particién se distinguen por
su capacidad para disolverse parcialmente en otras fases presentes en
el reservorio durante la inyeccion, lo que resulta en un desplazamiento
mas lento o retrasado en comparacion con el frente de avance del fluido
inyectado. A diferencia de los trazadores conservadores, donde ocurre
lo contrario (Tello Hinojosa et al., 2005). Los mas comunes son el

nitrato y el cloruro.

Las sustancias trazadoras, segun (Cossio, 1982), pueden ser:

“Colorantes, como fluorescencia o rodamina

lones como cloruros, especialmente de sodio o potasio. Fluoruros o

nitratos, especialmente de sodio.

1992)

Elementos radiactivos como isétopos.
Acidos: clorhidrico, benzoico

Otras sustancias quimicas: alizarim, sapirol, naptol.” (Carrién & C.,
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1.4.3 Procedimiento para un ensayo de trazadores

Un ensayo de trazadores implica la introduccion de una sustancia trazadora
en el flujo de entrada de un tanque o reactor que se desea analizar. Esta
sustanciatrazadora se agrega con una concentracién conociday se observa
como esta concentraciéon sedistribuye alo largo del tiempo a medida que sale

del sistema.

Basicamente, (Deledn Castro et al., 2016) detalla los siguientes aspectos a

tener en cuenta para la ejecucion de la prueba de trazadores:

- Estos métodos incluyen desde la utilizacion de uno o dos pozos de
inyeccion y produccion, hasta el uso de multiples pozos. Sin embargo,
en el ultimo escenario mencionado, se requiere el empleo de varios

trazadores.

- El trazador se introduce en el o los pozos de reinyeccion de manera
"instantanea", es decir, en un lapso de tiempo lo mas breve posible. No
obstante, en ocasiones se inyectaunaconcentracion constante durante

un periodo especifico.

- Se suelen recolectar muestras para el analisis del trazador con mayor
frecuencia de los pozos que estan en proceso de flujo o descarga,
aunque en algunos casos puede ser necesario recoger muestras de

p0oz0os que no estan en proceso de descarga.

- Por lo general, estas pruebas tienen una duracion que varia desde
unas semanas hasta meses, e incluso afios. Cuando se trata de
distancias largas y/o flujos de fluido lentos, es necesario que las

pruebas de trazabilidad sean prolongadas (Deledn Castro et al., 2016).
Otras consideraciones atener en cuentasegun (Carrién & C., 1992) son:

- Una de las principales desventajas de este sistema radica en la

necesidad de utilizar equipoy personal altamente especializados.

- Antes de decidirqué tipo de trazador utilizar, es importante verificar las

concentraciones de estas sustancias en el agua sin tratar, y elegir
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aquellas que estén presentes en concentraciones constantes o muy

bajas.

- Es recomendable seleccionar como trazador una sustancia que no
reaccione con los compuestos presentes en el agua. De esta manera,
la concentracién total al momento de la salida sera practicamente igual

ala que se hayaaplicado en la entrada.

- Encadacaso, es necesarioteneren cuentaque se producirdunacierta
pérdida del trazador (Carrion & C., 1992).

Considerando estos factores, es frecuente utilizar el ion cloruro como
sustancia trazadora en la evaluacion de plantas de tratamiento de agua. El
cloruro de sodio, conocido como sal de mesa o cocina, se obtiene facilmente
y tiene un bajo costo. Ademas, la concentracion en la salida del reactor se
puede medir de manera rapida y sencilla mediante la conductividad (Carrién
& C., 1992).

La aplicacion de trazadores puede llevarse a cabo de dos formas diferentes:
1. De formainstantanea.

2. De forma continua.

e Dosificacion instantanea

En los ensayos de dosificacion instantanea, se introduce una cantidad
especificade trazador en el cuerpo de agua en un corto periodo de tiempo. A
suvez, se realiza un seguimientode la respuesta en unaestacién aguas abajo

hasta garantizar que toda la pluma haya pasado.

En el método de dosificacion instantanea, se introduce una concentracion
inicial (Co) en la entrada de la unidad que se esta evaluando en un tiempo
extremadamente corto, que es inferiora 1/30 del tiempo tedrico de retencion
(to). Este proceso se llevaa cabo de manera que se mezcle instantdneamente
con el flujo de agua entrante en la unidad que se desea analizar (Carrién &
C., 1992).
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Al seleccionar la concentracion (Co) para la dosificacion instantanea, es
importante elegir un valor que pueda ser facilmente determinado en el agua.

e Dosificaciéon continua

En los experimentos de dosificacién continua, se introduce el trazador a una
tasa especifica, y luego se recolectan muestras en la estacion de medicién
hasta alcanzar una concentracion constante. El objetivo de estos
experimentos es generar una pluma que pueda ser detectada, lo que permite
determinar la dilucion y laforma en que el trazador se dispersa a medida que

se aleja del punto de dosificacion.

La concentracion (Co) se administra de forma continua durante un periodo de
tiempo que no es inferiora tres veces el periodo de retencién tedrico (to), y

luego se interrumpe abruptamente la dosificacion (Carrion & C., 1992).

La dosificacion continua presenta la ventaja de permitir realizar
comparaciones entre las curvas observadas al inicio de la administracion del
trazador (cuando comienza la dosificacion)y al finalizar (cuando se detiene el
proceso) (Carrion & C., 1992).

e Conductividad para muestreo

La conductividad es una propiedad que se refiere a la capacidad de los
materiales para permitir el paso de corriente eléctrica. Esta caracteristica esta
influenciada por varios factores, que incluyen la concentracion, movilidad y
valencia de los iones, asi como la temperatura. En soluciones acuosas, la
conductividad varia en funcién de la cantidad de iones presentes. El agua de
alta pureza presenta una conductividad baja, mientras que las soluciones
quimicas concentradas exhiben una conductividad elevada (Radiometer
Analitical, 2004).

En la actualidad, se emplea el conductivimetro como instrumento para medir
la conductividad. Estos dispositivos operan al aplicar una corriente eléctrica (1)
a través de dos electrodos sumergidos en una solucion,y midiendo el voltaje
(V) resultante. Durante este proceso, los cationes se desplazan hacia el
electrodo negativo, mientras que los aniones se dirigen hacia el electrodo

positivo. Este fendmeno se ilustra en la figura siguiente.
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Figura 2 Esquematizacion del funcionamiento de un conductivimetro.
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Fuente: Adaptado de Radiometer Analitical, 2004

1.4.4 Curva Concentracionvs. Tiempo.

Cuando se utilizan trazadores en un reactor y se analizan las muestras de

agua recolectadas en la salida, se observa una curva caracteristica en la que

los valores de concentracion aumentan con el tiempo, alcanzan un punto

maximo y luego disminuyen gradualmente.

El tipo de flujo cominmente observado en las instalaciones de tratamiento de

agua es el flujo continuo. Considerando esto, los reactores pueden presentar

flujos de piston, mezclados y noideales.

Flujo de pistdn: es aquel en el cual todas las particulas del fluido que
ingresan a la unidad permanecen en ella durante un intervalo
constante. En este sentido, los elementos del fluido atraviesan el
sistema y son liberados en la misma secuencia en la que fueron
introducidos, sin que se produzca alguna forma de mezcla entre el
fluido de entrada y el fluido contenido en la unidad (Pérez Carrion,
1992). En la realidad, alcanzar un flujo que posea estas
particularidades resulta altamente desafiante.

Flujo mezclado: se define por la inmediata dispersién de cualquier
elemento al entrar al reactor. Adicionalmente, se establece que la
concentracion de una sustancia a la salida de la unidad es equiparable

ala que se encuentra en todo el reactor (Pérez Carrion, 1992).
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Esto se representa en forma de unacurva, como se muestra en la Figura 3.

Flujo no ideal: este tipo de flujo corresponde a un rango intermedio
entre el flujo a pistdn y la completa mezcla, con la inclusion de diversas
variaciones como la existencia de zonas muertas, cortocircuitos
hidraulicos y recirculacion. Esencialmente, este patrén de flujo se

encuentra en la mayoria de las unidades de tratamiento en

instalaciones de procesamiento (Pérez Carrién, 1992).

Figura 3 Concentracién del trazador en el efluente de un reactor.

C

Concentracién

Flujo de no

piston (I - p)

Predominio del
flujo mezclado

entroide

Tiempo t

El método mas
que atraviesa una estacion de muestreo es mediante una grafica de
Concentracion vs. Tiempo. Estas curvas son Utiles para determinar el tiempo
de desplazamiento y las propiedades dispersivas de las corrientes. Las
caracteristicas que se observan en la Figura se describen en términos del

tiempo transcurrido desde la dosificacion inicial del trazador, tal como se

Fuente: Adaptada de Pérez Carrién, 1992

explicaen detalle por (Botero Jaramillo, 2005).

ti = El tiempo inicial desde la aplicacion del trazador hasta que se detecta en

el efluente.
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t;o = El periodo de tiempo en el cual el 10% de la cantidad total del trazador

ha pasado.

tp = El tiempo en el cual se alcanza la concentracion maxima, que es el valor

mas frecuente.

tm = El tiempo en el cual se ha alcanzado el 50% de la cantidad total del

trazador.

to = El tiempo promedio en el que una sustancia permanece en un sistemao

proceso, también conocido como tiempo tedrico de retencion.

tyo = Tiempo en el cual el 90% de la cantidad total del trazador ha pasado a

través del sistema o proceso.

tf = Tiempo que pasa hasta que el trazador ha atravesado completamente el

reactor.
Co = Concentracion al inicio.

Cp = Concentracion maxima alcanzada en la salida.

Segun Pérez Carrion (1992), se pueden aplicarlos siguientes criterios para su
utilizacién:

a. Evallalos cortocircuitos significativos, teniendo un valor de 1 en caso
de flujo de piston y 0 en el caso de flujo mezclado. Si el valor de la
relacion es menor a 0.3, puede indicar la presencia de unaconexion
directa del trazador entre laentrada y la salida, lo que se conoce como

cortocircuito hidraulico.
ti

to

b. En caso de que la relacion sea inferior a 1, indica la presencia de
cortocircuitos hidraulicos. Si la relacion es mayor a 1, puede deberse a
errores experimentales o la existenciade zonas donde el trazador se
ha quedado retenido durante un tiempo (zonas muertas), para luego
liberarse lentamente. Esto se reflejara en la forma alargada de la rama
descendente de la curva, desplazando el centroide del area y

resultando en un valor de tm mayor al to.
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tm

to
Esta relacion indica la proporcién entre el flujo de pistén y el flujo
mezclado. Un valor de 1 representa un flujo exclusivamente de piston,
mientras que un valor de 0 indica un flujo completamente mezclado. Si
la relacion tp/to se acerca a 1y ti/to es mayor a 0.5, se puede concluir
gue hay un predominio del flujo de piston. Por otro lado, si la relacién
se acerca a 0, hay un predominio del flujo mezclado.

tp

to
. Se encuentra asociado principalmente a la difusion causada por
corrientes turbulentas. Se representa como el cociente (Ato/to) o la
relacion del tiempo de inyeccion en un flujo estable ideal, siendo
aproximadamente de 0.7 para el flujo mezclado, segun lo indicado por

Villamonte.
tc
to

Esta vinculado a las caracteristicas turbulentas de inercia y a una
recirculacion significativa. Se representa como el cociente Ato/to, que
es la relacion del tiempo de inyeccion en un flujo estable ideal, y se

estima en aproximadamente 2.3 para un flujo mezclado ideal.
tb

to

Indica la desviacion de la curva y, por lo tanto, depende de la
recirculacion presente. Tiene un valor de 0 para el flujo de pistony es
superiora 2.3 para un flujo mezclado ideal.

_ (f—tp) —(tp — ti)
€= to

. Indice de Morrill: Segln este autor, al graficar los porcentajes de
trazador que pasa en funcién del tiempo en un papel con escala de
probabilidades en el eje horizontal y escala logaritmica en el eje
vertical, se observa una aproximada linea recta. La seccién entre el
10% y el 90% muestra una regularidad notable, por lo que Morrill
propuso utilizar la relaciéon entre ambos como un indice de dispersion.

Tiempo en que pasa el 90%

Indice de Morrill = —
Tiempo en que pasa el 10%
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Figura 4 indice de Morrill.
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Fuente: Adaptada de Pérez Carrion, 1992

Si todo el flujo fuera de tipo piston, la curva representada en la Figura seria
unalineahorizontal y el indice de Morrill tendria un valor de 1, ya que todo el
trazador saldria exactamente en el tiempo to y no antes. Sin embargo, a
medida que aumenta la proporcion de flujo mezclado, el &ngulo formado por
la curva con la linea horizontal se incrementa, indicando una distribucion mas

amplia de los tiempos de retencién (Pérez Carrién, 1992).

El andlisis de la curva en su totalidad puede proporcionar informacién mas

completa que simplemente enfocarse en las tendencias centrales.
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1.5 Sistemas Integrados para el Tratamiento de AARR
1.5.1 Definicion

Se considera un sistema integrado cuando abarca el tratamiento de los
afluentes, el relso de los subproductos del tratamiento en la produccion
agropecuaria, y los productos resultantes son utilizados nuevamente por los
pobladores para su beneficiodirecto o para su comercializacion. Este enfoque
cambia la perspectiva tradicional de ver los residuos como un problemay los
convierte en un recurso (Valencia G. et al., 2010).

Un sistema sostenible e integrado tiene la capacidad de tratar las aguas
residuales de forma natural, sin requerir el consumo de energia adicional.
Desde una perspectiva econOmica, estos sistemas son sostenibles si los
costos de construccién, operacion y mantenimiento son reducidos, si las
comunidades pueden construiry operar las unidades por si mismas, y si los
subproductos generados por el sistema permiten recuperar la inversion
realizada. Ademas, contribuye a la sostenibilidad ambiental al garantizar la
calidad del recurso hidrico para las futuras generaciones, evitando la

liberacion de efluentes en las fuentes de agua.

Los sistemas descentralizadosintegradosy sostenibles estdn compuestos por
una o varias unidades de tratamiento no convencionales, como los tanques
sépticos, los humedales, los biodigestores, las albercas biologicas, los

canales con plantas acuaticas y los filtros anaerobios (Valencia G. et al.,
2010).

15.2 Tiposde Sistemas Integrados

Estos sistemas resultan especialmente adecuados para ubicaciones con
restricciones de espacio o recursos, como zonas urbanas altamente pobladas
o areas rurales donde puede ser complicado acceder a una infraestructura

completa de tratamiento.
Algunos tipos de sistemas compactos integrados son:

a) Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente: El disefio de los reactores

anaerobios de flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés) fue
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introducido por Lettinga et al. en un articulo publicado en Holanda en
1980. En la Figura se puede observar el proceso, donde el agua
residual entra en la parte inferior del reactor y atraviesa un lecho de
lodo. Una parte del agua tratada se dirige a otros procesos de
tratamiento a través de canales, mientras que la fraccion restante se
libera como gas y se recolecta en campanas para Su posterior
utilizacion (Camacho Fidalgo, 2012).

El proceso de flujo ascendente anaerdbico implica fundamentalmente
la inversién de un tanque Imhoff, con las camaras de decantaciony

digestion anaerdbica dispuestas en forma superpuesta.

Figura 5. Diagrama de partes de un RAFA.
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Fuente: Adaptado de Van Haandel, 2007

El concepto esencial de este proceso radica en que el lodo anaerobio
debe tener buenas propiedades de sedimentacion, lo cual se logra si
las condiciones fisicas y quimicas favorecen el proceso de floculacion.
Si estas condiciones son favorables, la retencion del lodo, es decir, los
microorganismos, dependerd principalmente de una efectiva
separacion del gas producido en el proceso, especialmente de las
burbujas de gas atrapadas en el lodo. Una vez separado el gas, la
sedimentacion del lodo se lleva a cabo de manera favorable. En el
RAFA, se logran estos objetivos al equipar el reactor con un separador

sélido-gas en la parte superiory al mantener un mezclado mecanico
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b)

y/o la recirculacion del lodo a niveles minimos (Lorenzo & Obaya,
2006).

Reactores Discontinuos Secuenciales: Los reactores SBR (por sus
siglas en inglés) son sistemas de lodos activados que se operan
mediante un proceso de secuenciade llenadoy vaciado.

Los sistemas de reactores discontinuos comparten cuatro etapas: una
etapa de llenado para agregar sustrato al reactor, una etapa de
reaccion en la que se puede realizar o no la aireacién segun las
necesidades del tratamiento, una etapa de sedimentacion que permite
la separacion de solidos para obtener un efluente clarificado, y una
etapa de vaciado quetiene como objetivo extraer el aguaclarificadadel
reactor (Muioz Paredes & Ramos Ramos, 2014).

Los reactores SBR funcionan en un solo reactor y se basan en un
sistema de llenado y vaciado. Todas las etapas del proceso se llevan a
cabo en dicho reactor y siguen una secuencia de llenado, reaccion,
sedimentacion y vaciado.

En este sistema, las aguas residualesingresan a un reactor Unico en
lotes, donde se someten a un proceso de tratamiento para eliminar
componentes no deseados antes de ser descargadas. En este mismo
reactor Unico se logra la homogeneizacion del caudal, la aireacién y la
sedimentacién. Para optimizar el rendimiento del sistema, se emplean
dos 0 mas reactores que operan en una secuencia predefinida. Los
sistemas SBR han demostrado ser exitosos en el tratamiento tanto de
aguas residuales municipales como industriales. Estos sistemas son
particularmente eficaces en aplicaciones de tratamiento de aguas
residuales con caudales reducidos o intermitentes (Raigosa Piragauta,
2007).

Biorreactor de Membranas: Los MBR (por sus siglas en inglés) son
una combinacion de fangos activados y filtracion con membranas.
Aunque el proceso biolégico es esencialmente similar, hay diferencias
significativas en los parametros operativos. La distincién principal entre
ambos radica en el tratamiento fisico de separacion soélido-liquido, lo
cual influye directamente en el tratamiento bioldgico (Vasquez R,
2015).
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d)

El MBR representa una modificacion del sistema convencional de
fangos activados, donde se reemplazan el decantador secundarioy el
tratamiento terciario con unidades de membrana de ultrafiltracién (con
poros de tamafio entre 0,005 y 0,1 um) o de Microfiltracion (con poros
de tamafio entre 0,1 y 1 um). Esto permite obtener un efluente que
carece de solidos en suspension y microorganismos (Fernandez Sanz,
2019).

Los biorreactores de membrana se pueden describir como la
combinacién de dos procesos fundamentales: la degradacion biolégica
y la separacién mediante membranas, todo ello integrado en un Unico
sistema donde los solidos en suspension y microorganismos
encargados de la biodegradacién se separan del agua tratada
mediante una unidad de filtracion con membranas. La totalidad de la
biomasa permanece dentro del sistema, lo que conduce naturalmente
a la desinfeccion del efluente y proporciona un control preciso del
tiempo que los microorganismos permanecen en el reactor (Caro
Estrada, 2014).

Reactor de lecho fijo de flujo ascendente: Estos reactores tienen
una profundidad que variaentre 2 y 4 metros, siendo un valor tipico de
3 metros. El agua de entrada es distribuida hacia arriba del lecho
mediante boquillas, mientras que un dosificador de aire suministra
oxigeno desde el fondo para todo el reactor. Es necesario realizar un
tamizado fino previo para proteger las boquillas de entrada de agua.
Dado que el lecho es ligero, flota sobre las boquillas de entrada,
permitiendo que el agua fluya hacia arriba y entre en contacto con el
lechoy la pelicula bacteriana.

Para el proceso de retro lavado, se dispone agua en la parte superior
del reactor, de modo que fluye hacia abajo a una alta velocidad (entre
10 y 20 m/h). El lavado se realiza normalmente mediante enjuagues
repetidos y pasos de aire para eliminar los solidos. Los soélidos
retenidos en el fondo del reactor y el exceso de biomasa que se
desprende de los medios de soporte son recogidos por el flujo de agua
y acumulados en un tanque destinado a tal fin. El reactor puede operar

en un modo completamente aerobio con suministro de oxigeno en el
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fondo, o en un modo andxico/aerobio donde se provee oxigeno en una

altura intermedia del reactor (Noguera Roldan & Pacheco Bueno,

2014).
Figura 6 Esquemade un reactor de lechofijo de flujo ascendente.
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Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2004
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2. CAPITULO Il: DESCRIPCION

Se estudiaron dos sistemas plasticos compactos utilizados en el tratamiento
de aguas residuales domésticas. El tipo de sistema plastico compacto que se

estudio fue el Biotanque Séptico Integrado (BSI).

2.1. Descripcion de lugares de muestreo

e BSlubicado en la Piladora de Cesa

Este BSI se encuentraen la Region Costa, esta instalado en el recinto Flor de
Maria, Km. 51 via Daule — Balzar. El lugar donde se encuentrainstalado es
una Piladora perteneciente a la empresa de AGROSEM, desde 1981, sus
principales actividades de venta de semilla de arroz certificaday el servicio de

pilado.

La via de ingreso hacia la Piladora es de asfalto. En la Piladora hay dos
galpones de produccion y una construccion de 2 pisos, con infraestructura de
hormigén armado y ladrillo, en la planta baja hay unas oficinas administrativas
y bodegas, en la planta alta hay un departamento utilizado actualmente por
los guardias de seguridad, aproximadamente 3 guardias, la propiedad colinda
con el rio Daule y cuentan con agua potable pero no disponen de un sistema
de alcantarillado.

El BSI tiene una capacidad de 2000 litros, fue instalado en el afio 2021,
durante este periodo se le ha dado mantenimiento seis veces. Las aguas
servidas de la vivienda descargan a una caja domiciliaria, luego pasan al

sistema y su salida es por unatuberiade PVC que descarga al rio Daule.
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Figura 7 Ubicacién del biotanque séptico integrado de la Piladora de Cesa
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Fuente: Autor

e BSlubicado en el Centro de Desarrollo Infantil San Francisco de
Cajas

Este tanque esta ubicado en la Regién Sierra, especificamente en el Centro
de Desarrollo Infantil (CDI) San Francisco de Cajas, situado en el Canton
Cayambe de la provincia de Pichincha. Este sistema cuenta con una
capacidad de tratamiento de 1200 litros y tiene un tiempo de funcionamiento

de aproximadamente un afo.

El CDI San Francisco de Cajas se encuentraen la parroquia de Ayora, la via
principal de acceso esta pavimentada, el lugar cuentacon el suministro basico

de agua potable y carece de un sistema de alcantarillado.

El BSlrecibe las aguas servidas del CDI San Franciscode Cajas, en el laboran
2 adultosy estudian 10 nifios en un rango de edades entre 1 y 3 afios, recibe
GUnicamente descargas de lavamanos e inodoros. Ademas, el area del
lavamanos esta protegida por canaletas para evitar la entrada de agua de

lluvia.
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El efluente del biotanque se descarga en un sistema fabricado con material
de polipropilenoy con una estructura que permite almacenar el agua tratada.

Esta agua puede ser reutilizada en el riego de las &reas verdes cercanas.

Figura 8 Ubicacién del biotanque séptico integrado del Centro de Desarrollo

Infantil San Francisco de Cajas
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Fuente: Autor
2.2. Descripcion del Biotanque Séptico Integrado

El BSI representa una soluciéon de tratamiento conveniente, especialmente
disefiado para areas rurales con limitaciones en sistemas de alcantarillado.
Se encuentra disponible en tres tamafios: 1200 litros, 2000 litros y 4000 litros,
compuestos por etapas que aseguran un tratamiento completo de las aguas

residuales.

ElIBSI recibe el afluente porunatuberiade PVC con un diametro de 110 mm,
e internamente esta conformado por un area de sedimentaciéon que recibe el
afluente, una vez depositado los sélidos en el fondo del tanque el agua
comienza a ascender por medio de un filtro biolégico de rosetones de PVC,
luego el agua pasa por un filtro de zeolita, posterior a ello pasa por un sistema
de cloracion para la desinfeccion, por altimo, pasa por un filtro de carbon

activado y sale del tanque como efluente.
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Enlatabla 1, es posible observar las medidas detalladas del biotanque séptico
integrado, las cuales estan directamente relacionadas con su capacidad de
relevante para

Esta informacion

comprender en profundidad como las dimensiones de este sistema de

tratamiento. resulta especialmente

tratamiento estan intrinsecamente ligadas a su capacidad.

Tabla 1l Dimensiones del BSl en funcion de su capacidad.

Dimension Capacidad Nominal
12001 2000 | 4000 |
Ancho 1108 mm | 1346 mm | 1900 mm
Largo 1544 mm | 1976 mm | 1970 mm
Altura 1201 mm | 1424 mm | 1780 mm
Diametro | 550 1m | 550 mm | 550 mm
(Tapa)

Fuente: Adaptado del Proveedor del Biotanque Séptico Integrado, 2020

Se puede elegir el sistema mas adecuado segun la necesidad y

requerimientos de la poblacion.
I.  Caracteristicas de los elementos del Biotanque Séptico Integrado

EnlaFigura9, es posiblevisualizarlos elementos que conforman el biotanque

séptico integrado.

El afluente que ingresa por unatuberia de 110mm, en la parte inferior se da
la sedimentacién de los sélidos, debajo de la tapa de 550mm es donde se
encuentran los biofiltros, luego se observan tres tubos mas que son el filtro de
zeolita, la cloracién y el filtro de carbén activado, respectivamente (Villafuerte
Macas, 2023).

Figura 9 Elementos del Biotanque Séptico Integrado.

Fuente: Adaptado del Proveedor del Biotanque Séptico Integrado, 2023
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El filtro biolégico est4 formado por anillos filtrantes de tipo roseton, con veinte
cavidades elaborado a partir de polipropileno, presentan solidezy durabilidad,
ademds estan disefiados para resistir el deterioro causado por hongosy
bacterias (Villafuerte Macas, 2023). En la Figura 10 se observa el biofiltro

plastico.

Figura 10 Biofiltro plastico filtrante.

Fuente: Andnimo (2022).

En la Tabla 2 se detallan las caracteristicas del biofiltro plastico filtrante.

Tabla 2 Caracteristicas del biofiltro plastico filtrante.

Peso 40 kg/m3
Material Polipropileno
Propiedades Resistencia al agua, ataque quimico,

no se afecta porhongos ni bacterias.

Superficie de contacto 90 m2/m3
Dimensiones Diametro 186 mm; altura 50 mm
Area superficial 1,678 cm2

Fuente: Anénimo (2022)

El sistema de filtracion lenta hace uso de procesos bioldgicos para purificar el
agua y operar sin aplicar presion. Tienen la capacidad de tratar el aguay

disminuirla presencia de microorganismos. Estan configurados como tubos
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con orificios en la cantidad adecuada para garantizar un flujo continuo del
caudal suministrado. En su interior, albergan elementos de filtracién conocidos
como zeolita, los cuales retienen microorganismos como bacterias y virus sin
necesidad de la intervencién de productos quimicos. La operaciéon de estos
sistemas norequiere energia eléctrica. La zeolita que se emplea en el proceso
de filtrado supera la eficienciade la arena y los filtros de carbén, lo que se
traduce en agua mas pura y una mayor eficacia en la eliminacion de
contaminantes, ademas de necesitar un mantenimiento menos frecuente. Las
zeolitas, debido a su estructura altamente porosa, son capaces de capturar

particulas contaminantes de hasta 4 micras de tamafio.

El filtro de desinfeccion tiene la capacidad de purificar el aguay disminuirla
concentracion de microorganismos. Se trata de un tubo con perforaciones
calculadas para facilitar el flujo del caudal suministrado, y en su interior
alberga elementos cilindricos que posibilitan un proceso constante de
desinfeccién. Esto contribuye a la eliminacién continua de coliformes fecales
y totales, asi como otras bacterias que puedan estar presentes en el agua

tratada.

El sistema de cloracion puede alojar hasta seis tabletas de cloro con una
concentracion alta, sus propiedades fisicas y quimicas correspondientes se

encuentran detalladas en la siguiente tabla.

Tabla 3 Caracteristicas fisicas y quimicas de las pastillas de cloro.

Apariencia Sélido entabletas redondas
Olor A cloro
Color Ligeramente azulado
Peso pastillas 200 gr
Diametro K
Peso molecular 232,5 g/mol
pH 2,7-33
Solubilidad en agua a 25°C 12 g/l de agua (lenta)
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Densidad aparente 0,91 g/ml

Humedad Max. 0,3%
Fuente: Villafuerte Macas, 2023

El filtro de absorcion consiste en un tubo con orificios dispuestos en la cantidad
precisa para permitir la salida del flujo suministrado. Esta fase incorpora un
material con una elevada capacidad de adsorcién, compuesto por numerosos
poros de tamafo uniformey unasuperficie internaque oscilaentre 500y 1500
m2/gr. Este material se emplea en diversas aplicaciones, como la purificacion
del agua, la eliminacién de colores indeseados, la neutralizacion de olores, la

adsorcion de gases o la absorcion de excesos de agentes desinfectantes.
II. Instalaciéon

La implementacién de este sistema de biotanque séptico integrado se ajusta
de acuerdo a la capacidad de permeabilidad del suelo, desarrollandose a
través de unaserie de fases secuenciales que siguen un proceso:

- Excavacion: Las proporciones de la zanja deben ofrecer un espacio
seguro para la labor de los montadores, incluyendo al menos 40 cm
adicionales en las dimensiones del biotanque, tanto en longitud como
en anchura, para garantizar condiciones 0ptimas de trabajo.

- Instalacion: Utilizando cuerdas plasticas, garantizar la estabilidad en
posicién vertical y horizontal, tanto en la base como en el tubo final
instalado.

- Nivel Fredtico: De acuerdo a las especificaciones técnicas, se requiere
qgue el nivel freatico esté situado al menos a 80 cm por debajo del nivel
de referencia. Si esta condicién no se cumple, ser4 necesario agregar
carga adicional antes de proceder con el relleno y la instalacion del
sistema de tuberias.

- Colocacion de tuberias.

- RellenoenlaZonadelaBase: Unavez que labase esté asegurada en
su posicion, se lleva a cabo el relleno circundante utilizando material de
grava fina. Se compacta este relleno con un espesor de 20 cm hasta

alcanzar el borde superior. Este proceso de relleno se realizara de
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manera simultanea a la instalacion de las tuberias, ya sea para la
interconexion o para el receptor del tratamiento.

- Colocacion de Contrapiso: En el caso de que el terreno presente
deficiencias en su calidad, se requerira la aplicacion de un contrapiso
de cimentacion con un espesorde 5 cm, que debera ser compactado.

- Tapa superiorde la estructura en concreto con un grosor de 20 cm.

- Elaboracién del borde de concreto para la losa superior.

- Creacion de la tapa mediante el proceso de fundicion.
lll.  Funcionamiento

El sistema integrado de biotanque séptico opera mediante un proceso
secuencial. En primer lugar, las aguas residuales domésticas ingresan a
través de un tubo de entrada con un diametro de 110 mm, distribuyéndose
uniformemente dentro del biotanque donde se da la sedimentacion de los
sélidos. Aqui, las bacterias desencadenan la descomposicion bioldgica, a
medida que la materia organica se eleva por el filtro biol6gico es capturada

por bacterias adheridas a los biofiltros, formando una biopelicula beneficiosa.

El filtro biolégico se enlaza con un filtro de grava, a través del cual el agua
tratada se desplazaen un descenso gradual, pasando por las capas de grava
que desempefian su funcién de filtrado. La conexion entre el filtro de grava y
el filtro de cloracion es el siguiente paso. El agua previamente tratada en el
filtro de grava fluye hacia arriba, alcanzando el filtro de cloracion, que alberga

la capacidad de alojar hasta seis pastillasde cloro con unaconcentracion alta.

El siguiente paso en este proceso consiste en que el agua tratada por las
pastillas de cloro descienda por el filtro de carbdn activado, completando asi
el proceso de purificacién. Por tltimo, la salidadel sistema se conecta a través

de unatuberia de salida, que es el agua tratada.

Es un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas que opera de
manera sencilla y estd construido con polietileno, no se encuenta
segmentado, presentando multiples etapas y compartimentos donde se llevan
a cabo tres fases de tratamiento (primaria, secundaria y terciaria). Este
sistema esta disefiado para ser libre de olores debido a la incorporacion de

carbon activado, lo que permite eliminarcualquierolordesagradable. En estas
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etapas, se realizan procesos de separacion de soélidos flotantes, grasas y

aceites, asi como sedimentacion primaria.

Ademas, se implementa un proceso de digestion biolégicaanaerdbicade flujo
ascendente con medios filtrantes MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor),
seguido de un tercer proceso que aborda la eliminacion de elementos
coloidales en suspension, logrando la clarificacion y eliminacion de olores,
colores y exceso de cloro. Como resultado de estas etapas, se obtiene un
efluente que es adecuado para ser vertido en sistemas de alcantarillado o
utilizado en infiltracion para riego agricola. Es importante destacar que este
sistema no requiere consumo eléctrico para su funcionamiento. Para
garantizarla eliminacion efectiva de microorganismos, se emplean materiales
de absorciéon como zeolita o un filtro lento, seguido de una etapa de
desinfeccidn, lo que actia como un componente purificador en el tratamiento
de las aguas residuales provenientes de un filtro anaerobico de flujo
ascendente. Este Ultimo estd compuesto por elementos filtrantes, también

conocidos como biofiltros.

Figura 11 Vista del BSI 2000L en corte.
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3. CAPITULO ll: METODOLOGIA

En este capitulo dedicado a la metodologia, se profundizara en los enfoques
y métodos adoptados para llevar a cabo el tema en cuestidon. El propdsito
principal de este estudio es examinar el comportamiento de sistemas plasticos
compactos empleados en el proceso de tratamiento de aguas residuales, con
un enfoque especifico en lamedicion del periodo de retencion hidraulica. Alo
largo de esta seccion, se proporcionara una descripcion detallada de la
metodologia empleada para llevar a cabo el muestreo en los diferentes
biotanques sépticos integrados, poniendo énfasis en las etapas cruciales que

permitieron la obtencién de datos precisos y pertinentes.

La eleccion de estos BSI en particular como objeto de estudio brindé la
oportunidad perfecta para explorar y evaluar el desempefio de los sistemas
plasticos compactos en condiciones practicas. Las consideraciones
metodoldgicas presentadas en este contexto son esenciales para garantizar
la autenticidad de los resultados obtenidos, estableciendo asi una base solida
para el posterior analisis y debate en los capitulos subsiguientes de este

trabajo de tesis.

A continuacion, se expondra la duracion operativa de cada sistema a partir de
su instalacion, dado que resulta crucial adquirir este conocimiento para

comprender el estado en el que se hallan dichos sistemas plasticos.

El BSI de la Piladora de Cesa tiene un tiempo de funcionamiento de 2 afiosy

6 meses.

ElI BSI del Centro de Desarrollo Infantil Francisco de Cajas tiene un tiempo de

funcionamiento de 11 meses.

Previo a la toma de muestra del BSI de la Piladora de Cesa realizamos una
visita de reconocimiento del lugar el jueves 25 de mayo del 2023, el motivo de
la visita fue para ver las condiciones en las que se encontraba dicho sistema.
Las observaciones que se hicieron fueron las siguientes:

- Hace 4 meses se le dio el Ultimo mantenimiento.
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- Durante este tiempo que lleva funcionando, se le ha dado
mantenimiento un total de cinco veces.

- No se ha colmatado.
Para este sistema se realizaron dos muestreos para verificar resultados.

El dia lunes 26 de junio del 2023, desde las 12h50 pm hasta las 18h15 pm se
realizo el primer muestreo donde se determiné el TRH en el BSI de la Piladora

de Cesa.

El dia lunes 13 de julio del 2023, desde las 08h20 am hastalas 11h30 am se
realizd el segundo muestreo donde se determind el TRH en el BSI de la

Piladora de Cesa.

El dia miércoles 16 de agosto del 2023, desde las 06h45 am hasta las 14h00

pm se realizé el muestreo donde se determiné el TRH en el BSI del CDI San

Francisco de Cajas.
3.1. Materiales

Para realizar la determinacion del TRH se usaron los siguientes materiales:
- Multiparametro con la sonda de conductividad
- Jarra de 1 litro
- Crondémetro
- Sal de cocinao cloruro de sodio

- Aguadestilada
- Tanque de capacidad de 54 litros

El multiparametro con la sonda de conductividad es un equipo del laboratorio
de calidad de aguas de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Catdlica Santiago de Guayaquil, ayuddé a monitorear los cambios en la
conductividad del agua a medida que pasa a través del sistema plastico
compacto, esto estd directamente relacionado con la concentracion de

sustancias disueltas en el agua.
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3.2. Métodos
3.2.1. Determinacién del TRH tebdrico

El calculo del tiempo de retencion hidraulica tedrico en un sistema plastico
compacto empleado en el tratamiento de aguas residuales domésticas
involucra la evaluacion del volumen efectivo del sistema y el caudal de
entrada. Esta evaluacion brinda una aproximacién del lapso durante el cual

las aguas residuales permanecen en el sistema antes de su descarga.

La estimacion del periodo de retencion hidraulica se logra mediante la

aplicacion de la féormula que sigue:

. Volumen del sistema
TRH teorico =

Caudal de entrada
e Piladora de Cesa

El volumen total del sistema de la Piladora de Cesa, que es un biotanque

séptico integrado, tiene una capacidad de 2000 litros.

El caudal de entrada se calculdo obteniendo la dotacion que es 250
litros/habitantes x dia, esto se multiplica por el nUmero de habitantes que son
11 personas y por el coeficiente de retorno que es igual a 0,85, esto esta

representado en la siguiente formula:
Q = Dotacién x Poblacion x Coeficiente de Retorno

250795 11 hab x 085
Q= habxdl'ax ab x o,

litros

= 23375
¢ dia

A continuacion, este valor del caudal se deja expresado en litros/hora, para

esto se realiza la siguiente operacion:

_ 9337 5litros 1 dia
Q= ®"da ~ 24 horas
litros
Q =974
horas
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Unavez que se ha obtenido la informacion relativa al volumen del sistema y

la tasa de flujo de entrada, se procede a calcular el TRH tedrico.

2000 litros

litros
horas

TRH tebrico =

97,4

TRH tedrico = 20,53 horas

e Centro de Desarrollo Infantil San Francisco de Cajas

El volumen total del BSI del sistema del CDI San Francisco de Cajas, es de

unacapacidad de 1200 litros.

El caudal de entrada se calcul6 obteniendo la dotacibn que es 250
litros/habitantes x dia, esto se multiplica por el nUmero de habitantes que son
12 personas y por el coeficiente de retorno que es igual a 0,85, esto esta

representado en la siguiente formula:
Q = Dotaciéon x Poblacion x Coeficiente de Retorno

litros

Q = ZSOM x 12 hab x 0,85

litros
dia

Q = 2550

A continuacion, este valor del caudal se deja expresado en litros/hora, para

esto se realiza la siguiente operacion:

_ 2550litros 1 dia
Q= dia x 24 horas
litros
Q = 106,25
horas

Una vez que se ha obtenido la informacion relativa al volumen del sistema y

la tasa de flujo de entrada, se procede a calcular el TRH tedrico.

1200 litros

litros
horas

TRH tebrico =

106,25

TRH tebérico = 11,3 horas
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Es importante tener en cuenta que este calculo proporciona un valor tedrico
basado en las condiciones de disefio y las caracteristicas del sistema. Las
condiciones reales de operacion pueden variar debido a factores como la
carga de influente, la temperatura y las caracteristicas de los materiales

utilizados en el sistema.
3.2.2. Plan de muestreo

En el proceso de determinacion de la muestra, se toma como puntode partida
las directrices presentes en las Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2
169:98, que trata sobre la calidad del agua y aborda aspectos relacionados
con el muestreo, manejo y preservacion de muestras. Ademas, se considera
la Norma Técnica EcuatorianaNTE INEN 2176:98, que se enfocaen la calidad
del agua y proporciona orientacion sobre técnicas de muestreo. Estas
normativas contienen recomendaciones especificas que establecen medidas
generales a tener en cuenta para asegurar la integridad de las muestras que
son sometidas a andlisis en el lugar de obtencion.
e Pruebadel trazador

En el sistema, es esencialincorporarunacantidad especificade unasustancia
quimica, que desempefia el papel de trazador; en esta ocasion, se selecciond
el cloruro de sodio como trazador. Antes de introducir el trazador en el
sistema, es crucial que se proceda a su completa disoluciony mezcla en la

totalidad del volumen de agua.

En el marco de esta investigacion, se lleva a cabo la disolucién meticulosa de
16 kilogramos de sal de cocinaen 54 litros de agua. Este proceso se ejecuto
en tanque, garantizando una disolucion completa hasta lograr la ausencia de
particulas de sal. Para el BSI del CDI San Francisco de Cajas se disolvi6 6

kilogramos de sal de cocinaen 27 litros de agua.

Acto seguido, se avanzo a la fase de ejecucioén de la prueba de trazador,
utilizando latécnica de dosificacion instantanea, que se aplico en el punto de
entrada del sistema en cuestidon. Sin embargo, es fundamental teneren cuenta
un aspecto clave en los ensayos con trazadores: la constancia del flujo

durante todo el proceso.
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Para abordar esta consideracion, se aprovech6 unavalvula de cierre ubicada
en el afluente del biotanque, lo que permitié establecer y mantener el caudal
requerido para llevar a cabo la prueba con éxito, asegurando asi la obtencién
de resultados sustancialesy confiables.

e Tomade muestras

Con el proposito de llevara cabo la evaluacién de los parametros fisicos, que
abarcan la conductividad, temperatura, solidos disueltos totales y salinidad,
se emplea el multiparametro, un instrumento de alta utilidad para medir estas
caracteristicas. En especifico, se procedié a medir la conductividad del agua
en el efluente del sistema, adoptando intervalos temporales breves que
permitieran obtener unavision detallada de los cambios experimentados en la

conductividad del agua conforme atravesaba el sistema.

La toma de muestra de la primera medicion se realiz6 a partir de las 13h00
pm, en esa hora exacta se tomo la primera muestra de agua residual, las
muestras se realizaron cada cierto tiempo, las primeras muestras se
realizaron cada media hora hasta cuando se detecté que empezé a subir la
concentracion de salinidad, a partir de esto se realizalatoma de muestra cada
cinco minutos, esto para poder tener datos mas exactos en lacurvay tener el
valor preciso del pico méximo de la curva, esto se realizé durante unahoray
treinta cincominutos exactamente, a partir de ahilos intervalos de tiempo para

tomar muestras fueron de diez minutos.

Tabla4 Cronogramade la primera medicion de conductividad del agua del
BSI - Piladora de Cesa.

Muestreo No. 1 del
Biotanque - Piladora de Cesa
Intertl:I;)s de Hora de tomade
tiempo muestra
1 13h00
2 13h30
3 14h00
4 14h30
5 14h40
6 14h45
7 14h50
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Interl\\II::JI.os de Hora de tomade
tiempo muestra
8 14h55
9 15h00
10 15h05
11 15h10
12 15h15
13 15h20
14 15h25
15 15h30
16 15h35
17 15h40
18 15h45
19 15h50
20 15h55
21 16h00
22 16h05
23 16h10
24 16h15
25 16h20
26 16h30
27 16h40
28 16h50
29 17h00
30 17h10
31 17h20
32 17h30
33 17h45
34 18h00
35 18h15

Fuente: Autor

Tabla5 Valores obtenidos del multiparametro de la primera muestra de agua

residual en el primer muestreo del biotanque de la Piladora de Cesa.

Valores de la primera muestra de agua residual
Salinidad (%)
ppm
1,01 2,167 1

Fuente: Autor

Conductividad (ms/cm) | SDT (g/l)

La toma de muestra de la segunda medicién se realizé a partir de las 08h40

am, en esa hora exacta se tomoé la primera muestra de agua residual, las

muestras se realizaron cada cierto tiempo, la segunda muestra se tomoé luego
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de veinte minutos, se aprecia que la concentracion de salinidad empezé a
subir y decidimos tomar muestras cada cinco minutos durante media hora,

despuéslos intervalos de tiempo eran de diez o quince minutos.

Tabla 6 Cronograma de la segunda medicion de conductividad del agua del
BSI - Piladora de Cesa.

Muestreo No. 2 del
Biotanque - Piladora de Cesa
InteNr\(:z:\Ios Hora de toma de
de tiempo muestra
1 8h40
2 9h00
3 9h05
4 9h15
5 9h25
6 9h35
7 9h45
8 10h00
9 10h15
10 10h30
11 10h40
12 10h50
13 10h55
14 11h10
15 11h20
16 11h30

Fuente: Autor

Tabla 7 Valores obtenidos del multiparametro de la primera muestra de agua

residual del segundo muestreo en el biotanque de la Piladora de Cesa.

Valores de la primera muestra de agua residual
Salinidad (%)

ppm
0,87 1,823 0,864

Fuente: Autor

Conductividad (ms/cm) | SDT (g/l)

La toma de muestra en el CDI San Francisco de Cajas se realizé a partir de
las 07h20 am, en esa hora se tomé la primera muestra de aguaresidual, las
muestras se realizaron cada cierto tiempo, la segunda muestra se tomoé luego

de veinte minutos, y luego se toma muestras cada diez o veinte minutos.
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Tabla 8 Cronograma de la medicion de conductividad del agua del BSI - CDI

San Francisco de Cajas.

Muestreo del
Biotanque - CDI San Francisco de Cajas
No. Intervalos de Hora de tomade
tiempo muestra
1 07h20
2 07h40
3 07h50
4 08h10
5 09h00
6 09h40
7 09h50
8 10h00
9 10h10
10 10h20
11 10h30
12 10h40
13 10h50
14 11h00
15 11h20
16 11h50
17 12h10
18 12h30
19 12h40
20 12h50
21 13h00
22 13h20
23 13h30
24 14h00

Fuente: Autor

Tabla 9 Valores obtenidos del multipardmetro de la primera muestra de agua

residual en el biotanque del CDI San Francisco de Cajas.

Valores de la primera muestra de agua residual
Salinidad (%)
pPpm
0,32 487 315

Fuente: Autor

Conductividad (us/cm) | SDT (mg/l)

Este anélisis se llevd a cabo considerando el potencial impacto que los
parametros fisicos puedenteneren la eficaciadel sistemay su capacidad para

el tratamiento de aguas residuales. La conductividad, temperatura, sélidos
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disueltos totales y salinidad representan indicadores cruciales de la calidad y

composicion del agua en el proceso de tratamiento.

Se realiz6 una medicion sistematica y continua de la conductividad en el
efluente del sistema. Para llevar a cabo esta tarea en la Piladora de Cesa, se
utilizdunajarra de un litro para tomar muestras del efluente, y para el CDI San
Francisco de Cajas el efluente del biotanque se encuentra conectado a unas
tuberias de 110mm, para poder tomar la muestra se abre el adaptador para
tomar muestras y con un vaso se toma la muestra de agua residual, la cual
fue analizada posteriormente utilizando el multiparametro. Esta metodologia
brinda también la posibilidad de mantener un control preciso sobre el caudal.
Como se destaco anteriormente, mantenerun flujo constante es esencial para
obtener unavision dinamicay en tiempo real de como las variaciones en el

aguaimpactan en estos indicadores clave.

Para estas pruebas se asegura constantemente de que el caudal sea

constante, para asi obtener resultados reales para cada sistema.

Al examinar larelacion entre la conductividad y el recorrido del agua alo largo
del sistema, se adquiere una comprension mas profunda de su
comportamiento y de como se producen las modificaciones en los parametros
fisicos a lo largo de todo el proceso. Este enfoque analitico resulta esencial
para asegurar la optimizacion y eficacia del sistema, y es particularmente
relevante en un contexto donde la calidad y el tratamiento de las aguas

residuales son aspectos de alta prioridad.
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4. CAPITULOIV: ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante un enfoque meticuloso y un proceso riguroso de toma de muestras
y analisis, se explor6 en detalle la relacion entre el tiempo de retencién
hidraulica y la concentracion del trazado en el efluente. Los resultados
obtenidos en este capitulo proporcionan unabase sélidapara la interpretacion
de lafuncionalidad del biotanque séptico integrado en la depuracion de aguas
residuales y ofrecen valiosas perspectivas para la mejora continua de esta

tecnologia de tratamiento.

El sistema perteneciente a la Piladora de Cesa se encontraba rodeado por la
vegetacion en ambas ocasiones. Se cree que, debido a la acumulacion de
sélidos en la malla de filtrado, no dejaba entrar el agua residual al filtro
biolégico por latuberia de ingreso haciendo que entre por rebose a dichofiltro,
marcando un inicio poco favorable para el proceso de tratamiento del agua.
Este hallazgo revela la importancia de un mantenimiento periédico y de un
seguimiento riguroso para garantizar el funcionamiento eficiente y éptimo de

sistemas de este tipo en contextos diversos.

Tabla 10 Resultados obtenidos del primer muestreo con el multipardmetro

en el BSI - Piladorade Cesa.

Muestra No. Salinidad (%) | Conductividad SDT (g/1)
ppm (ms/cm)

1 1,01 2,167 1

2 1 2,138 0,997
3 1,01 2,136 1,001
4 4,26 8,43 4,18
5 6,15 11,72 5,96
6 7,22 13,63 6,97
7 7,66 14,32 7,39
8 7,81 14,66 7,58
9 7,93 14,84 7,67
10 8,08 14,94 7,8
11 8,04 14,75 7,65
12 8,08 14,99 7,79
13 8,03 14,88 7,75
14 7,95 14,77 7,67
15 7,87 14,6 7,6
16 7,79 14,44 7,52
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Muestra No. Salinidad (%) | Conductividad SDT (g/1)
ppm (ms/cm)

17 7,66 14,28 7,4

18 7,47 13,97 7,32
19 7,5 14,05 7,24
20 7,43 13,89 7,17
21 7,29 13,68 7,04
22 7,09 13,32 6,85
23 6,97 13,05 6,73
24 6,98 13,07 6,75
25 6,9 12,96 6,67
26 6,74 12,72 6,51
27 6,47 12,37 6,27
28 6,3 11,91 6,1

29 6,08 11,55 5,89
30 5,97 11,36 5,77
31 5,62 10,74 5,45
32 5,39 10,37 5,22
33 5,25 10,1 51

34 5,02 9,67 4,88
35 4,92 9,45 4,78

Fuente: Autor

Utilizando la informacidn recolectada en el primer muestreo del BSI en la
Piladora de Cesa, se generd una curva que correlaciona los valores de
conductividad en funciondel tiempo como se muestra en la Figura 12. El valor
del agua crudasin trazador fue de 2167 ps/cm, el valor maximo registrado en
esta curvafuede 14,99 ms/cm, tras un periodo de dos horasy quince minutos
de toma de muestras alcanzado a las 15h15pm. A partir de este punto, se
observa un descenso gradual en la concentracion de cloruro de sodio, lo que

indicaunareduccién en la presencia del compuesto en el agua tratada.

Es relevante destacar que se realizé la prueba de trazador hasta las 18h15
pm. Dado que durante este periodo atn no se habia alcanzado el valor de la
concentracion del agua cruda previo al inicio de la prueba, se implemento una
estrategia para mantener constante la pendiente de la curva, simulando asila
completa eliminacién delaconcentracion del trazador. En total, se llevéa cabo
el proceso de muestreo durante cincohorasy quince minutos. Posteriormente,

se proyectaron los valores para un periodo adicional de seis horas y cuarenta
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y cinco minutos, con el fin de poder realizar los célculos correspondientes al

tiempo de retencion hidraulico.

Figura 12 Variacién de la conductividad en el efluente del BSI en el primer

muestreo de la Piladora de Cesa.
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Fuente: Autor
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La Figura 13 presenta los resultados que correlaciona los valores de la
salinidad en funcién del tiempo durante el primer muestreo efectuado en el
BSI ubicado en la Piladora de Cesa. Se destaca un valor pico de salinidad de
8,08 partes por millon (ppm) registrado a las 15h05 pm y nuevamente a las
15h15 pm. A partir de este punto, se observa un descenso gradual de la
salinidad en la curva proyectada, culminando con la completa eliminacion de

la concentracién salina del sistema.

Figura 13 Variacion de la salinidad en el efluente del BSI en el primer

muestreo de la Piladora de Cesa.

Salinidad vs Tiempo

Salinidad (%) ppm
\.J)
o
o

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Tiempo (horas)

Fuente: Autor
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La Figura 14 presenta los resultados que establecen una relacion entre los
valores de los Sélidos Disueltos Totales (SDT) en relacién al tiempo durante
el primer muestreo ejecutado en el BSI ubicado en la Piladora de Cesa. Se
destaca un valor maximo de SDT de 7,79 gramos por litro (g/l), registrado
puntualmente a las 15h15pm. Desde ese instante, se observa un descenso
gradual en los SDT, continuando hasta que la curva llega al valor registrado

en la primera medicion que es cuando sale toda la concentracién.

Figura 14 Variacion de los SDT en el efluente del BSI en el primer muestreo

de la Piladorade Cesa.
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Fuente: Autor
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Tabla 11 Resultados obtenidos del segundo muestreo con el multiparametro

en el BSI - Piladorade Cesa.

Muestra No. Sallnggfnd (%) COQ%Z%%')dad SDT (g/)
1 0,87 1,823 0,864
2 2,36 4,64 2,3
3 3,01 5,9 2,95
4 3,33 6,48 3,25
5 3,52 6,81 3,43
6 4,02 7,8 3,9
7 4,66 8,86 4,46
8 5,46 10,52 5,31
9 6,37 12,11 6,16

10 6,19 11,84 6

11 51 9,8 4,95
12 3,33 6,58 3,26
13 2,72 5,44 2,67
14 2,03 4,12 1,99
15 1,46 3,01 1,437
16 0,95 2,052 0,946

Fuente: Autor

De acuerdo a la curva adquirida durante el segundo muestreo efectuado en el
sistema plastico compacto de la Piladora de Cesa, la cual representa los
valores de conductividad en relacion al tiempo, como se presenta en la Figura
15. El valordel aguacruda sin trazador fue de 1823 ps/cm, se puede constatar
que el valor maximo alcanzado fue de 12,11 (ms/cm). Este pico de
conductividad se presentd a las 10h15am, cuando el proceso de toma de

muestras llevaba unahoray treintay cinco minutos.
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Figura 15 Variacion de la conductividad en el efluente del BSI en el segundo

muestreo de la Piladora de Cesa.
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Fuente: Autor

A partir de este punto maximo, se observa un descenso progresivo en los
valores de conductividad. Es importante sefialar que, debido al corto tiempo
para recuperar la concentracion inicial, se presume que la malla de filtrado
presente en la tuberia de entrada al filtro biolégico estaba saturada. Esta
situacion provoca que el agua residual no ingrese a través de dicha tuberia,
sino que, debido al rebose, acceda por la parte superior del filtro bioldgico.
Como consecuencia, el agua se desviaba por rebosamiento hacia los otros
filtros, lo que ocasiona que el agua residual no siga el proceso de tratamiento
conforme a lo establecido dando lugar a una reduccioén significativa en el TRH
y, en consecuencia, una disminucion en la eficacia general del sistema de
tratamiento de aguas. Un TRH mas corto implicaque el agua permanece en
el sistema por menos tiempo, lo que limita la eficiencia global del sistema, ya

que los tratamientos no se desarrollan adecuadamente.
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La Figura 16 refleja los resultados que muestran la relacion entre los niveles
de salinidad y el tiempo durante el segundo muestreo realizado en el BSl de
la Piladora de Cesa. Se evidencia un valor maximo de salinidad de 6,37 ppm
registrado a las 10hl1l5am. Desde este punto, se puede observar una
disminucion gradual en los niveles de salinidad, culminando con la completa

eliminacion de la concentracion salina del sistema de manerarapida.

Figura 16 Variacion de la salinidad en el efluente del BSl en el segundo

muestreo de la Piladora de Cesa.
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Fuente: Autor
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La Figura 17 presenta los resultados que establecen una relacion entre los
valores de los SDT en relacidon al tiempo durante el segundo muestreo
ejecutado en el BSI ubicado en la Piladora de Cesa. Se destaca un valor
maximo de SDT de 6,16 g/l, registrado puntualmente a las 10h15am. Desde

ese instante, se observa un descenso gradual en los SDT.

Figura 17 Variacion de los SDT en el efluente del BSl en el segundo

muestreo de la Piladora de Cesa.
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Fuente: Autor
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Tabla 12 Resultados obtenidos con el multiparametro en el BSI - CDI San

Francisco de Cajas.

Muestra No. Salin;zra: (%) Conductividad (us/cm) | SDT (mg/l)
1 0,32 487 315
2 0,32 491 318
3 0,32 490 315
4 0,32 490 315
5 0,61 993 600
6 0,47 740 471
7 0,38 597 380
8 0,59 924 591
9 0,70 1066 690

10 0,78 1186 770
11 0,70 1080 691
12 0,63 981 627
13 0,55 856 543
14 0,58 905 577
15 0,53 868 528
16 0,52 820 513
17 0,47 749 467
18 0,48 764 479
19 0,48 778 478
20 0,45 744 451
21 0,42 682 421
22 0,40 654 400
23 0,40 652 400
24 0,38 620 377

Fuente: Autor

El valor inicial de concentracion del agua cruda previo a realizar la prueba de
trazador en el sistema fue de 3,15 mg/l. De acuerdo con la curva obtenida en
el andlisisrealizado en el sistema del CDI San Franciscode Cajas, en relacion
a los valores de conductividad a lo largo del tiempo como se muestra en la
Figura 18, se observo un valor maximo de 1186 pS/cm, alcanzado a las
10h20am. Esta curva presenta unaforma particular con dos parabolas, lo cual

es atribuible a los resultados proporcionados por el equipo de medicion.

En la curva, se puede identificar un aumento gradual hasta las 09h00am,
alcanzando un pico de 993 uS/cm. Posteriormente, se observa un descenso

durante casi una hora, llegando a un valor de 597 uS/cm. A partir de este
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punto, los valores comienzan a aumentar nuevamente hasta alcanzar el
segundo pico maximo a las 10h20am. Sin embargo, después de este punto,
la conductividad comienza a decrecer, caracterizada por cambios de

pendiente en varios tramos.

Cabe sefalar que la toma de muestras no se efectud directamente en el
efluente del sistema porque estaba conectado a un sistema de infiltracion. Por
esta razon, se tomo la muestra en un adaptador colocado para este propdésito,
conectado a unatuberia de infiltracion de 110 mm de diametro. La disposicién
del sistema de infiltracion provocé alteraciones en las muestras. El agua
tratada que salia del efluente del sistema se encontraba con unacaida en el
adaptador, lo que ocasionaba la acumulacion de agua. Durante la toma de
muestra, se eliminabatoda el agua acumulada y luego se procedia a tomar
unamuestradel agua. Sin embargo, la concentracion se acumulaba, lo que a
su vez afectaba la precisidon de la muestra tomada. Como resultado de esta
situacidn, la curva de resultados muestra dos parabolas y un descenso de

pendiente inconstante.

Figura 18 Variacién de la conductividad en el efluente del BSI - CDI San

Francisco de Cajas.
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Fuente: Autor
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La Figura 19 presenta los resultados que establecen la conexion entre los
niveles de salinidad y su variacion en funcion del tiempo en el muestreo
ejecutado en el CDI San Francisco de Cajas. En este contexto, se destaca un
punto maximo de salinidad de 0,78 ppm, registrado alas 10h20am.De manera
similar a la curva anteriormente mencionada, esta también presenta una
configuracién en formade parabolas, y larazén detras de esta forma se deriva

de las circunstancias ya explicadas en el analisis previo.

Figura 19 Variacion de la salinidad en el efluente del BSI - CDI San

Francisco de Cajas.
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Fuente: Autor
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La Figura 20 presenta los resultados que establecen una relacion entre los
valores de los SDT en relacion al tiempo durante el muestreo ejecutado en el
BSI ubicado en el CDI San Francisco de Cajas. Se destaca un valor maximo
de SDT de 770 mg/l, registrado puntualmente a las 10h20am. Este valor
maximo es el que representa el pico de la segunda parabola. Desde ese
instante, se observa un descenso variado en los SDT, debido a que la

pendiente tiene subidas y bajadas a lo largo del descenso.

Figura 20 Variacion de los SDT en el efluente del BSI - CDI San Francisco

de Cajas.
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Fuente: Autor
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A continuacion, se determina el TRH experimental del sistema.

La formula general para calcularel TRH experimental es igual a:
t+E(t) x At
TRH — 2t*E()
YE(t) * At

Donde:
t = tiempo en horas.
At = Es la diferencia de tiempo entre una muestray otra.

E(t) = Funcion que sirve de base para el calculo del TRH experimental.

E(t) se calcula mediante la siguiente férmula:

B0 =5 o e

C; = La concentracion de cada muestra.

Para llevar a cabo este procedimiento, se toma la hora exacta en la que

comenzdlarecoleccion de la muestra como puntode referenciainicial. A partir

de esta hora, se realiza unaconversion delas demas horas en funcién de este

punto de referencia, transformandolas en valores decimales que representan

la duracion en horas del proceso. Luego, utilizando las férmulas previamente

indicadas, se procede a crear la hoja de calculo para determinar el valor del

TRH correspondiente a esa muestra.

Es fundamental destacar que esta técnica permite una representacién mas

precisa del tiempo en el andlisis, lo que a su vez contribuye a obtener

resultados mas acertados en la evaluacion del TRH de la muestra.
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Tabla 13 Calculo de valores para determinar el TRH experimental en el primer muestreo del BSI de la Piladora de Cesa.

Hora real Hora Hora en Salinidad (%) Conductividad SDT (g/1) Ci*At E(t) t*E(t)*At E(t)*At
13:00:00 0:00:00 0.00 1.01 2.17 1.01 0.00 0.02 0.00 0.00
13:30:00 0:30:00 0.50 1.00 2.17 1.01 0.50 0.02 0.01 0.01
14:00:00 1:00:00 1.00 1.01 2.17 1.01 0.50 0.02 0.01 0.01
14:30:00 1:30:00 1.50 426 8.43 418 2.09 0.09 0.07 0.05
14:40:00 1:40:00 1,67 6,15 11,72 5,96 0,99 0,13 0,04 0,02
14:45:00 1:45:00 1,75 7,22 13,63 6,97 0,58 0,16 0,02 0,01
14:50:00 1:50:00 1,83 7.66 14,32 7.39 0,62 0,17 0,03 0,01
14:55:00 1:55:00 1,92 7.81 14,66 7.58 0,63 0,17 0,03 0,01
15:00:00 2:00:00 2.00 7.93 14.84 7.67 0.64 0.17 0.03 0.01
15:05:00 2:05:00 2.08 8.08 14.94 7.80 0.65 0.18 0.03 0.01
15:10:00 2:10:00 2.17 8.04 14.75 7.65 0.64 0.17 0.03 0.01
15:15:00 2:15:00 2,25 8,08 14,99 7.79 0,65 0,18 0,03 0,01
15:20:00 2:20:00 2.33 8,03 14,88 7,75 0,65 0,18 0,03 0,01
15:25:00 2:25:00 2,42 7,95 14,77 7,67 0,64 0,17 0,03 0,01
15:30:00 2:30:00 2,50 7.87 14,60 7,60 0,63 0,17 0,04 0,01
15:35:00 2:35:00 2.58 7.79 14.44 7.52 0.63 0.17 0.04 0.01
15:40:00 2:40:00 2.67 7.66 14.28 7.40 0.62 0.17 0.04 0.01
15:45:00 2:45:00 2.75 7.47 13.97 7.32 0.61 0.17 0.04 0.01
15:50:00 2:50:00 2.83 7.50 14.05 7.24 0.60 0.16 0.04 0.01
15:55:00 2:55:00 2,92 7,43 13,89 7,17 0,60 0,16 0,04 0,01
16:00:00 3:00:00 3,00 7,29 13,68 7,04 0,59 0,16 0,04 0,01
16:05:00 3:05:00 3,08 7,09 13,32 6,85 0,57 0,15 0,04 0,01
16:10:00 3:10:00 3,17 6,97 13,05 6,73 0,56 0,15 0,04 0,01
16:15:00 3:15:00 3.25 6.98 13.07 6.75 0.56 0.15 0.04 0.01
16:20:00 3:20:00 3.33 6.90 12.96 6.67 0.56 0.15 0.04 0.01
16:30:00 3:30:00 3.50 6.74 12.72 6.51 1.09 0.15 0.09 0.02
16:40:00 3:40:00 3,67 6.47 12,37 6,27 1,05 0,14 0,09 0,02
16:50:00 3:50:00 3,83 6,30 11,91 6,10 1,02 0,14 0,09 0,02
17:00:00 4:00:00 4,00 6,08 11,55 5,89 0,98 0,13 0,09 0,02
17:10:00 4:10:00 4,17 5,97 11,36 5,77 0,96 0,13 0,09 0,02
17:20:00 4:20:00 4.33 5.62 10.74 5.45 091 0.12 0.09 0.02
17:30:00 4:30:00 4.50 5.39 10.37 5.22 0.87 0.12 0.09 0.02
17:45:00 4:45:00 4.75 5.25 10.10 5.10 1.28 0.12 0.14 0.03
18:00:00 5:00:00 5.00 5.02 9.67 4.88 1.22 0.11 0.14 0.03
18:15:00 5:15:00 5,25 4,92 9,45 4,78 1,20 0,11 0,14 0,03
18:30:00 5:30:00 5.50 4.85 9.12 4.67 1.17 0.11 0.15 0.03
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Hora real Hora Hora en Salinidad (%) Conductividad SDT (g/1) Ci*At E(t) t*E(t)*At E(t)*At
18:45:00 5:45:00 5.75 4,79 8.74 4,51 1.13 0.10 0.15 0.03
19:00:00 6:00:00 6.00 4,68 8.32 4,27 1.07 0.10 0.14 0.02
19:15:00 6:15:00 6.25 4,56 8.01 4,10 1.03 0.09 0.14 0.02
19:30:00 6:30:00 6,50 4,43 7,89 3,89 0,97 0,09 0,14 0,02
19:45:00 6:45:00 6,75 4,29 7,68 3,77 0,94 0,09 0,14 0,02
20:00:00 7:00:00 7.00 4,09 7.32 3,45 0,86 0,08 0,14 0,02
20:15:00 7:15:00 7.25 3,97 7.05 3,22 0,81 0,07 0,13 0,02
20:30:00 7:30:00 7.50 3.90 6.96 3.10 0.78 0.07 0.13 0.02
20:45:00 7:45:00 7.75 3.74 6.72 2.79 0.70 0.06 0.12 0.02
21:00:00 8:00:00 8.00 3.47 6.37 2.75 0.69 0.06 0.12 0.02
21:30:00 8:30:00 8.50 3.30 5.91 2.67 1.34 0.06 0.26 0.03
21:50:00 8:50:00 8,83 3,08 5,55 2,51 0,84 0,06 0,17 0,02
22:00:00 9:00:00 9,00 2,95 5,36 2,41 0,40 0,05 0,08 0,01
22:15:00 9:15:00 9,25 2,87 4,74 2,27 0,57 0,05 0,12 0,01
22:30:00 9:30:00 9,50 2,79 4,37 2,15 0,54 0,05 0,12 0,01
22:45:00 9:45:00 9.75 2.66 410 2.10 0.53 0.05 0.12 0.01
23:00:00 10:00:00 10.00 2.47 3.67 1.89 0.47 0.04 0.11 0.01
23:15:00 10:15:00 10.25 2.43 3.45 1.77 0.44 0.04 0.10 0.01
23:30:00 10:30:00 10,50 2,29 3,05 1,63 0,41 0,04 0,10 0,01
23:45:00 10:45:00 10,75 1,97 2,96 1,45 0,36 0,03 0,09 0,01
0:00:00 11:00:00 11,00 1,62 2,72 1,22 0,31 0,03 0,08 0,01
0:15:00 11:15:00 11,25 1,39 2,37 1,10 0,28 0,02 0,07 0,01
0:30:00 11:30:00 11.50 1.25 2.17 1.01 0.25 0.02 0.07 0.01
0:45:00 11:45:00 11.75 1.01 2.17 1.01 0.25 0.02 0.07 0.01
1:00:00 12:00:00 12.00 1.01 2.17 1.01 0.25 0.02 0.07 0.01
44 .22 497 1.00

Fuente: Autor
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Tabla 14 Célculo de valores para determinar el TRH experimental en el segundo muestreo del BSI de la Piladora de Cesa.

Hora real Hora Horaen Salinidad (%) Conductividad SDT (g/l) Ci*At E(t) t*E(t)*At | E(t)*At
8:40:00 0:00:00 0,00 0,87 1,82 0,86 0,00 0,08 0,00 0,00
9:00:00 0:20:00 0,33 2,36 4,64 2,30 0,77 0,22 0,02 0,07
9:05:00 0:25:00 0,42 3,01 5,90 2,95 0,25 0,28 0,01 0,02
9:15:00 0:35:00 0,58 3,33 6,48 3,25 0,54 0,31 0,03 0,05
9:25:00 0:45:00 0,75 3,52 6,81 3,43 0,57 0,33 0,04 0,06
9:35:00 0:55:00 0,92 4,02 7,80 3,90 0,65 0,38 0,06 0,06
9:45:00 1:05:00 1,08 4,66 8,86 4,46 0,74 0,43 0,08 0,07

10:00:00 1:20:00 1,33 5,46 10,52 5,31 1,33 0,51 0,17 0,13
10:15:00 1:35:00 1,58 6,37 12,11 6,16 1,54 0,59 0,24 0,15
10:30:00 1:50:00 1,83 6,19 11,84 6,00 1,50 0,58 0,27 0,14
10:40:00 2:00:00 2,00 5,10 9,80 4,95 0,82 0,48 0,16 0,08
10:50:00 2:10:00 2,17 3,33 6,58 3,26 0,54 0,31 0,11 0,05
10:55:00 2:15:00 2,25 2,72 5,44 2,67 0,22 0,26 0,05 0,02
11:10:00 2:30:00 2,50 2,03 4,12 1,99 0,50 0,19 0,12 0,05
11:20:00 2:40:00 2,67 1,46 3,01 1,44 0,24 0,14 0,06 0,02
11:30:00 2:50:00 2,83 0,95 2,05 0,95 0,16 0,09 0,04 0,02

10,37 1,46 1,00

Fuente: Autor
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Tabla 15 Célculo de valores para determinar el TRH experimental en el BSI del CDI San Francisco de Cajas.

Hora real Hora desde 0 Hora en decimales Salinidad (%) ppm Conductividad (us/cm) SDT (mg/I) Ci*At E(t) | t*E(t)*At | E(t)*At
7:20:00 0:00:00 0,00 0,32 487,00 315,00 0,00 0,10 0,00 0,00
7:40:00 0:20:00 0,33 0,32 491,00 318,00 106,00 0,10 0,01 0,03
7:50:00 0:30:00 0,50 0,32 490,00 315,00 52,50 0,10 0,01 0,02
8:10:00 0:50:00 0,83 0,32 490,00 315,00 105,00 0,10 0,03 0,03
9:00:00 1:40:00 1,67 0,61 993,00 600,00 500,00 0,18 0,26 0,15
9:40:00 2:20:00 2,33 0,47 740,00 471,00 314,00 0,14 0,23 0,10
9:50:00 2:30:00 2,50 0,38 597,00 380,00 63,33 0,12 0,05 0,02
10:00:00 2:40:00 2,67 0,59 924,00 591,00 98,50 0,18 0,08 0,03
10:10:00 2:50:00 2,83 0,70 1066,00 690,00 115,00 0,21 0,10 0,04
10:20:00 3:00:00 3,00 0,78 1186,00 770,00 128,33 0,24 0,12 0,04
10:30:00 3:10:00 3,17 0,70 1080,00 691,00 115,17 0,21 0,11 0,04
10:40:00 3:20:00 3,33 0,63 981,00 627,00 104,50 0,19 0,11 0,03
10:50:00 3:30:00 3,50 0,55 856,00 543,00 90,50 0,17 0,10 0,03
11:00:00 3:40:00 3,67 0,58 905,00 577,00 96,17 0,18 0,11 0,03
11:20:00 4:00:00 4,00 0,53 868,00 528,00 176,00 0,16 0,22 0,05
11:50:00 4:30:00 4,50 0,52 820,00 513,00 256,50 0,16 0,36 0,08
12:10:00 4:50:00 4,83 0,47 749,00 467,00 155,67 0,14 0,23 0,05
12:30:00 5:10:00 5,17 0,48 764,00 479,00 159,67 0,15 0,25 0,05
12:40:00 5:20:00 5,33 0,48 778,00 478,00 79,67 0,15 0,13 0,02
12:50:00 5:30:00 5,50 0,45 744,00 451,00 75,17 0,14 0,13 0,02
13:00:00 5:40:00 5,67 0,42 682,00 421,00 70,17 0,13 0,12 0,02
13:20:00 6:00:00 6,00 0,40 654,00 400,00 133,33 0,12 0,25 0,04
13:30:00 6:10:00 6,17 0,40 652,00 400,00 66,67 0,12 0,13 0,02
14:00:00 6:40:00 6,67 0,38 620,00 377,00 188,50 0,12 0,39 0,06

> =| 3250,33 = 3,50 1,00

Fuente: Autor
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Para el TRH experimental del primer muestreo en la Piladora de Cesa se

obtiene lo siguiente:
TRH = —

TRH = 4.97 horas = 5 horas
TRH =5 horas

Para el TRH experimental del segundo muestreo en la Piladora de Cesa se

obtiene lo siguiente:

1,46
TRH =

TRH = 1,46 horas

Para el TRH experimental en el CDI San Francisco de Cajas se obtiene lo

siguiente:

3,50
TRH == T

TRH = 3,50 horas

En la tabla 16 se puede observar que, en las muestras obtenidas, tanto del
biotanque séptico integrado en la Piladora de Cesa como en el del CDI San
Francisco de Cajas, el TRH experimental es significativamente inferior al TRH

tedrico.

Tabla 16 Comparacion entre el TRH tedrico y el TRH experimental.

BSI TRH tedrico | TRH experimental
Muestreo 1 - Piladora de Cesa 20,53 horas 5 horas
Muestreo 2 - Piladora de Cesa 20,53 horas 1,46 horas
Muestreo - CDI San Francisco de Cajas 11,3 horas 3,5 horas

Fuente: Autor
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Para el analisis del flujo en los sistemas sera con los datos recopilados de las
muestras. Para realizar esto, se escogen los valores de SDT.

Este analisis se llevé a cabo el enfoque propuesto por el método de Wolf
Resnick. Este método exige crear una grafica que relaciona el tiempo de
medicién con el valor complementario de la funcién de distribucion
acumulativa (1-F(t)), representada en una escala logaritmica, para luego
trazar unalineatangente a esa curva.

Este procedimiento es fundamental yaque permitira obtener unacomprensién
mas profunda de cémo se comporta el flujo en los sistemas a lo largo del
tiempo.

Donde:

F(t) = Fraccién del trazador que ha salido del sistema.

1 — F(t) = Fraccién remanente del trazador.

t/to = Tiempo de medicion / TRH tedrico.

C; = Concentracion del trazador.

F(t) =24

G
En la seccion correspondiente al tiempo de medicion, se llevo a cabo una
asignacion utilizando el valor del TRH tedrico. Para lograr esto, se convierte
la hora en un formato decimal de acuerdo al TRH tedrico establecido, y se

aplica este mismo proceso para todas las horas de medicién.
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Tabla 17 Calculo de valores para realizar la curva de tiempo de medicion/TRH tedrico vs Log (1-F(t)) de la primera muestra
realizada en el BSl de la Piladora de Cesa.

Horareal [HoradesdeO |Horaen decimales| SDT (g/l) 2Ci E (t) t/to 1-FE(t) log (1 - F(t))
13:00:00 0:00:00 0.00 1.01 1.01 0.00 0.00 1.00 0.00
13:30:00 0:30:00 0.50 1.01 2.01 0.01 0.02 0.99 0.00
14:00:00 1:00:00 1,00 1,01 3,02 0,01 0,05 0,99 0,00
14:30:00 1:30:00 1,50 4,18 7,20 0,03 0,07 0,97 -0,01
14:40:00 1:40:00 1,67 5,96 13,16 0,05 0,08 0,95 -0,02
14:45:00 1:45:00 1,75 6,97 20,13 0,07 0,09 0,93 -0,03
14:50:00 1:50:00 1.83 7.39 27.52 0.10 0.09 0.90 -0.04
14:55:00 1:55:00 1.92 7.58 35.10 0.12 0.09 0.88 -0.06
15:00:00 2:00:00 2.00 7.67 42.77 0.15 0.10 0.85 -0.07
15:05:00 2:05:00 2,08 7.80 50,57 0,18 0,10 0,82 -0,09
15:10:00 2:10:00 2,17 7,65 58,22 0,21 0,11 0,79 -0,10
15:15:00 2:15:00 2,25 7.79 66,01 0,23 0,11 0,77 -0,12
15:20:00 2:20:00 2,33 7,75 73,76 0,26 0,11 0,74 -0,13
15:25:00 2:25:00 2.42 1.67 81.43 0.29 0.12 0.71 -0.15
15:30:00 2:30:00 2.50 7.60 89.03 0.32 0.12 0.68 -0.16
15:35:00 2:35:00 2.58 7.52 96.55 0.34 0.13 0.66 -0.18
15:40:00 2:40:00 2.67 7.40 103.95 0.37 0.13 0.63 -0.20
15:45:00 2:45:00 2,75 7,32 111,27 0,39 0,13 0,61 -0,22
15:50:00 2:50:00 2,83 7,24 118,51 0,42 0,14 0,58 -0,24
15:55:00 2:55:00 2,92 7,17 125,68 0,45 0,14 0,55 -0,26
16:00:00 3:00:00 3,00 7,04 132,72 0,47 0,15 0,53 -0,28
16:05:00 3:05:00 3.08 6.85 139.57 0.49 0.15 0.51 -0.30
16:10:00 3:10:00 3.17 6.73 146.30 0.52 0.15 0.48 -0.32
16:15:00 3:15:00 3.25 6.75 153.05 0.54 0.16 0.46 -0.34
16:20:00 3:20:00 3,33 6,67 159,72 0,57 0,16 0,43 -0,36
16:30:00 3:30:00 3,50 6,51 166,23 0,59 0,17 0,41 -0,39
16:40:00 3:40:00 3,67 6,27 172,50 0,61 0,18 0,39 -0,41
16:50:00 3:50:00 3,83 6,10 178,60 0,63 0,19 0,37 -0,43
17:00:00 4:00:00 4.00 5.89 184.49 0.65 0.19 0.35 -0.46
17:10:00 4:10:00 417 5.77 190.26 0.67 0.20 0.33 -0.49
17:20:00 4:20:00 4.33 5.45 195.71 0.69 0.21 0.31 -0.51
17:30:00 4:30:00 4.50 5.22 200.93 0.71 0.22 0.29 -0.54
17:45:00 4:45:00 4,75 5,10 206,03 0,73 0,23 0,27 -0,57
18:00:00 5:00:00 5.00 4.88 210,91 0.75 0.24 0.25 -0.60
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Horareal [HoradesdeO | Horaen decimales| SDT (g/l) 2Ci F(t) t/to 1-F(t) log (1- F(t))
18:15:00 5:15:00 5.25 4,78 215.69 0.76 0.26 0.24 -0.63
18:30:00 5:30:00 5.50 4,67 220.36 0.78 0.27 0.22 -0.66
18:45:00 5:45:00 5.75 4,51 224,87 0.80 0.28 0.20 -0.69
19:00:00 6:00:00 6,00 4,27 229,14 0,81 0,29 0,19 -0,72
19:15:00 6:15:00 6,25 4,10 233,24 0,83 0,30 0,17 -0,76
19:30:00 6:30:00 6.50 3,89 237.13 0.84 0,32 0,16 -0,79
19:45:00 6:45:00 6.75 3,77 240,90 0,85 0,33 0,15 -0,83
20:00:00 7:00:00 7.00 3.45 244 35 0.87 0.34 0.13 -0.87
20:15:00 7:15:00 7.25 3.22 247.57 0.88 0.35 0.12 -0.91
20:30:00 7:30:00 7.50 3.10 250.67 0.89 0.37 0.11 -0.95
20:45:00 7:45:00 7.75 2.79 253.46 0.90 0.38 0.10 -0.99
21:00:00 8:00:00 8,00 2,75 256,21 0,91 0,39 0,09 -1,03
21:30:00 8:30:00 8,50 2,67 258,88 0,92 0,41 0,08 -1,08
21:50:00 8:50:00 8,83 2,51 261,39 0,93 0,43 0,07 -1,13
22:00:00 9:00:00 9,00 2,41 263,80 0,93 0,44 0,07 -1,18
22:15:00 9:15:00 9.25 2.27 266.07 0.94 0.45 0.06 -1.24
22:30:00 9:30:00 9.50 2.15 268.22 0.95 0.46 0.05 -1.30
22:45:00 9:45:00 9.75 2.10 270.32 0.96 0.47 0.04 -1.37
23:00:00 10:00:00 10,00 1,89 272,21 0,96 0,49 0,04 -1,44
23:15:00 10:15:00 10,25 1,77 273,98 0,97 0,50 0,03 -1,53
23:30:00 10:30:00 10,50 1,63 275,61 0,98 0,51 0,02 -1,62
23:45:00 10:45:00 10,75 1,45 277,06 0,98 0,52 0,02 -1,72
0:00:00 11:00:00 11.00 1.22 278.28 0.99 0.54 0.01 -1.83
0:15:00 11:15:00 11.25 1.10 279.38 0.99 0.55 0.01 -1.97
0:30:00 11:30:00 11.50 1.01 280.39 0.99 0.56 0.01 -2.15
0:45:00 11:45:00 11.75 1.01 281.40 1.00 0.57 0.00 -2.45
1:00:00 12:00:00 12.00 1.01 282.41 1.00 0.58 0.00

Fuente: Autor
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Tabla 18 Calculo de valores para realizar la curva de tiempo de medicion/TRH tedrico vs Log (1-F(t)) de la segunda

muestra realizada en el BSI de la Piladora de Cesa.

Hora Hora desde 0 | Hora en decimales| SDT (g/l) 2Ci F(t) t/to 1-F(t) log (1- F(t))
8:40:00 0:00:00 0,00 0,86 0,86 0,02 0,00 0,98 -0,01
9:00:00 0:20:00 0,33 2,30 3,16 0,06 0,02 0,94 -0,03
9:05:00 0:25:00 0,42 2,95 6,11 0,11 0,02 0,89 -0,05
9:15:00 0:35:00 0,58 3,25 9,36 0,17 0,03 0,83 -0,08
9:25:00 0:45:00 0,75 3,43 12,79 0,24 0,04 0,76 -0,12
9:35:00 0:55:00 0,92 3,90 16,69 0,31 0,04 0,69 -0,16
9:45:00 1:05:00 1,08 4,46 21,15 0,39 0,05 0,61 -0,22
10:00:00 1:20:00 1,33 5,31 26,46 0,49 0,06 0,51 -0,29
10:15:00 1:35:00 1,58 6,16 32,62 0,61 0,08 0,39 -0,40
10:30:00 1:50:00 1,83 6,00 38,62 0,72 0,09 0,28 -0,55
10:40:00 2:00:00 2,00 4,95 43,57 0,81 0,10 0,19 -0,72
10:50:00 2:10:00 2,17 3,26 46,83 0,87 0,11 0,13 -0,88
10:55:00 2:15:00 2,25 2,67 49,50 0,92 0,11 0,08 -1,09
11:10:00 2:30:00 2,50 1,99 51,49 0,96 0,12 0,04 -1,35
11:20:00 2:40:00 2,67 1,44 52,93 0,98 0,13 0,02 -1,76
11:30:00 2:50:00 2,83 0,95 53,88 1,00 0,14 0,00

Fuente: Autor
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Tabla 19 Célculo de valores para realizar la curva de tiempo de medicion/TRH tedrico vs Log (1-F(t)) de la muestra

realizada en el BSl del CDI San Francisco de Cajas.

Hora Hora desde 0 Hora en decimales SDT (g/l) 2Ci F(t) t/to 1-F(t) log (1- F(t))
7:20:00 0:00:00 0,00 315,00 315,00 0,03 0,00 0,97 -0,01
7:40:00 0:20:00 0,33 318,00 633,00 0,05 0,03 0,95 -0,02
7:50:00 0:30:00 0,50 315,00 948,00 0,08 0,04 0,92 -0,04
8:10:00 0:50:00 0,83 315,00 1263,00 0,11 0,07 0,89 -0,05
9:00:00 1:40:00 1,67 600,00 1863,00 0,16 0,15 0,84 -0,08
9:40:00 2:20:00 2,33 471,00 2334,00 0,20 0,21 0,80 -0,10
9:50:00 2:30:00 2,50 380,00 2714,00 0,23 0,22 0,77 -0,11
10:00:00 2:40:00 2,67 591,00 3305,00 0,28 0,24 0,72 -0,14
10:10:00 2:50:00 2,83 690,00 3995,00 0,34 0,25 0,66 -0,18
10:20:00 3:00:00 3,00 770,00 4765,00 0,41 0,27 0,59 -0,23
10:30:00 3:10:00 3,17 691,00 5456,00 0,47 0,28 0,53 -0,27
10:40:00 3:20:00 3,33 627,00 6083,00 0,52 0,29 0,48 -0,32
10:50:00 3:30:00 3,50 543,00 6626,00 0,57 0,31 0,43 -0,36
11:00:00 3:40:00 3,67 577,00 7203,00 0,61 0,32 0,39 -0,41
11:20:00 4:00:00 4,00 528,00 7731,00 0,66 0,35 0,34 -0,47
11:50:00 4:30:00 4,50 513,00 8244,00 0,70 0,40 0,30 -0,53
12:10:00 4:50:00 4,83 467,00 8711,00 0,74 0,43 0,26 -0,59
12:30:00 5:10:00 5,17 479,00 9190,00 0,78 0,46 0,22 -0,67
12:40:00 5:20:00 5,33 478,00 9668,00 0,83 0,47 0,17 -0,76
12:50:00 5:30:00 5,50 451,00 10119,00 0,86 0,49 0,14 -0,87
13:00:00 5:40:00 5,67 421,00 10540,00 0,90 0,50 0,10 -1,00
13:20:00 6:00:00 6,00 400,00 10940,00 0,93 0,53 0,07 -1,18
13:30:00 6:10:00 6,17 400,00 11340,00 0,97 0,55 0,03 -1,49
14:00:00 6:40:00 6,67 377,00 11717,00 1,00 0,59 0,00

Fuente: Autor
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Se realiza la gréfica de curvalogaritmica con la columnade t/to y la columna
donde se calculo el logaritmo.
En la grafica realizada se saco la linea de tendencia de la curva logaritmica

con su respectiva ecuacion.

Figura 21 Curvade tiempo de mediciéon/TRH tedrico vs Log (1-F(t)) de la

primera muestra realizada en el BSI de |la Piladora de Cesa.

t/to vs LOG(1-F(t))

0,50

0,00
0,00
-0,50

0,60

-1,00

-1,50

LOG(1-F(t))

y =-3,7922x +0,3147

-2,00
R?=0,959

-2,50

-3,00
t/to

Fuente: Autor

Figura 22 Curvade tiempo de medicion/TRH tedrico vs Log (1-F(t)) de la

segunda muestrarealizada en el BSI de la Piladora de Cesa.

t/to vs LOG(1-F(t))

0,14

y =-12,026x +0,2832
R?=0,8549

-1,50

-2,00
t/to

Fuente: Autor
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Figura 23 Curva de tiempo de medicion/TRH teédrico vs Log (1-F(t)) de la

muestra realizada en el BSI del CDI San Francisco de Cajas.

t/to vs LOG(1-F(t))

0,50
0,00 T
0,00 0,10 %420 0,30 0,40 0,50 0,60
= -0,50 "».,.-.
T teeen
:IL ‘.‘.‘.‘
et y=-2,216x +0,2316 el
O -1,00 ’ :
= R?=0,8163
-1,50
-2,00

t/to

Fuente: Autor
Con la ecuacion derivada de la linea de tendencia de la curva logaritmica, se
procede a efectuar los calculos correspondientes para cada muestra

realizada.

Tabla 20 Porcentajes obtenidos para el analisis de flujo en los BSI de las

diversas muestras realizadas.

Muestral | Muestra2 | Muestra3
Tga= 3,79 12,03 2,22
Intercepto= 0,31 0,28 0,23
Siy= 0,00 0,00 0,00
x=0= 0,08 0,02 0,10
p= 0,39 0,37 0,33
m= 0,79 0,94 0,69
M= 0,13 0,04 0,21
P= 0,08 0,02 0,10

Fuente: Autor
Donde:
6 = Retraso en el flujo por lafraccion de flujo a piston.
a = Angulo que formala lineatangente a la curva con el eje.
tga = Pendiente de la recta.
m = Fraccion de zonas muertas.

M = Fraccion de flujo completamente mezclado.
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P = Fraccion de flujo a piston.

Y se calculan de la siguiente manera:

T _ 0,475p
TP —m)
., Tga
~ 7 Intercepto
_ 0Tg a

P=0475+ 6Tga

m=1 —g

p

M=1-p)(1-m)
P =p(1-m)

Obteniendo asi los siguientes resultados:

En la primera toma de muestra en el Biotanque Séptico Integrado de la
Piladora de Cesa, se constatd un porcentaje de zonas muertas del
79%. Ademas, se identificd que el 13% del sistema operaba como flujo
de mezcla completa y un 8% funcionaba con flujo a piston. El elevado
porcentaje de zonas muertas en el sistema plastico compacto puede
atribuirse en gran medida a la falta de aprovechamiento eficiente de la
capacidad del mismo. Una parte sustancial de esta capacidad es
empleada en la sedimentacion de sdlidos, lo que resulta en la creacion
de zonas muertas, dejando un area de tratamiento real mucho menor
de lo esperado. Como resultado, gran parte de la capacidad del sistema
no se utiliza para los procesos de purificaciony descontaminacioén del
aguaresidual.

En la segunda recopilacion de muestras en el biotanque de la Piladora
de Cesa, se constato un incremento significativo en las zonas muertas,
alcanzando un 94%. En esta situacion, se pudo notar que los biofiltros
estaban desplazados de su posicion habitual. Esto sugiere la
posibilidad de que haya ocurrido una obstruccion en la tuberia de
entrada al filtro bioldgico, lo que a su vez habria ocasionado que el
aguaresidual ingresara al filtro por rebosamiento. Esta alteracién en el

flujo habria contribuido al desplazamiento de los biofiltros de su
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posicion original. Esto se reflejo en un flujo de 4% a mezcla completa y
un 2% a piston.

En el anadlisis de la muestra recopilada en el biotanque séptico
integrado del CDI San Francisco de Cajas, se observo que el nivel de
agua residual supera la mitad de la capacidad del biotanque. Esto se
reflejé6 en un alto porcentaje de zonas muertas, alcanzando un 69%.
Este fenOmenotiene unimpactodirecto en la discrepanciaentreel TRH
experimental y el TRH tedrico, ya que la acumulacién de lodos parece
ser un factor clave en la disminucion de la eficiencia del sistema. En
cuanto al flujo, se identificé un 21% de flujo a mezcla completa y un
10% de flujo a piston en este sistema.
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CONCLUSIONES

En el caso del BSI de la Piladora de Cesa, los resultados muestran
porcentajes significativos de zonas muertas en ambas muestras (79%
y 94% respectivamente). El significativo porcentaje de zonas muertas
presente en el sistema plastico compacto puede ser principalmente
atribuido a la falta de un aprovechamiento eficaz de su capacidad. Una
parte considerable de esta capacidad es destinada a la sedimentacion
de sdlidos, lo queresulta en la formacién de zonas muertas y, en ultima
instancia, reduce drasticamente el area de tratamiento real en
comparacién con lo que se habia previsto. Esta situacion conlleva a
gue gran parte de la capacidad del sistema no sea utilizada para los
procesos esenciales de purificacion y eliminacién de contaminantes en
el agua residual. Ademas, la presencia de un bajo porcentaje de flujo
con mezcla completa en la segunda muestra (4%) indica que solo una
pequefia parte del sistema esta funcionando eficazmente.

El segundo muestreo del Biotanque de la Piladora de Cesa revela un
acortamiento del TRH con respecto al primer muestro. Esta reduccion
se refleja en el aumento del porcentaje de zonas muertas y la
disminucién del flujo a mezcla completa y a piston. Se cree que por el
taponamiento de la tuberia de entrada se llega a perjudicar la
funcionalidad del sistema, reduciendo su capacidad de tratamiento.

En cuanto al BSI del CDI San Francisco de Cajas, se observa un alto
porcentaje de zonas muertas (69%). Este sistema trabaja como flujo a
mezcla completa un 21% y como flujo a pistdn un 10%. El porcentaje
de estos dos tipos de flujo sugiere que el sistema plastico compacto
esta disefiado para tener una mezcla adecuada en una parte de su
funcionamiento y, en otra parte, permitir que ciertos procesos se
desarrollen en un flujo mas directo.

De manera general, se observa una marcada discrepancia entre los
valores de TRH tedrico y experimental en todos los casos analizados.
Esta discrepancia sugiere que los sistemas plasticos compactos no

estan funcionando de acuerdo con las expectativas teéricas, lo que
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podria atribuirse a diversas variables que afectan el rendimiento del
sistema en la practica.

En el primer muestreo, se registré un valor experimental de TRH de 5
horas en el BSI de la Piladora de Cesa. No obstante, en el segundo
muestreo, se observé un TRH experimental de 1,46 horas. Este
hallazgoindicaque existe unaposibilidad de obstruccion en la malla de
filtrado presente en la tuberia que conduce al filtro biol6gico. Como
resultado de esta obstruccién, el nivel de agua se incrementd en
comparacion con el muestreo anterior, lo que condujo a un
desbordamiento en dicho filtro. Esta situacién generd una ruta mas
directa para el flujo de agua residual hacia el efluente del sistema,
provocando unareduccion en la eficiencia del proceso de tratamiento.
En conjunto, estos resultados enfatizan larelevanciadel mantenimiento
constante en los sistemas de tratamiento de aguas residuales. La
acumulacion de lodos y la formacion de zonas muertas pueden
impactar de manera considerable en la eficienciay efectividad del
sistema. Es claro que el flujo a piston es insignificante en todas las
muestras, lo que resalta que en gran parte del sistema prevalece el
funcionamiento como flujo de mezcla completa.

Es innegable que el biotanque presenta numerosos espacios que no
son utilizados. Esta ineficienciaen el uso de los espacios disponibles
compromete la capacidad de tratamiento y su rendimiento global. Para
asegurar un proceso de tratamiento efectivo y maximizar la purificacion
de las aguas residuales, es fundamental abordar esta cuestion y
explorar soluciones que permitan unadistribucion y uso méas eficiente
de los espacios dentro del biotanque. Ademas, una gestibn mas
adecuada de estos espacios no solo mejorard la capacidad de

tratamiento y generara efluentes de mayor calidad.
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RECOMENDACIONES

Es esencial destacar que para un rendimiento 6ptimo del biotanque
séptico integrado tiene que trabajar con flujos continuos de aguas
servidas, interrupcionesen el flujo, como largos periodos de inactividad
o descargas irregulares pueden comprometer la capacidad de los filtros
para retener y tratar adecuadamente el agua servida. Durante el
proceso de disefio y operacion de este sistema, es fundamental
considerarla regularidad y la frecuencia del flujo que ingresara.
Durante el proceso de analisis del sistema, se ha observado que el
trazado del flujo de agua puede generar areas de baja circulacion,
donde el aguaresidual tiende a acumularse y no se somete al proceso
de tratamiento esperado. La implementacion de cambios en el disefio
para mejorar la distribucién uniforme del flujo puede contribuira reducir
la formacion de zonas estancadas y a garantizar que el agua residual
atraviese todas las areas del sistema, permitiendo asi un tiempo de
retencion hidraulica mas coherente con el tiempo teorico.

Mantener la zona de sedimentacion en el biotanque séptico integrado
es importante. Durante el estudio, se ha observado que esta area no
recibe un mantenimiento constante, lo que puede llevar al aumento del
nivel del espejo de agua en la parte donde se sedimentan los solidos.
El exceso de lodo sedimentado puede disminuir la capacidad operativa
del sistema y comprometer la eficacia del tratamiento bioldgico.

En situacionesen las cuales el efluente del biotanque sépticointegrado
se dirige hacia un sistema de infiltracion, es esencial considerar
cuidadosamente la posibilidad de saturacion de estos sistemas
receptores. A medida que el efluente es liberado en el sistema de
infiltracién, puede ocurrir una acumulacion gradual de sélidos y
componentes disueltos en el suelo circundante debido a la saturacion
del suelo. Esta acumulacién puede eventualmente dar lugar a la
obstruccién de los poros del suelo y a unadisminucion en la capacidad
de absorcion vy filtracién, lo que hace que los efluentes no se puedan

infiltrary afloren a la superficie.
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ANEXO

Figura 24 Hoja Técnica del Biotanque Séptico Integrado.

£l Bistanoue Sdptico reduce ol grado da comammacion VOn desagus |
A L 1 Uns Cdrara de sedimentacdn yio ¢ K N pra ‘e I ' alanny
2 30y o0 la mateda crgdn o COMCES - ol
X - = w 10 dw Lbwets
- ' LN
td o »

£l Siotangue Séptico es un sistema adaptabie para mayor capacicad.

wode Aluarse un S840 tangue oCupandd una peauea drca 0 de Mmanera

OO DD aumentyr 3 CANRCKN del U

Onras veranat
o OCupa ura peg el drea

. F Il el O DO LS eafiiraciang

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tangue de 12000

m'—"
— ——

- 1} - ‘ ] 4 Laal
4 | - {
DR > “wr o 0
.1 « 1 | "o | v 2
- - # e om 4
— T Ry ey
- | Torer »
—— | . - i - i E ] ———
P e o Lergr oAt oo
. 1 - - ) ™ o
. a = ™ am 1
- - - 1 " '
m.-ﬁ -
s« —a
- 1 L . - + __ ] ‘ -
| - ! o - ! "
D - - " i
! o l "y l nm 1
- o " 0400 "
gt ~ - ). " ctane
r—— } {
i ~r e [t | - Lanl
s | . "ne " ! e \
| “e e e " ‘
" we " e "
-
- = | S—
con | - | - | = | na -
- |__seurd A -
& | wwa nr'e T mim - ;
- | ™ - e I na
= 3y s i e 2
'
p— | Torgo &
——— | = i 1 T —as
| | e PR | By 2l L]
3 | s v | e
= | e wx = 4

MBOETANTE: Considtar ol Dapartamanto Thenieo de Plastigama, cusndo les
CONEiciones an wvw Dadton ¥ suslo son @iferarmies # las Indicadas s avia Mol
e

SDatos wherencisbes Se debe moalina’ catn proyecin oh uncdn de (s persessil
Pt g el el

5 mneantvle R UM YR aee alase ol ANemA. a8 feeien Lr prushe o
sangeetdied tel mame de maters que 00 vetifaue la corecta irstalacdn

| taom | aear | s |
1WORwww | LA | 900

DAdmm | [Y0re | D90
e Woiwm | Qe | I NG
Cotwm WA | e i
Oteratre (Tapal | 550w | $0mes | S50

Fuente: Distribuidor del biotanque séptico integrado, 2020
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Figura 25 Multipardmetro con sonda de conductividad.
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Fuente: Autor

Figura 26 Ubicacién del BSlen la Piladora de Cesa.

Fuente: Autor
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Figura 27 Rebosamiento del agua residual al filtro biol6gico ocasionando

gue se salgan los biofiltros.

Fuente: Autor
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Figura 28 Caja de registro previo al afluente del BSI — Piladora de Cesa

donde se introduce el trazador disuelto completamente en agua por

dosificacién instantanea.

Fuente: Autor
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Figura 29 Disolucion del cloruro de sodio en el tanque con agua.

Fuente: Autor
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Figura 30 Mezclado del trazador hasta que quede completamente disuelto.

Fuente: Autor
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Figura 31 Toma de muestra en el efluente del BSI - Piladora de Cesa.

Fuente: Autor
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Figura 32 Analisis de lamuestra con el multiparametro en el BSI — Piladora

de Cesa.
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Figura 33 Resultados obtenidos en el multiparametro.

Fuente: Autor
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Figura 34 Ubicacion del BSlen el CDI San Francisco de Cajas.

Fuente: Autor
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Figura 35 Vista en planta del BSI - CDI San Francisco de Cajas.

Fuente: Autor

Figura 36 Punto previo al afluente del BSI - CDI San Francisco de Cajas.

Fuente: Autor
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Figura 37 Punto donde se toma muestra para el BSI - CDI San Francisco de

Cajas.

Fuente: Autor
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Figura 38 Analisis de lamuestra con el multiparametro en el BSI — CDI San

Francisco de Cajas.

Fuente: Autor
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RESUMEN: EI presente trabajo de titulacion determina el tiempo de retencion hidraulica en sistemas
plasticos compactos para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Se realizé este estudio en dos
sistemas plasticos compactos anaerobios instalados en Region Sierra y Costa, este trabajo lo realizamos
mediante la prueba de trazador, utilizamos el cloruro de sodio para disolverlo completamente en agua, luego
de esto aplicamos todo el trazador por dosificacion instantanea en el afluente del biotanque, las muestras se
tomaron en el efluente de dichos sistemas. Previo a determinar el TRH experimental, calculamos el TRH
tedrico mediante la informacién recopilada en una visita previa. Obtenidos los resultados mediante el
multiparametro se procedio a realizar la curva de concentracion del trazador para cada muestra, los valores
del TRH experimental son muy bajos para el valor calculado del TRH tedrico. Se demuestra que la falta de

mantenimiento de los sistemas plasticos compactos puede afectar a los sistemas.
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