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RESUMEN

Basados en la normativa ecuatoriana, un efluente de una Planta de Tratamientos de
Agua Residual (PTAR) situada en un sector urbanistico de Guayaquil ha presentado
parametros que sobrepasan el limite permisible de descarga a un cuerpo de agua
dulce. Las concentraciones del parametro de tensoactivos son las mas elevadas, lo
cual se evidencia por la cantidad excesiva de espuma en la fase después del
tratamiento biolégico. Por ello, se propuso la utilizacion del Proceso de Oxidacion
Avanzada (POA) UV/H;O para el tratamiento de tensoactivos. Se construyd un
sistema Batch a escala de laboratorio con concentraciones de peroxido de hidrogeno
a 100, 250 y 500 ppm y con un tiempo de exposicion UV de 15, 30, 60 y 120 minutos
para cada concentracion. Considerando los resultados en Batch, se disefid un
sistema continuo con un caudal 60 veces menor que el de la planta (0.0145 L/s) y
con una concentracion de H202 (18300 ppm) que simule la relacién de tiempo de
reaccion encontrada en los experimentos anterior. Se realizé la prueba con
exposicion UV desde 1 a 4 pasos, para analizar la incidencia de la luz UV en el
sistema continuo. En un sistema Batch se puede obtener una remocion superior al
90% en 60 minutos al dosificar 250 ppm, presentando también una reduccion
significativa de coliformes totales. El sistema continuo con 18300ppm de H:Oo,
proporcional a la concentracion adecuada en Batch, obtuvo una remocion del 14.7%
de tensoactivos. Lo cual demostré que el sistema en continuo no representa una
solucion viable para el tratamiento del efluente, mostrando que existe un efecto
sinérgico entre el tiempo de residencia, la concentracién de H202, y la recirculacion
del agua en un sistema cerrado. Por lo cual, se propone un prototipo del sistema
Batch a escala piloto con su analisis de costo, cuya viabilidad técnica demuestra ser
alta, mientras que la econdmica presenta una inversion inicial elevada de

aproximadamente $2272.

Palabras Clave: Tensoactivos, Coliformes totales, Proceso de oxidacién avanzada,
UV/H20,, Sistema Batch



ABSTRACT

Based on Ecuadorian regulations, an effluent from a wastewater treatment plant
(WWTP) located in an urban sector of Guayaquil has presented parameters that
exceed the permissible limit for discharge into a freshwater body. The concentrations
of the surfactant parameter are the highest, which is evidenced by the excessive
amount of foam in the phase after biological treatment. Therefore, the use of the
UV/H202 Advanced Oxidation Process (AOP) for surfactant treatment was proposed.
A laboratory scale Batch system was constructed with hydrogen peroxide
concentrations at 100, 250 and 500 ppm and UV exposure time of 15, 30, 60 and 120
minutes for each concentration. Considering the Batch results, a continuous system
was designed with a flow rate 60 times lower than that of the plant (0.0145 L/s) and
with a H202 concentration (18300 ppm) that simulates the reaction time relationship
found in the previous experiments. The test was performed with UV exposure from 1
to 4 steps, to analyze the incidence of UV light in the continuous system. In a batch
system, a removal of more than 90% can be obtained in 60 minutes when dosing 250
ppm, also presenting a significant reduction of total coliforms. The continuous system
with 18300ppm of H202, proportional to the appropriate concentration in Batch,
obtained a removal of 14.7% of surfactants. This demonstrated that the continuous
system does not represent a viable solution for effluent treatment, showing that there
is a synergistic effect between residence time, H202 concentration, and water
recirculation in a closed system. Therefore, a prototype of the Batch system is
proposed at pilot scale with its cost analysis, whose technical feasibility proves to be
high, while the economic feasibility presents a high initial investment of approximately
$2272.

Keywords: Coliforms, Advanced Oxidation Process, UV/H202, Batch System
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1.

CAPITULO 1

Introduccioén

El agua es un recurso natural importante para la salud publica, por lo cual, la
mejora del abastecimiento, saneamiento y la gestion de los recursos hidricos,
puede conllevar al crecimiento econémico de los paises. En Ecuador, los
Gobiernos Autébnomos Descentralizados Municipales (GADM) cumplen con un rol
importante en la prestacion de servicios de gestion integral de residuos solidos,
agua potable, alcantarillados, tratamiento de aguas residuales, entre otros. Para el
afo 2020 se reportd que el 73.8% de GADM realizan tratamientos de aguas
residuales previo a su descarga final, mientras que el 23% no realizan ningun
tratamiento (INEC 2021).

La ciudad de Guayaquil, con una poblacion aproximada de 2'644.891, es una de
las mas importantes del Ecuador conocida como uno de los principales pilares de
desarrollo social y econdmico (INEC 2017). En Guayaquil, la cobertura en agua
potable es del 95% y de alcantarillado sanitario un 90%. Las redes de alcantarillado
sanitario de la ciudad estan disefiadas para descargar en los rios Daule-Guayas
mientras que el drenaje pluvial en el Estero Salado. No obstante, el sector Via a la
Costa ha tenido un desarrollo urbanistico acelerado en los ultimos diez afios,
resultando en que la provision de los servicios como el alcantarillado sanitario tiene
una limitada tasa de cobertura (ElI Universo 2018). Esto ha afectado no solo a los

usuarios si no también al canal de agua dulce a donde se dirigen las descargas.

En el sector Via la Costa cada una de las urbanizaciones cuenta con una planta de
tratamientos de agua residual doméstica (PTAR). Las PTARs son construidas por
los promotores inmobiliarios como una solucién a la ausencia de una red publica en
el sector. Una PTAR situada en una urbanizacion del sector mencionado, ha
presentado parametros que sobrepasan el limite permisible de descarga de la
norma ecuatoriana. En especial se ha detectado que las concentraciones de
tensoactivos son elevadas, ya que, se evidencia una cantidad excesiva de espuma

en la camara después del tratamiento bioldgico.
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1.1 Descripcion del problema

El sector Via a la Costa no posee un sistema de alcantarillado sanitario
definido. Al no contar con rios, sino solo tener causes estacionales para las
aguas residuales, se vuelve imprescindible que se cumpla con la calidad
requerida para su descarga. La urbanizacion ubicada en dicho sector cuenta
con una planta de tratamiento con un Sistema Anaerdbico Mdltiple Mixto
(SAMM) que fue implementada en el afio 2015. No obstante, el sistema de
tratamiento de estas aguas residuales domésticas no se encuentra
estabilizado, ya que no ha recibido los controles y mantenimientos perioédicos
correspondientes por la ausencia de un operario hasta mayo del 2022. Esto
ha causado que algunos parametros como tensoactivos y coliformes fecales
resulten elevados evidenciandose por los analisis en un laboratorio
acreditado. Por este motivo, es necesario evaluar mejoras de disefio y
parametros Optimos para una operacion eficiente de la Planta de
Tratamientos de Agua Residual doméstica y asi cumplir con los parametros

contemplados en la normativa ambiental ecuatoriana.

1.2 Justificacion del problema

El sector Via la costa esta ubicado en la ciudad de Guayaquil y tiene un
desarrollo urbanistico en constante crecimiento. Cada una de las
urbanizaciones cuentan con una planta de tratamientos de agua residual. Al
presente no existe una red publica de alcantarillado sanitario, por este
motivo todas las descargas son dirigidas a causes estacionales. En este
caso de estudio, se analiza una PTAR ubicada en una urbanizacion de dicho
sector, la cual recibe aproximadamente 479 m3dia de agua residual
doméstica de los habitantes de dicha urbanizacion. El agua es tratada y
posteriormente se descarga a un cauce de rio natural de bajo caudal, por lo
gue, es necesario que cumpla con los parametros de descarga permitidos

por los entes reguladores.



Herramientas necesarias para el aseo personal y del hogar, como
detergentes, shampoos, jabones de lavar platos, entre otros, se han
convertido en la fuente principal de tensoactivos en las aguas residuales.
Estos productos contienen en su formulacion un compuesto organico
conocido como tensoactivos, y provocan la presencia de espuma no

deseada en los efluentes cuando no se remueve apropiadamente.

El presente proyecto busca proponer una solucién a los elevados niveles de
tensoactivos presentes en la PTAR mediante la investigacion del
funcionamiento de las tecnologias y posterior experimentacion de la mejor
tecnologia que se pueda aplicar en estos casos. La presencia de este
compuesto representa un efecto toxico para la vida acuatica y vegetal, al ser
una sustancia dificil de degradar. La presencia de altas concentraciones de
tensoactivos en el agua ocasiona problemas en el medio ambiente ya que
puede afectar a los organismos que habitan en €l y causar desnaturalizacion

de proteinas, enfermedades de la piel, entre otros (Krishnan, et al., 2016).

La PTAR debe cumplir con la Normativa de Calidad ambiental vigente del
pais. En el Anexo 1 LIBRO TULSMA ACUERDO MINISTERIAL 097A (2015-
11), se establece los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce y los
limites para el agua que se deseen utilizar con otros propdsitos. Se detalla
en la tabla 1.1 los pardmetros de descarga que se consideran de mayor

relevancia para el presente proyecto.

Tabla 1.1 Algunos parametros de Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
(MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A 2015)

Parametros Expresado Unidad Limite m&ximo
como permitido
Cloro activo Cl mg/l 0.5
Coliformes fecales NMP NMP/100 2000
ml
Demanda Quimica DQO mg/l 200

de Oxigeno




Demanda DBOs mg/I 100
Bioguimica de
Oxigeno
Potencial de pH 6-9
hidrégeno
Tensoactivos Sustancias mg/l 0.5

Activas de Azul

de Metileno

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Proponer un sistema de oxidacion avanzada en la planta de tratamientos de

agua residual de una urbanizacion mediante la experimentacion a escala

laboratorio para la reduccion de contaminantes que excedan la normativa de

descarga.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Disefiar un prototipo a escala de laboratorio de un sistema (UV/H20.,),

aplicando los fundamentos del

proceso de oxidacion avanzada

fotoquimica para la eliminacion de tensoactivos

e Promover la remocién de coliformes totales empleando el sistema

propuesto para el cumplimiento de la normativa vigente.

e Evaluar la viabilidad del prototipo planteado para la implementacion del

sistema en la Planta de Tratamientos de Agua Residual.



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Sistema Anaerobio Mixto Multiple (SAMM)

En el afio 2015 se instaurdé una planta de tratamientos de agua residual
domeéstica de acuerdo con un de Sistema Anaerobio Mixto Mdltiple (SAMM).
El SAMM se disefid para una poblacién de 1916 personas con una dotacion
de agua potable de 250 litros/habitante-dia y con un caudal de disefio de
430 m?¥dia. El SAMM es un proceso de cuatro etapas: uno mecanico, dos
biologicos de degradacion anaerdbica de la materia organica carbonosa y
otro ultimo proceso de tipo facultativo.

La ETAPA | es un tratamiento preliminar, donde primero se realiza la
remocion de solidos de gran tamafio y grasas libres mediante rejillas.
Posteriormente, se encuentra un tanque para homogenizar el flujo entrante,
tanto en caudal como en composicion. La ETAPA 1l es un tratamiento
primario en donde se lleva a cabo un proceso biologico con tres Reactores
de "Bafles” operando en paralelo. En esta etapa, como productos finales se
tienen solidos no biodegradables, como son los humus que deben ser
retirados con cierta periodicidad. La ETAPA 1l es un tratamiento secundario
gue involucra un proceso biologico en tres filtros percoladores de flujo a
piston en paralelo, denominado Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente
(FAFA). El tratamiento de la ETAPA Il y ETAPA Il operan de manera
anaerobia con bacterias predominantes metanogénicas y por ello como
productos finales se obtienen gases constituidos por CO2, CO, H,, CHa.
Finalmente, la ETAPA IV es un tratamiento terciario que se da en un filtro
percolador de flujo a pistdon horizontal denominado “Filtro Facultativo”, este
digestor cuenta con un proceso biolégico que permite mediante las raices de
plantas realizar adsorcion y asimilacién fitolégica, ademas de introducir
cierta cantidad de oxigeno en el lecho digestor. El Filtro Facultativo tiene al
final una camara de recibo de efluente en donde se realiza su desinfeccion

con la adicion de hipoclorito de sodio (Buenaventura, 2015).
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Figura 1.1 Diagrama de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residual

1.4.2 Contaminantes en los efluentes y su efectiva remocion

1.4.2.1 Material organico persistente

Las aguas residuales domésticas o municipales tienen como principales
constituyentes materia organica, solidos en suspension y patdégenos.
Cuando existe la presencia de altas concentraciones de nutrientes como
nitrogeno y fésforo se pueden evidenciar problemas, pues los nutrientes
en mencién tienen la capacidad de acelerar la eutrofizacién en lagos. Las
agua residuales también pueden contener contaminantes como metales
pesados, compuestos toxicos y compuestos organicos refractarios, sin

embargo, estos son mas comudn en aguas residuales de tipo industrial

(Riffat 2015).



El tratamiento biolégico para aguas residuales implica la conversion o
destruccion de contaminantes mediante microorganismos. La materia
organica biodegradable es reducida y/o eliminada de las aguas residuales
para llegar a un nivel aceptable de acuerdo con los limites reglamentarios
vigentes. El tratamiento biolégico anaerdbico de aguas residuales se da
en ausencia de oxigeno e implica una conversion biologica de

compuestos organicos en metano y diéxido de carbono.

Es importante monitorear también la relacion existente entre los nutrientes
Carbono (C), Nitrégeno (N) y fésforo (P) en el sistema ya que un
desbalance de nutrientes generalmente se correlaciona con un mayor
namero de células bacterianas o el exceso o decaimiento del crecimiento
de otras bacterias competidoras que no realicen el trabajo de remocion
adecuado. La relacion ideal C: N: P para procesos bioldgicos anaerobicos
podria variar desde 250: 5: 1 a 500: 5: 1 (Thompson et al. 2006)

1.4.2.2 Coliformes Totales

Los coliformes totales son indicadores que engloban a los coliformes
fecales y ambos se utilizan como indicadores de la calidad sanitaria del
agua. Este ultimo indicador, agrupa a las bacterias termotolerantes que
representan a los posibles microorganismos patdégenos entéricos. Los
patdgenos se transmiten generalmente en el intestino del hombre y en el
de los animales, a través de las excretas, y comunmente, por la ingestion
o el contacto con agua contaminada, formando parte de la contaminacion
bacteriologica de rios y playas (Mora Molina and Calvo Brenes 2010). Por
ello es importante tener en consideracion la cantidad permisible de

descarga a cauces de agua dulce como se sefiala en la Tabla 1.1.

1.4.2.3 Tensoactivos
Los tensoactivos o surfactantes ingresan a las aguas residuales

principalmente por las descargas de los desechos acuosos del lavado



domeéstico e industrial, y otras actividades de limpieza. Un tensoactivo
combina en sola molécula un grupo fuertemente hidrofébico con un grupo
fuertemente hidrofilico (Palmer and Hatley 2018). La estructura
simplificada de un tensoactivo se muestra en la Figura 1.2. Los
tensoactivos son ampliamente utilizados para bajar la tension superficial
entre dos liquidos o entre un sdélido y un liquido. Esto, los hace adecuados
para la produccion de detergentes, agentes humectantes, emulsionantes,
agentes espumantes y dispersantes (Krishnan, Chandran, and
Sinnathambi 2016).

Hydrophile Hydrophobe

,/ - ‘\ i o Wl W W

N

Figura 1.2 La estructura simplificada de un
surfactante con un grupo hidréfilo unido a un grupo

hidrofébico

Los tensoactivos se pueden normalmente clasificar segun la carga
eléctrica de la parte hidrofilica de la molécula pudiendo ser: anidnicos,
catiénicos y no anionicos. En los tensoactivos anionicos el grupo hidréfilo
estd cargado negativamente como un sulfonato o un carboxilo. Los
cationicos tiene un grupo hidrofilo cargado positivamente como el amonio
cuaternario o el fosfonio. Los tensoactivos no idnicos tienen un grupo
hidrofilo no ionizado como el o6xido de etileno polimerizado. Los
tensoactivos mas comunes son los anionicos se encuentran presentes
alrededor del 60% de la produccién mundial de tensoactivos mientras que
los no i6nicos representan el 30% y los anfétero y catiénicos un 10%
(Palmer & Hatley, 2018). Por esta razon, se espera que el contenido de

tensoactivos en el caso de estudio sea mayormente de tipo anidnico.



Tabla 1.2 Algunos de los tensoactivos mas utilizados (Ying 2006)

Clase de Tensoactivo Nombre del Tensoactivo

Anidnico Sulfonatos de alquilbenceno lineal (LAS)
Sulfonatos de alcanos secundarios (SAS)
Sulfatos de éter de alcohol (Alquil etoxi) (AES)

Catibénico Compuestos a base de amonio cuaternario
(QAC)
Haluros de alquiltrimetilamonio (TMAC)

Haluros de alquildimetilamonio (DMAC)

No iénico Etoxilatos de alquifenol (APE o APEO)
Etoxilatos de alcohol (AE o AEO)

1.4.2.3. Impactos ambientales de los contaminantes persistentes

Existen contaminantes en el agua residual que no se remueven con
facilidad y pueden perjudicar al medio ambiente, en la Tabla 1.3 se
describen los impactos ambientales de los principales contaminantes del

agua residual.

Por otro lado, el consumo de productos de limpieza y aseo personal hace
gue aumente gradualmente los tensoactivos en efluentes, este
contaminante provoca cambios en el ecosistema afectando la vida
acuatica y a la vegetacion (Moncada Fuentes and Cubillos Alarcén 2006),
asimismo son los principales responsables de formacion de espumas en

cuerpos de agua (Moncada Fuentes and Cubillos Alarcén 2006).

Estudios han revelado que los tensoactivos sintéticos, asi como sus
subproductos pueden causar efectos sobre la salud y el medio ambiente,
estos representan un gran problema para la vida acuética debido al efecto
toxico y asi como también el potencial para alterar los sistemas

hormonales de los organismos acuaticos (Krishnan et al. 2016).



Tabla 1.3 Impactos ambientales de los principales contaminantes del agua

residual (Riffat 2015)

Contaminante

Fuente

Impacto ambiental en las

aguas receptoras

Sélidos

Suspendidos

Aguas Residuales

Municipales, Aguas Pluviales

Capa de escoria en la

superficie, depdsito de lodos

Materia Organica

Aguas Residuales
Municipales, Posibles Aguas

Residuales Industriales

Agotamiento de oxigeno
disuelto, condiciones

anaerobicas, muerte de peces

Nutrientes Aguas Residuales Eutrofizacion y deterioro de la
Municipales, Aguas calidad de agua
Residuales Industriales
Patégenos Aguas Residuales Transmisién de enfermedades

Municipales,

Metales Pesados

Aguas Residuales

Municipales,

Toxico para la vida acuética

Organicos
Refractarios

, Aguas Residuales
Industriales

Puede ser toxico o cancerigeno

Compuestos
disruptores

endécrinos

Aguas Residuales

Municipales,

Feminizacion de los peces,
posible alcance mas amplio de

los impactos

1.4.3 Métodos de tratamientos de agua residual usados para remover

tensoactivos y patégenos

Se revis6 la literatura con un enfogue mayor a la remocion de

tensoactivos, lo cuales son contaminantes recalcitrantes y que,
conociendo la naturaleza de la tecnologia, es posible que se realice la

remocion de patdogenos de manera simultanea.

1.4.3.1 Filtracién de membrana
Las membranas son laminas delgadas elaboradas con materiales que
capaces de separar contaminantes del agua, de tal forma que el agua y

las sales disueltas pasan a través de la membrana mientras que las



particulas contaminantes son retenidas. En la Figura 1.3 se muestra

algunas caracteristicas de los diferentes tipos de membranas.
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Figura 1.3 Resumen de diferentes tipos de membranas para

tratamiento de aguas (Bluegold 2020)

En las investigaciones realizadas por Kowalska (2008) observaron que
con membranas de polisulfona y la polietersulfona daban buenos
resultados en la separacidon de tensoactivos anionicos, permitiendo
alcanzar un menor concentracion que va del 71 al 91% y del 55 al 81%
para 5 kDa y 10 kDa respectivamente. La eliminacion de tensoactivos por
membranas de nanofiltracion resulta con menos problemas de
permeabilidad y ensuciamiento. El tratamiento con filtraciéon puede dar
resultados satisfactorios en la remocién de tensoactivos, requiere menos
espacios que otros tratamientos convencionales. Sin embargo, existen
desventajas como el ensuciamiento de las membranas, que en algunos
casos tienen que ser sustituidas con regularidad debido a que el
ensuciamiento es dificil de eliminar lo que puede suponer problemas en el

proceso y representar mas costos.



1.4.3.2 Coagulacion y floculacion

La coagulacion-floculacion se utiliza para mejorar la capacidad de un
proceso de tratamiento para eliminar particulas. En la coagulacién se
forma una masa lo suficientemente grande como para sedimentar o
guedar atrapada en el filtro. Por otro lado, la floculacion es una agitacion
suave para fomentar que las particulas formadas se agrupen en masas lo
suficientemente grandes como para asentarse o ser filtradas desde la

solucion (Krishnan et al. 2016).

®Particula de suciedad @Particula coagulante .Aceierador de sedimentacion

Figura 1.4 Mecanismo de Coagulacién-Floculacion

Este método ha demostrado ser eficaz para la eliminacién de tensoactivos
en aguas residuales con un aproximado del 95 % y la reduccién del DQO
de aproximadamente 88 %. La coagulacion-floculacién proporciona un
tratamiento razonable y utiliza productos quimicos de relativamente bajo
coste, no obstante, el método no es rentable para este caso ya que
requiere personal cualificado para la construccion de camaras y la
dosificacion de productos quimicos incluyendo el mantenimiento de
sistema. Otra de las principales desventajas que se presenta es que los
compuestos toxicos al no ser degradados son transferidos a la fase sélida

cuando se forman los lodos.



1.4.3.3 Adsorcion

La adsorcion de algunos tensoactivos catidénicos ha sido estudiada con
diversos adsorbentes como por ejemplo: silice y cuarzo, zeolita y
clinoptilolita, rutilo, y carbon activado (Krishnan et al. 2016). La mayoria de
las investigaciones concluyen que es un mecanismo de adsorcién simple
y es eficaz cuando se utilizan poros pequefios. El carbon activado es un
adsorbente muy estudiado para la remocion de tensoactivos (Palmer and
Hatley 2018). Los filtros de carbdn activado son faciles de instalar, pero
también se debe considerar su consumo de energia y mano de obra
especializada que puede presentar costes elevados debido a la

sustitucion periodica del material adsorbente.

1.4.3.4 Oxidacion Avanzada

Otros métodos para eliminar tensoactivos son los Procesos de oxidacion
Avanzada (POA) estos implican la adicion o creacion de una especie
altamente oxidante para degradar materia organica (Bes Monge, Silva,
and Bengoa 2016). Los POA utilizan oxidantes de alta energia como el
ozono (Ogz), el peréxido de hidrogeno (H20.), reactivos de Fenton
(H202/Fe?*), para producir intermediarios reactivos lo cuales son
conocidos como radicales hidroxilos (HO"). El radical hidroxilo en este
proceso extrae un atomo de hidrégeno de un compuesto organico (R-H),
posteriormente genera un radical organico (*R) que luego sufre una serie
de transformaciones quimicas para formar varios productos de oxidacién y

subproductos.

Los POA puede utilizar una mezcla de estos oxidantes, asi como también
la irradiacién ultravioleta (UV) a los cuales se los conoce como procesos
fotoquimicos. La radiacion UV actia como fuente de energia para activar
y potenciar la produccion de radicales hidroxilos. En la Tabla 1.3 se
resumen las diferentes tecnologias POA clasificadas en proceso

fotoquimicos y no fotoquimicos.



Tabla 1.4 Procesos de oxidacién avanzada mas utilizados (Bes Monge et al. 2016)

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
Ozonizacién en medio alcalino (Os/ HO®) Ultravioleta de vacio (UV-V)
Ozonizacion con peréxido de hidrogeno UV/H20:2

(O3/H202) UV/Os
Procesos Fenton (Fez*/H202) y UV/O3/H20:2
relacionados Foto-Fenton y relacionados
Oxidacion Electroguimica Fotocatalisis heterogénea con TiO2

Plasma no térmico
Descarga electrohidraulica- Ultrasonido
Oxidacion en agua subcritica y supercritica

Aceleradores de electrones

1.4.4 Fundamento teorico de latecnologia seleccionada

Los métodos convencionales suelen presentar dificultades en el tratamiento de
tensoactivos, como largos tiempos de tratamiento, necesidad de personal
especializado, instalaciones con mayor capacidad, etc. Dado la necesidad de
remover elevadas cantidades de tensoactivos se seleccionan los POA, pues
permiten incrementar la biodegradabilidad de aguas residuales y no son de dificil
implementacion (Sebastian & Mufioz, n.d.). Se pueden dar mediante procesos
Fenton, luz UV/O3, luz UV/TiO2, luz UV/H205.

1.4.4.1 Proceso Fenton

El proceso Fenton se caracteriza por la generacién de radicales HO’
mediante la descomposiciéon del peréxido de Hidrégeno (H202) al
reaccionar con iones ferrosos en un medio &cido (pH aproximado
recomendado 3 para evitar la precipitacion del hierro en oxhidrilos). Estos
radicales HO® atacan a la materia organica a una alta velocidad de
reaccion (Mirbahoush, Chaibakhsh, and Moradi-Shoeili 2019).

A pesar de la efectividad del método se han planteado preocupaciones

con respecto a la turbidez y la eliminacion del hierro disuelto cuando se



finaliza el proceso, pues es necesario la coagulacion para su separacion.
Asi también, debido a la reduccién excesiva en el pH del medio de
reaccion es necesario el control periédico del mismo, pues es una variable
gque solo puede determinarse experimentalmente, lo que dificulta la
aplicacion del método en una industria. Los inconvenientes adicionales de
la oxidacion de Fenton incluyen un alto consumo de productos quimicos,
inestabilidad del reactivo de Fenton, reacciones parasitarias y pérdida de
oxidante, dificultad para optimizar las concentraciones de los reactivos y
la necesidad de neutralizar las aguas residuales tratadas antes de su

eliminacion (Ziembowicz and Kida 2022).

1.4.4.2 Luz UV/O;

El ozono por si solo no provoca la oxidacion completa de algunos
compuestos organicos refractarios debido a que tiene una velocidad de
reaccion baja, por ello se combina con luz UV para potenciar la
produccion de radicales hidroxilos que aumenta la eficacia del
tratamiento. El sistema UV/Oz es un sistema catalitico considerado
eficiente para la degradacion de contaminantes refractarios en aguas
residuales. El proceso comienza por la fotdlisis del ozono y es seguido de
la produccion de radicales HO® dado por la reaccién del O, con agua.
Para este sistema es importante considerar algunos factores clave que
afectan a la operacion: el modo de distribucion de O, el control de la
presion relativa dentro del reactor, la proporcion de adicion de ozono y la
intensidad de la radiacién UV. Otro punto para considerar se relaciona a
la transferencia de masa de ozono, la cual esta influenciada por muchos
factores, que se pueden dividir en efectos hidrodinamicos vy

fisicoquimicos.

El ozono en si mismo es inestable y puede descomponerse rapidamente
en oxigeno molecular, lo que lleva a una baja tasa de utilizacion (Rekhate
and Srivastava 2020). Segun Krishnan et al., (2016) el tratamiento de

tensoactivos con el ozono parece ser dificil de implementarlo a gran



escala puesto que es mas eficiente con caudales bajos. Ademas, es
necesario un tratamiento de los gases de escape con ozono, lo que

incrementa también costos de operacion.

1.4.4.3 Luz UVITIO,

El Diéxido de Titanio (TiO2) posee propiedades peculiares econémicas y
medioambientales, por lo cual se emplea en gran medida como
fotocatalizador en los procesos de oxidacion avanzada heterogéneos para
el tratamiento de aguas residuales. El TiO induce la degradacion foto-
oxidativa de compuestos organicos, como colorantes, adsorbido en su
superficie en medios acuosos a través de reacciones de radicales
(Germani et al. 2021).

1.4.4.4 Luz UV/H,0,

El mecanismo UV/H20: implica la formacion de radicales HO® por fotolisis
del H2O. ofreciendo ventajas notables, ya que el oxidante es
comercialmente accesible, térmicamente estable, presenta una solubilidad
infinita con el agua y la operacion no es compleja (Moncada Fuentes and
Cubillos Alarcén 2006).

Ademas, la luz UV puede funcionar como desinfectante ya que segun
Spellman (2009), la radiacion ultravioleta en longitudes de onda de entre
220 y 320 nm pueden penetrar las paredes celulares de lo
microorganismo e interferir con su material genético

Los factores principales que afectan el proceso son la concentracion
inicial del compuesto objetivo, concentracion de peréxido de hidrégeno,
pH del agua residual y tiempo de reaccion. Se debe considerar que el
exceso de peroxido de hidrégeno ocasiona reacciones competitivas
produciendo un efecto inhibitorio para la degradacion, por lo que debe

determinarse la cantidad necesaria para el caso de estudio.



El mecanismo del proceso se presenta en las ecuaciones 1.1 a 1.4, donde
el principal enfoque es la ruptura del enlace entre oxigenos O-O dado por
la radiacion UV, permitiendo la formacion de dos radicales de hidroxilo

(véase ec. 1.1)

H20z + hv > 2 HO' (1.1)
H202 + HO® >HO; + H20 (1.2)
H-02+ HO; - HO® + O2 + H20 (1.3)

2HO, = H20, + O3 (1.4)



CAPITULO 2

2. Metodologia

2.1 Poblacion y muestra

El presente proyecto se desarroll6 en Guayaquil, Guayas, Ecuador. El estudio se
concentr6 en la ETAPA IV del Sistema AnaerGbico Mdltiple Mixto,
especificamente en la salida del Filtro Facultativo que se describe en el Capitulo 1
seccion 1.4.1. Esto, debido a que es donde se presenta la acumulacion de
espuma por la alta concentracién de tensoactivos (Figura 2.1 b). Las muestras de
agua fueron de tipo simple, y fueron colectadas del efluente de Filtro Facultativo
ubicado antes de la camara de recoleccion para la etapa de cloracion como se

muestra en la Figura 2.1 a.

€Y (b)

Figura 2.1 (a) Salida del efluente del Filtro Facultativo de la PTAR. (b) Foto
del problema del espuma en la camara de recibimiento.
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2.2 Muestreos en la Planta de Tratamientos de Agua Residual

Se sigui6 la norma técnica INEN 2169-2176: 2013 “AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. TECNICAS DE MUESTREO”. En la Figura 2.2 se describe el
procedimiento realizado para la toma de muestras de aguas residuales en la
PTAR estudiada. Los muestreos se realizaron en diferentes dias de la semana,
debido a que el caudal y los componentes del efluente pueden variar
dependiendo de las actividades y rutinas de los habitantes de la urbanizacién. En

la Tabla 2.1 se detalla las tomas de muestras realizadas a lo largo del proyecto.

; : Anotacién de Fecha y
Llegada a la Planta Equipamiento.
9 quip hora de muestreo. - Toma de caudal.
Mascarillay guantes
\
RrGtadish de Rotulacion Qe Ifi‘ Tomg de mue}stra. Se
observaciones de muestra y ubicacién Se toma la muestra 'y realiza el enjuague
importancia < en hieleras para - se deja correctamente |« del envase con la
transporte a cerrada. muestra a envasar 3
laboratorio. veces.

Salida de la Planta y
movilizacién a
laboratorio

Figura 2.2 Procedimiento para la toma de muestras en la PTAR

Tabla 2.1 Muestreos realizados en la PTAR

Muestra Fecha de Tipo de Punto de Volumen Método de
Muestreo contenedor muestro de preservacion
muestra
1 24-jun-2022 Plastico Efluente del 12 L Refrigeracion
Filtro facultativo (6°C)
Afluente de la 250 mL
PTAR
Efluente de la 250 mL
PTAR
2 2-jul-2022 Plastico Efluente del 12 L Refrigeracion

Filtro facultativo (6°C)




Afluente de la 250 mL

PTAR
Efluente de la 250 mL
PTAR
3 6-jul-2022 Plastico Efluente del 12 L Refrigeracion
Filtro facultativo (6°C)
Afluente de la 250 mL
PTAR
Efluente de la 250 mL
PTAR
4 13-jul-2022 Plastico Efluente del 12 L Refrigeracion
Filtro facultativo (6°C)
Afluente de la 250 mL
PTAR
Efluente de la 250 mL
PTAR
5 29-jul-2022 Plastico Efluente del 24 L Refrigeracion
Filtro facultativo (6°C)
6 10-ago-2022 Plastico Efluente del 24 L Refrigeracion
Filtro facultativo (6°C)
Fondo de la 250 mL
cadmara de pre-
cloracién
7 17-ago-2022 Plastico Efluente del 24 L Refrigeracion
Filtro facultativo (6°C)

2.3 Evaluacion del estado de remocion de materia organica del Sistema

Anaerobico Multiple Mixto.

Para la toma de caudal de la planta de tratamientos de agua residual se procedio
a tomar mediciones en la salida del Filtro Facultativo, mismo punto donde se
realizaba la toma de muestra (Figura 2.1). Se us6 un balde graduado de 10 litros
y un cronémetro para tomar el tiempo en el que el balde se tardaba en llenar
dicho volumen, este procedimiento fue repetido tres veces para obtener un tiempo
promedio. El caudal fue calculado mediante la Ecuacion 3.1, donde Q es el
Caudal en litros por segundo (I/s), V es el volumen en litros (I) y t es el tiempo en
segundos (s).
Q=Vh (3.1)



Por otro lado, se evalud el efluente final de la PTAR de la urbanizacion mediante
andlisis fisicos, quimicos y biologicos realizados por un laboratorio externo
durante el mes de diciembre del 2021 y los dos primeros meses del 2022
(Anexos). A partir de los informes, se determiné la cantidad de Carbono,
Nitrégeno y Fosforo y se comparé con la relacion ideal para procesos biolégicos
anaerdébicos que describe en el Capitulo 1 en la seccion 1.4.2.1.

Adicionalmente, se realizé una observacién microbiolégica de los organismos
presentes en una muestra de agua obtenida del sector después del vertedero, es
decir, el agua que sale de la camara de recibimiento del Filtro Facultativo que es
en donde se ha enfocado la propuesta para remocion de contaminantes. Se tomoé
una pequefa cantidad de la muestra con una pipeta, se colocé en una placa
portaobjetos y encima un cubreobjetos para posteriormente ubicarlo en un
microscopio Olympus CX31 conectado a la aplicacion NIS ELEMENTS en
computadora.

Figura 2.3 Observacion microbiolégica en muestra de agua



2.4 Construccion del sistema UV/H,0, a escala laboratorio

El presente proyecto se realizd mediante el disefio experimental, el cual fue
desarrollado a escala de laboratorio. Se realizaron experimentos en modalidad
Batch y Continuo. El primero para determinar la efectividad del sistema UV/H20:>
en la remocion de tensoactivos y patégenos presentes. La segunda modalidad se
realizé con el fin de trabajar con un sistema proporcional al caudal de la PTAR y
asi poder simular un sistema que se acople con el funcionamiento actual de la
misma. Sin embargo, es importante mencionar que el sistema Batch permitié
encontrar datos e informacion para desarrollar el sistema Continuo por lo que el

disefio experimental se basa en gran medida en la primera modalidad estudiada.

2.4.1 Sistema Batch UV/H,O,

Considerando la revision previa de estudios con UV/H2O: se realiz6 el sistema
de oxidacion avanzada tomando en cuenta el disefio de Moncada Fuentes and
Cubillos Alarcén (2006), en donde se evalua a escala de laboratorio un sistema
Batch de remocion fotoquimica de tensoactivos con la finalidad de aplicarlo en
agua residuales de industrias textiles. En la Figura 2.3 a, se muestra un
esquema del sistema de tratamiento de agua residual a escala laboratorio
elegido de tal forma que el sistema sea el viable y eficiente para el desarrollo de

proyecto.

i

Reactor yyv >

Bomba
Sumergible

Tanque
Batch

(@) (b)

Figura 2.4 Sistema Batch UV/H;O.. (a) Esquema del sistema escala de
laboratorio. (b) Foto del montaje final del sistema.



El sistema UV/H20: consta de un tanque de mezclado, una bomba sumergible y
un reactor fotoquimico. Para el tanque de mezclado se eligié un recipiente de
plastico debido a su economia, resistencias quimica y térmica, y facilidad de
transporte. La bomba de tipo sumergible tiene una potencia de 8 W y un caudal
maximo de 0.0833 L/s, las especificaciones técnicas de la bomba vy
caracteristicas del tanque de mezclado se detallan en la Tabla 2.3. El sistema
funciona de tal manera que la muestra contenida en el tanque combinada con
una dosis de H>O> previamente elegida es impulsada por la bomba sumergible
para que se dirija al reactor de luz UV, y esta es recirculada al tanque siguiendo
un proceso tipo Batch durante un tiempo de exposicion elegido.

Tabla 2.2 Espeficiaciones ténicas la Bomba Sumergible y Tanque Batch empleados

Bomba Sumergible Tanque Batch
Parametro Especificacion Parametro Especificacién
Marca JAD Diametro 16.5cm
Tipo de bomba Sumergible Altura 18.2 cm
Aplicacién Bomba para peceras Material Pléastico
original
Potencia 8W Capacidad 31
Voltaje 230/115V Forma Cilindro
Caudal maximo 300 I/h
Altura méaxima 0.5m

2.4.2 Reactor UV

El reactor fotoquimico consiste en una camara cilindrica, cerrada por los
extremos por lo que cuenta con una entrada y una salida para el agua. Adicional
posee un vidrio de cuarzo que atraviesa el eje central con el fin de aislar la
lampara UV con el agua a pasa a través del cilindro. La lampara UV elegida es
una lampara de vapor de mercurio de tipo germicida con una radiacion de 254
nm de 6 watts, posee un balastro para conectarla a una fuente eléctrica. Este
reactor es el mismo que es utilizado para la desinfeccion de agua por radiaciéon
ultravioleta. Se presenta la Tabla 2.5 con las caracteristicas y especificaciones

técnicas de los componentes del reactor fotoquimico elegido.



Tabla 2.3 Caracteriticas y especificaciones ténicas del reactor fotoquimico

Componente Variable Valor Unidad
Lampara UV Longitud 21.6 cm
Diametro 1.7 cm
Voltaje 100-120 \Y,
Base 4 Clavijas
Potencia 6 W
Vida util 9000 horas
Coraza de Largo 24.4 cm
lampara Diametro 1.7 cm
Material Cuarzo -
Camara Longitud 23.6 cm
Diametro 5.1 cm
Material Stainless Steel -
Capacidad 1 GPM
Entrada y salida Diametro Ya in
Accesorios Acoples de pléstico, mangueras de ¥z in, cinta teflon, soporte

universal, silicon frio.

La dosis de luz ultravioleta se calculé para los tiempos de exposicion de 15, 30,

60 y 120 minutos segun la Ecuacion 3.2.

D=Ixt (3.2)

Donde D es la dosis UV (mWs/cm?), | es la intensidad de la luz UV (mW/cm?) y t
es el tiempo de residencia o de exposicion (s). Se detallan las dosis UV para los

tiempos de residencia elegidos en la Tabla 2.5.

Tabla 2.4 Dosis UV para cada tiempo de residencia

Tiempo de Area de Intensidad Dosis UV

residencia (s) exposicion (cm?) (mW/cm?) (mWs/cm?)
900 176.31 34.03 30628.53
1800 176.31 34.03 61257.07
3600 176.31 34.03 122514.14

7200 176.31 34.03 245028.28




2.4.3 Sistema Continuo UV/H>0,

En busca de simular un sistema que se acople al funcionamiento de la PTAR
estudiada se bosquejo un sistema continuo a escala laboratorio (Figura 2.6 a). El
sistema cuenta con un tanque homogeneizador de 18 litros, una bomba
sumergible, una luz UV con coraza de cuarzo, un recipiente de 7 litros que
simula una camara de recepcion de plastico la cual incluye divisiones para
conseguir mayor tiempo de retencion del agua, una camara de irradiacion de la
luz UV que permite evitar el contacto humano con las ondas UV y aprovecharlas
mejor en el tratamiento del agua y finalmente un recipiente que recolecta el agua
tratada. Cabe recalcar que la bomba sumergible es la misma que uso6 en el
sistema Batch por lo que sus especificaciones se encuentran en la Tabla 2.3, asi
mismo la lampara utilizada es la misma del reactor UV, pero sin la camara de
acero, solo la coraza de cuarzo es utilizada para proteger la lampara UV del
agua. El sistema continuo armado en el laboratorio se muestra en la Figura 2.7
b.

Cémara de
proteccion

Luz UV

Reactor PFR

Bomba Tanque de
Sumergibie mezclado

Agua Tratada

€Y (b)

Figura 2.5 Sistema continuo UV/H;0.. (a) Esquema del sistema escala de

laboratorio. (b) Foto del montaje final del sistema



2.5 Disefio y desarrollo de experimentos

Para la investigaciébn y desarrollo del presente trabajo fueron necesarios

diferentes materiales y equipos que fueron usados durante la experimentacion en

el laboratorio, en la Tabla 2.2 se detallan los elementos empleados.

Tabla 2.5 Materiales y equipos utilizados durante el trabajo de campo y laboratorio

Trabajo en Trabajo en Laboratorio
campo
Materiales Materiales Reactivos Equipos
Guantes de nitrilo Mandil Peréxido de Hidrogeno pHmétro Marca HACH

Mascarilla
Envases de Probetas
plastico de 2L Micropipetas
Envases de Puntas de

plastico de 250 micropipetas

mL esterilizadas
Cooler Vasos de
Hielo precipitacion

Matraz Kitasato

Piseta

Tubos de ensayo

Gradilla
C
Gotero de vidrio
(0] .
Filtro
Pinzas

Soporte universal

Mangueras

Celdas de vidrio de

10 mL

Celdas de plastico

Placa Petri

Asa de siembra de

vidrio

Guantes de nitrilo

30% w/w Marca
Scharlau.

Cloro
comercialSolucion
tampo6n de agua de

lavado para
detergentes.
Reactivo de
detergente
Agua destilada.
Oxisulfato de Titanio
(IV)- solucion de acido
sulfdrico.
Agua ultrapura o Tipo |
Agar MacConkey

Solucién Salina 0.9%

Multipardmetro Marca
HACH
Reactor UV
Turbidimetro Marca
HACH TL2350
Balanza analitica
Espectrofotometro Marca
HACH DR5000
Bomba sumergible Marca
JAD
Microscopio OLYMPUS
CX31
Incubadora

Autoclave




2.5.1 Método de andlisis de tensoactivos

Se trabajo la fotocatélisis homogénea UV/H.O, para conseguir la remocién de
las altas concentraciones de tensoactivos encontradas en el agua residual
doméstica. EI método empleado para la medicién de tensoactivos fue el de
Sustancias Activas de Azul de Metileno (SAAM). El método SAAM mide agentes
de superficie y sustancias que acttan con el azul de metileno como el caso de
los tensoactivos, el cual comprende tres extracciones sucesivas desde un medio
acuoso acido con exceso de azul de metileno a una fase orgénica de cloroformo,
seguida de la lectura del color azul de dicha fase orgéanica. La lectura de color se
realiz6 mediante disco de color, que es una prueba visual que permite leer la
concentracion en el punto donde se produce el equilibrio colorimétrico, como se
muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Test visual. Disco de color para determinacién aproximada de

concentracion de tensoactivo



Tabla 2.6 Corridas analiticas realizadas del sistema UV/H,O:

Experimentaciones Flujo (I/s) Veces Cantidad de andlisis de
realizadas Tensoactivos realizados en

cada minuto. (por alicuotas

tomadas)
Sistema Batch 15 30 60 90 120
Corrida analitica con 100 0.0006944 2 2 2 2 2 2
ppm de HxO-
Corrida analitica con 250 0.0006944 4 4 4 4 4 4
ppm de HxO-
Corrida analitica con 500 0.0006944 2 2 2 2 2 2
ppm de HxO-
Sistema continuo
Corrida analitica con 0.0145 1 1
18300 ppm H20:
Corrida analitica con 250 0.0006944 1 0
ppm H2O:

2.5.2 Método de analisis de perdoxido de hidréogeno

Con el fin de conocer el peréxido de hidrogeno residual en el agua una vez
finalizada la reaccion, se realizé un analisis colorimétrico. Primero se tomo una
alicuota de 1ml del agua tratada, se coloco en una celda de 10mm junto con 1
ml del reactivo Oxisulfato de Titanio (IV) — solucion de acido sulfdrico. Se
preparé el blanco al mismo tiempo con 1 ml de agua destilada y 1 ml de reactivo,
dejandolos reaccionar por 10 minutos. A continuacion, se colocd el blanco y
presiond “cero” en el espectrofotometro a una longitud de onda de 405 nm.
Finalmente, se colocaron las muestras en el espectrofotometro a la misma
longitud de onda y presiond “leer”, apareciendo en la pantalla el respectivo valor

de absorbancia.

Para conocer la concentracién en mg/l del peréxido de hidrégeno es necesaria
una curva de calibracion. Para ello, se preparé una solucién madre de 1 g/l y a
partir de esta se prepararon disoluciones de 1 mg/l, 5 mg/l, 15 mg/l, 30 mg/l, 50

mg/l, 75 mg/l y 100 mg/l. A cada disolucion se le determind la absorbancia



siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. Se bosquejé una grafica de
absorbancia versus concentracion y posteriormente se obtuvo la tendencia de la

grafica con la ecuacion de la recta a la que se ajusta (Apéndice C).

2.5.3 Experimentos de control

Se realiz6 un experimento de control con el fin de evidenciar como actia el
peréxido de hidrégeno y la luz UV como sistemas separados en la muestra de
agua. El primer control se realizé con la concentracion de H20, que se considero
apropiada para el sistema UV/H>O2. Primero se agrego el peroxido de hidrogeno
a la muestra, posteriormente se mantuvo en constante agitacion durante dos
horas y se tomaron alicuotas en 15, 30, 60 y 90 minutos para sus analisis. Con
respecto al control de luz UV, la muestra de agua fue expuesta a la luz durante
dos horas y se realiz6 la toma de alicuotas y andlisis al igual que el control con
H202.

2.5.4 Experimentos con el sistema batch UV/H,O, para remocion de

tensoactivo del efluente de agua residual doméstica

Se empezd variando las concentraciones de peréxido de hidrégeno para
encontrar la mas apropiada a utilizar para la muestra analizada, partiendo de
concentraciones de 100, 250 y finalmente 500 ppm, para cada una se obtuvo el
volumen adecuado que se afadirian a 2.5 litros de muestra. Es de recalcar, que
el peroxido de hidrogeno empleado se consiguié comercialmente al 30%. Se
definié el tiempo de reaccion entre 0 y 120 minutos que en base a estudios
realizados en articulos revisados (Cubillos, Moncada. 2006), sefialan ser un
tiempo promedio para la obtencion de resultados significativos en la disminucion

de los tensoactivos.

Se tomaron alicuotas a los 15, 30, 60, 90 y 120 minutos para el analisis de
temperatura, pH, turbiedad, Solidos Suspendidos Totales (SST) y Solidos
Disueltos Totales (SDT), tensoactivos, salinidad, conductividad y peroxido de

hidrogeno residual en cada una de sus tomas. Es importante sefialar que se



realizé la toma inicial de todos los pardmetros a analizar para el seguimiento del

cambio de estos a través del tiempo que la muestra fue expuesta en el reactor.
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Figura 2.7 Procedimiento para la experimentacion del sistema UV/H,0,

Se realiz6 la experimentacion hasta 120 minutos en las concentraciones de H>O;
de 50, 100 y 250 ppm a pesar de cumplir la norma de valores permisibles de
descarga antes del tiempo maximo, para conocer el comportamiento de
remocién de tensoactivo y mejora de otros paradmetros como el Coliformes
totales. Sin embargo, si el valor disminuia considerablemente (menor a 0) antes
de los 120 minutos se finalizaba la experimentacién, como sucedié con la

concentracion de 500ppm.

2.5.5 Experimentos con el sistema continuo UV/H,O, para remocion de

tensoactivo del efluente de agua residual doméstica

Se realiz6 la experimentacion con sistema de flujo continuo empleando una

concentracion de peroxido de hidrogeno dada por la tendencia de los datos



obtenidos por el sistema Batch con la concentracion en 250 ppm. Se corri
analiticamente el sistema cuatro veces para simular la presencia de cuatro

estancias con luces ultravioletas.

2.5.6 Variables que afectan laremocion de tensoactivos del sistema.

La remocion de tensoactivos mediante el método empleado (oxidacion
avanzada) se ven afectadas por algunas variables como: concentracion inicial
del tensoactivo, volumen del peroxido, tiempo de contacto entre las sustancias
gue reaccionan, turbiedad y composicion de la muestra. La concentracion inicial
de tensoactivos influye en el tiempo, volumen y concentracion requerida de
oxidante. El volumen de perodxido es la principal fuente de radical OH, el cual es
agente oxidante para la remocion del tensoactivo. El tiempo de contacto
adecuado entre el tensoactivo, H>O2, sustancias presentes y luz ultravioleta
permiten llegar a la norma establecida para tensoactivos y funciona ademas
como germicida. La turbiedad es inhibidora en la reaccion de disociacion del
peroxido, puesto que los solidos en suspension obstruyen la radiacion de la luz
UV. Finalmente, la composicion de la muestra influye también en la dosis
requerida de H>O2 pues se pueden producir otras reacciones que consuman el
radical OH producido disminuyendo la efectividad en la oxidacion del

tensoactivo.

En la tabla 2.6 se presentan las variables identificadas como modificadas

(independientes) para conocer el comportamiento de las variables dependientes.

Tabla 2.7 Identificacion de Variables dependientes e independientes del sistema

Variables Independientes Variables dependientes
Concentracion de Perdxido de Temperatura
Hidrogeno pH
Tiempo de Residencia Turbiedad
Incidencia de luz UV Solidos suspendidos disueltos (SSD)

Solidos suspendidos totales (SST)




Tensoactivos
Salinidad
Conductividad

Per6xido Residual

2.6 Procedimiento para la identificacién de colonias de coliformes presentes en
el agua residual doméstica de la PTAR.

2.6.1 Preparacion del medio de cultivo MacConkey

Se prepar6 los medios de cultivo con 250 ml de agua filtrada y 50 g de agar,
posteriormente se encendio la autoclave y se definié una temperatura de 121°C
para esterilizar el medio durante 15 minutos aproximadamente. Se retird el
medio de la autoclave y se dejé enfriar al ambiente para que fueran llevados a la
cabina de flujo laminar (previamente desinfectada con alcohol). Finalmente, se

coloco el medio de cultivo en las placas Petri y se preservo en el refrigerador.

2.6.2 Inoculacion de las muestras de agua en placas de cultivo MacConkey

Se tomd una muestra de agua sin tratar por el sistema fotoquimico, otra muestra
de agua tratada empleando sistema Batch y una tercera muestra tratada con
sistema Continuo. Estas alicuotas fueron diluidas en solucion salina al 0.9% en
relaciones de 1:10, 1:10%, 1:102 para las muestras tratadas y hasta 1:10° para la
muestra sin tratar. Posteriormente, se tomaron alicuotas de 0.1 ml y fueron
colocadas en distintas placas Petri rotuladas correctamente que contenian el
medio de cultivo. Se realizé una dispersiéon con el asa de siembra de vidrio y se
colocaron en la incubadora a 37°C. Finalmente, se realizé la lectura de las

placas después de 24 horas.



CAPITULO 3

3. Resultados Y Analisis

3.1 Resultados y anélisis de la remocion de materia organica del Sistema
Anaerdbico Multiple Mixto

A partir de las mediciones de caudal en el efluente del filtro facultativo se elaboré
el Grafico 3.1. Los valores de caudales a pesar de haber sido obtenidos durante
los meses de junio a agosto tuvieron varias fluctuaciones debido a que durante
ese periodo el caudal fue modificado con el fin de mejorar el rendimiento de la
Planta. El valor mas alto obtenido fue de 1.072 I/s, segun la memoria técnica de la
PTAR el caudal promedio de disefio es de 4.97 I/s por lo que la planta se

encuentra operando con un caudal por debajo de su disefio.
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Figura 3.1 Caudales medidos del efluente del Filtro Facultativo

Por otro lado, se analiz6 también la cantidad de nutrientes presentes en el agua
tratada (carbono, nitrogeno y fésforo) en base a resultados de analisis de un
laboratorio certificado de los meses diciembre 2021, enero y febrero 2022
(Apéndice A).



Tabla 3.1 Anédlisis de laboratorio certificado

C N P
Diciembre 2021 33 441 4.2
Enero 2022 60 36.9 59

Febrero 2022 60 296 3.6

Los radios entre los nutrientes que se tienen con los valores indicados en la tabla
3.1 son 8:11:1, 10:6:1, 16:8:1 respectivamente, valores lejanos de los sugeridos
como ideales 250:5:1 hasta 500:5:1, como lo descrito en la seccion 1.4.2.1. Por
lo cual, puede existir un desbalance de la comunidad microbiana necesaria para
el tratamiento del agua residual. Por ejemplo, acelerada eutrofizacion que
ocasiona decaimiento en la concentracion de oxigeno disuelto y no permite la

correcta degradacion de materia organica en el agua (Molina et al. 2010).

Asimismo, el crecimiento de bacterias nitrificantes en exceso puede generar
impactos dafiinos en comunidades biolégicas y a la salud humana, siendo
trascendental la disminucidon o eliminacion de nitrogeno total. Es importante
considerar el pH, la temperatura y la salinidad para conseguir condiciones

favorables en la reduccién del nitrégeno (Articulo et al., 2013).

Mediante un andlisis microbiolégico y siguiendo la metodologia indicada en el
capitulo 2, seccion 2.3 se evidencié la abundante presencia de bacterias
filamentosas y materia organica en el agua muestreada en la salida del
vertedero. Se presenta las imagenes obtenidas de la observaciéon en

microscopio en la Figura 3.2.



Figura 3.2 Bacterias filamentosas encontrados en muestra de agua obtenida de la salida

3.2

del filtro facultativo de la PTAR

La presencia de filamentosos puede ocasionar problemas en el tratamiento del
agua residual como son el foaming (formacién de espuma) y el bulking. Este
ultimo hace referencia a la mala sedimentacion, la aparicion de abundantes
organismos filamentosos en el agua residual evita que los fléculos biolégicos del
reactor se puedan sedimentar correctamente, pues ocasionan que €éstos sean
voluminosos y pocos consistentes (Metcalf and Eddy, 2003). Esta puede ser una
causa adicional por la cual se tiene bastante formacién de espuma, altos valores
de turbiedad (Figura 3.8) y sélidos suspendidos en la ultima Etapa del tratamiento
e indicador de que los reactores requieren mayor atencién tanto en sus

condiciones y parametros utilizados como en el mantenimiento de estos.

Resultados y analisis de los experimentos del sistema Batch UV/H,O, a
escala de laboratorio a diferentes concentraciones de peréxido de

hidrégeno.

El sistema Batch UV/H20: se llevo a cabo con concentraciones de H>02 de 100,
250 y 500 ppm en diferentes tiempos de contacto (15, 30, 60 y 120 minutos). Para
el andlisis del sistema se obtuvo el porcentaje de remocién para cada caso
estudiado con las diferentes concentraciones de H>O. La remocion se determind
como la concentracién de tensoactivos en un tiempo de contacto especifico con
respecto a la concentracién inicial de tensoactivos presente en la muestra de

agua.
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Figura 3.3 Grafico Remocién de Tensoactivos (%) vs tiempo (min) de los resultados
del Sistema UV/H,O, a concentraciones de H,Oza 100, 250, 500 ppm

Segun los resultados obtenidos en la experimentacion del sistema Batch (Figura
3.3) se tiene que para obtener una remociéon de tensoactivos mayor al 90%, con
una concentracion de 100 ppm se necesita un tiempo de contacto de 120
minutos, para 250 ppm un tiempo de contacto de 60 minutos y para 500 ppm un
tiempo de contacto de 30 minutos. Es decir, que a mayor concentracion de H>O;
menor sera el tiempo de contacto necesario para la remocidén requerida de
tensoactivos. En la Figura 3.3 se observa como la curva de los experimentos con
500 ppm de H20> alcanzan mas rapido el porcentaje de remocion de tensoactivos
del 100%. Los resultados obtenidos coinciden con los estudios realizados por
(Cubillos, Moncada. 2006), en donde realizan experimentos en un rango de 0 a
120 minutos, por lo que se pudo demostrar la efectividad del POA con UV/H20;
para la remocién de tensoactivos del agua de la PTAR de la urbanizacion

estudiada.



3.2.1 Resultados y andlisis del peroxido residual de los experimentos del
sistema Batch UV/H,0, a escala de laboratorio.

Para conocer la concentracion del peréxido residual se tomé una muestra
cada 15, 30, 60 y 120 minutos, con el fin de calcular la cantidad de
per6xido que no reacciond durante la corrida del sistema para las
concentraciones de 100, 250 y 500 ppm respectivamente. Con el
procedimiento detallado en el Capitulo 2 seccién 2.4.2 se obtuvo la
absorbancia de cada una de las muestras tomadas, y posteriormente con
la curva de calibracién (Apéndice B) se calcul6 la concentracion peroxido

residual en mg/l en los diferentes tiempos de contacto.
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Figura 3.4 Grafico concentracion H2O, residual (mg/l) vs tiempo (min) para los

experimentos del sistema Batch

Segun los resultados obtenidos la concentracion de peroéxido residual en
cada caso estudiado disminuye con el tiempo (Figura 3.4), por lo que se
puede evidenciar que existe la degradacion del perdoxido de hidrégeno en
las muestras tratadas con el sistema Batch. Esto es importante, ya que
como se menciona en el Capitulo 1 seccion 1.4.4.4 una concentracion

excesiva de H>02 podria causar un efecto inhibitorio en su degradacion,



demostrando que los rangos de concentracion elegidos para los

experimentos fueron efectivos.

3.3 Resultados y andlisis de los experimentos del sistema continuo UV/H,0, a

escala de laboratorio

La concentracion de peréxido de hidrogeno fue calculada basada en la relacién
encontrada entre tiempo de residencia y dosificacién de peréxido de hidrégeno.
(Figura 3.5). El caudal seleccionado para la prueba en continuo fue el que la
bomba sumergible empleada podia proveer. Para el sistema continuo UV/H>0: se
armoé una estructura diferente (Figura 2.5), la muestra mezclada con peroxido de
hidrogeno era bombeada hacia una camara rectangular en donde la lampara UV

no se encontraba en contacto directo con el agua residual a tratar.

y =380571x-25
R*=0.9978 .-

Concentracion,
ppm

~ Faata’ale aNatatl A Natatlia

Figura 3.5 Relacién de la concentracion de H,O, con respecto al

caudal tratado.



Tabla 3.2 Resultados de la corrida del sistema continuo a escala de laboratorio

Fecha de muestreo 17-ago-22
Concentracion de Perdxido de
L 18300 ppm
Hidrégeno
Cantidad de corridas 4 -
Concentracion de tensoactivos inicial 20.37 mg MBAS/|
Concentracion de tensoactivos
i 16.85 mg MBAS/I
finales
Porcentaje de Remocién de
17.28 %

tensoactivos

La concentracion de H2O» calculada fue de 18300 ppm, una corrida del sistema
para 18 litros fue de aproximadamente de 15 min resultando que la remocion de
tensoactivos para este caso no fue significante. Esto se puede deber a que a
diferencia del sistema Batch en el sistema continuo la luz UV no se encontraba
en contacto directo con el agua, lo que disminuia el area de contacto y por
consiguiente la dosis UV. Por este motivo, se procedio a pasar la muestra de
agua cuatro veces por el sistema continuo con el objetivo de simular cuatro
lamparas y poder aumentar la incidencia de luz UV en el sistema. Sin embargo,
el porcentaje de remocion solo fue de tan solo 17.28% demostrando que la

remocion es deficiente para este arreglo de sistema fotoquimico.

3.4 Resultados y analisis microbiolégicos de coliformes en el agua tratada por
el sistema UV/H202

Se realiz6 la identificacién de colonias de coliformes totales presentes en base a
la metodologia descrita en el capitulo 2, seccion 2.6, empleando la muestra de
agua muestreada luego del filtro facultativo y otra con la muestra tratada mediante
el sistema fotoquimico. Se evidencid la disminucion significativa de colonias de
coliformes (Figuras 3.3 y 3.4), obteniendo que la muestra sin tratar presenté 106
unidades formadoras de colonias por ml (UFC/ml), mientras que la muestra
tratada por el sistema present6 solo 10 UFC/ml , alejandose significativamente del
limite maximo permitido por la normativa MAAE (Tabla 1.1). Este resultado se

consigue gracias a la funcion germicida de la lampara UV, ya que puede penetrar



las paredes celulares de microorganismos, como es mencionado en el capitulo
1.4.4.4.

Figura 3.6 Presencia abundante de colonias de coliformes en muestra de agua sin
tratamiento UV/ H2O-

Figura 3.7 Colonia de coliforme después de tratamiento UV/ H.O-



3.5 Disefio de sistema Batch UV/H,0, para prueba piloto en la PTAR

Para el disefio del prototipo piloto UV/H2O: se eligid el sistema de forma Batch
con dosificacion de 250 ppm de H202 como el mas apropiado para ser
implementado en la PTAR debido a las mdltiples ventajas que éste ofrecia en
base a los resultados obtenidos. Se evidencié una remocidén de tensoactivos
mayor al 90% en 60 minutos (Figura 3.3), reduccion de presencia de coliformes
en el agua (Figuras 3.5 y 3.6) y una disminucion significativa de la turbiedad en el
agua (Figura 3.8). Durante las experimentaciones el parametro de turbidez inicial
de las muestras tomadas presentd variaciones, sin embargo, el porcentaje de
remocion de tensoactivos para los 60 minutos no se vio afectado, ademas los
otros parametros como pH, conductividad, y SDT no presentaron cambios

significativos que representaran inconvenientes con el tratamiento.

Turbidez | ¢
NTU 2

&—Expl Exp 2 Exp3 Exp 4

Figura 3.8 Comportamiento de la Turbidez en relacion con el tiempo de exposicién del

agua en el sistema.

El disefio propuesto (Figura 3.6) consiste en dos tanques en paralelo a un lado
de la camara de recepcién para retener el efluente del filtro facultativo. El agua
es dirigida con una bomba desde la camara hacia la parte inferior de los tanques
para ser mezclada con el perdxido de hidrégeno con la ayuda de un dosificador.
En el centro de la tapa de cada tanque se encontrarda una lampara UV

posicionada verticalmente hacia el tanque con agua para que se dé respectivo



tiempo de contacto de 60 minutos. El agua tratada sale por la parte superior de
los tanques para ser recirculada a la camara de recepcién del Filtro Facultativo.

Lampara UV 55W

Tanque 2500 L

TG GRS —

Bomba 0.85 HP

Figura 3.9 Propuesta de disefio del sistema Batch a escala piloto para la PTAR

Los calculos de disefio se realizaron para el caudal mas alto medido en la planta
de 1.072 I/s, por lo que se asegura que con dos tanques de capacidad de 2500 L
abasteceran a la planta de tratamiento. Por otro lado, la potencia de 55 W las
lamparas UV se eligioé de tal manera que la dosis UV sea suficiente para que junto
a la dosis de peréxido de 250 ppm puedan darse las reacciones para la
generacion de hidroxilos. Estos hidroxilos son los que degradaran los
tensoactivos que no han sido correctamente removidos de las etapas anteriores
del Sistema Anaerdbico Mdltiple Mixto (SAAM) y se pueda cumplir con el limite
permisible de la norma ecuatoriana vigente (Tabla 1.1). Las limitaciones con
respecto al sistema planteado es que fue disefiado para que opere solo durante 8
horas al dia, en los horarios en donde las actividades de los residentes de la
urbanizacion son mas concurridas (5-8 am, 12-2 pmy 6-9 pm), esto con el fin que
el proyecto para este caso de estudio tenga mejor viabilidad para su

implementacion.



3.6 Analisis de costos

De acuerdo con el disefio propuesto en la seccion 3.5 se procedié a realizar el
analisis de la inversion que se necesita para que éste pueda ser implementado,
mediante la cotizacién del reactivo, los equipos empleados, materiales y consumo
energético (tablas 3.3 y 3.4). El costo de inversién se considera Unicamente en el
primer mes y posteriormente se mantiene un gasto fijo que es el reactivo y la
cantidad de energia eléctrica consumida. Cabe sefialar que los costos son

aproximados, puesto que estos dependen de la marca y el proveedor donde se

adquieran.

Tabla 3.3 Tabla de especificaciones de precios para equipos y materiales del disefio

piloto

Precio x Cantidad  Total

unidad
Precio Kit Lampara UVC 55W 80 2 160
Tanque 2500 L 277 554
Bomba centrifuga 254.51 1 254.51
Tuberias y accesorios - - 50
Peréxido de Hidrégeno (caneca30 Kg al 45.9 15 706.63968
50%)
Dosificador de Perdxido 258.94 2 517.88

Costo deinversion $2243.03

materiales y eq

uipos

Tabla 3.4 Aproximacion de gasto mensual energético

Costo unitario Energia KWh 0.097 $/Kwh
Potencia bomba 0.633 kw
Potencia luz Uv (2 luces) 0.11 kw
Potencia Bomba dosificadora 0.5 Kw
Potencia total 0.993 kw
horas de uso x mes 240 h
Consumo total mensual 238.32 Kwh
Total a pagar mensualmente en energia 29 $




El costo de inversion para la implementacion del sistema a escala piloto seria de
$2272 el primer mes y el gasto mensual fijo seria $736 aproximadamente.

Es importante mencionar que las luces UV tienen un tiempo de vida de 10000 h,
por lo cual, el cambio de estas lamparas se realizaria cada 3 afios y medio

aproximadamente.



CAPITULO 4

4. Conclusiones Y Recomendaciones

Conclusiones

En base a observaciones microbiologicas realizadas se evidencio la
presencia de bacterias filamentosas y relaciones no ideales de C:N:P para
sistemas anaerobicos, lo cual provoca que exista una mala
sedimentacion, pérdida de oxigeno disuelto y una deficiente remocion de
materia organica. Debido a esto, parametros como tensoactivos y
coliformes resultan elevados, evidenciandose en el exceso de espuma en
la salida del filtro facultativo, asi como el olor y aspecto desagradable del
efluente. Concluyéndose que no solo es necesario un sistema que
remueva tensoactivos, sino que también sea capaz de mejorar las
condiciones en el sistema bioldgico para promover una comunidad de

microorganismos adecuados en el Sistema Anaerdbico Multiple Mixto.

Entre los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA) la combinacién de
peroxido hidrogeno (H202) con luz ultravioleta (UV) posee la ventaja de
gue ademas de que la radiacion UV-C actua como fuente de energia para
potenciar la produccion de radicales de hidroxilos que degradan los
tensoactivos, también funciona como germicida para los
microorganismos. Por otro lado, el peréxido de hidrégeno es una
sustancia altamente oxidante que a diferencia de ozono y de los reactivos
Fenton es comercialmente mas accesible y al degradarse rapido en el
agua no representa toxicidad para el medio acuatico. Por estos motivos,
un sistema UV/H20. es una tecnologia que puede asistir al tratamiento
terciario (Filtro Facultativo) de la planta de tratamiento de agua residual
doméstica estudiada para la remocién de tensoactivos sin la necesidad de
la implementacion de equipos sofisticados o el consumo de productos

guimicos toxicos.
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Se evaluaron dos posibles sistemas a ser implementados, uno Batch y
otro continuo con el fin de encontrar el mas efectivo respecto al porcentaje
de remocidon de tensoactivos, reduccién de coliformes y turbiedad. Las
variables modificadas incidieron considerablemente a los resultados
obtenidos de los sistemas como el area de contacto, el flujo de agua
empleado y volumen de agua a tratar, por lo cual no se obtiene resultados
favorables en el sistema continuo y mostrando este arreglo como
deficiente porque existe un efecto sinérgico entre el tiempo de residencia
y la concentracion de H20o.

El sistema Batch a escala de laboratorio con dosis de H20> de 250 ppm,
dosis UV de 122514.14 mWs/cm? y un tiempo de exposicién UV de 60
minutos mostré dominantes ventajas, en especial, un porcentaje de
remocion de tensoactivos mayor al 90% indiferentemente de la turbiedad
del efluente del filtro facultativo. A partir de estos resultados, se disefio el
prototipo piloto para la planta de tratamiento estudiada de tal forma que
Se requiera poca area para su montaje, un control operacional sencillo, y

una facil limpieza y reemplazo de equipos.

El sistema Batch UV/H202 propuesto disminuye significativamente la
presencia de colonias de coliformes totales desde 106 UFC/ml a 10
UFC/ml (secciéon 3.4), beneficiando la reduccion de bacterias patdégenas
en el agua que perjudican al medio ambiente y causan una contaminacion
bacteriolégica. Se establece la luz ultravioleta como el principal actor
causante de la eliminacion de coliformes y se reafirma su funcién
germicida en ondas longitudinales de 254 nm que permite el cumplimiento
del valor maximo permitido en la normativa de coliformes em el agua de

descarga.

Se evalud el prototipo y se considera tecnolégicamente viable por la facil
accesibilidad a los equipos que se requieren como lo son la luz UV-C,

bomba centrifuga y bomba dosificadora de quimicos. Sin embargo, se



evidencia un costo de inversiébn un poco elevado, definido en $2272

aproximadamente y en el gasto fijo mensual que es $736, considerando

gue la PTAR no genera ingresos para la recuperacién de estos.

Recomendaciones

Se recomienda realizar mas investigaciones para el sistema continuo
UV/H202 en donde el contacto de la radiacion UV con el agua residual
sea directo y que se emplee una bomba peristaltica que permita la

variacion de caudales para un mejor estudio del caso.

Se sugiere realizar un andlisis de demanda de cloro del agua residual
antes y después del tratamiento con UV/H2O> para corroborar en qué
medida se puede estimar la dosis de oxidantes, como cloro, en la
etapa de desinfeccion de la PTAR. O incluso, la necesidad de

disminuir la dosificacion al ya tratar el agua con el sistema propuesto.

La acumulacion de materia organica en las paredes de la camara de
recibimiento del filtro facultativo y el area posterior al vertedero
ocasionado por los residuos de la espuma que se forma impide una
buena calidad del efluente, por lo cual se sugiere la limpieza profunda

y periodica en estas areas.

Se recomienda el cambio de las plantas ornamentales del filtro
facultativo por plantas vetiver, debido a que las plantas ornamentales
que se encuentran sembradas actualmente no aportan de forma
efectiva en la depuracion de materia organica y nutrientes contenidos
en el agua. Por otro lado, en base documentos bibliograficos, las
plantas vetiver brindan mayor eficiencia en la remocion de nitrégeno,

fosforo, coliformes, conductividad eléctrica, entre otros.



Se recomienda realizar un repotenciamiento biol6gico en los reactores
de tratamiento primario (Reactores Bafle) y tratamiento secundario
(Reactores FAFA) para mejorar la degradacion de materia organica,
lo cual permitiria que la carga orgénica con la que el agua entre al

sistema UV/H>O> propuesto sea menor.
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Figura A. 1 Analisis de parametros de efluente realizados en Diciembre 2021
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de efluente realizados en Enero 2022
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Figura A. 3 Andlisis de parametros de efluente realizados en Febrero 2022



APENDICE B. CALCULOS DE DISENO PARA DISENO DE
PROTOTIPO PROPUESTO

Apéndice B.1. Célculo de disefio parala bomba

_9H

HP =
7on

Tabla B. 1. Especificaciones de disefio requeridas para la selecciéon de una bomba

apropiada
Q 1.072 I/s
H 3.000 m
n 0.750
P 0.056 HP
P 42.038 W

Apéndice B.2. Calculos de disefo paralos tanques

necesarios en sistema Batch

V = Q= TRH

Tabla B. 2. Especificaciones de disefio requeridas para tanques en prototipo de Sistema
Batch

Caudal mas alto de la planta: 1.072 I/s
0.001 m3/s




Tiempo de residencia escogido: 60.00 min

3600.00 3
Volumen necesario para el 3.86 m3
tanque:
3859.62 I
Cantidad de tanques: 2
Volumen de cada tanque: 1.930 m3
1929.81 I

Tabla B. 3. Especificaciones de tanque a utilizar

Especificaciones del tanque elegido

Capacidad 2500 I
Altura 1.52 m
Diametro 2.568 m
Diametro tapa 0.55 m
Material Polietileno

Apéndice B.3. Calculos de disefio para luces UV necesarias
en sistema Batch piloto

A.=2+«m=r«h

Dosis UV = Intensidad = tiempo

Tabla B. 4. Especificaciones de disefio Luz UV

Potencia 55 W
Altura 114.80 cm
Radio 0.750 cm
Area 540.98 cm2

Intensidad 101.67 mW/cm2
Tiempode  3600.00 S
contacto

Dosis UV  366000.91 mWs/cm2




APENDICE C. CURVA DE CALIBRACION DEL PEROXIDO DE
HIDROGENO AL 30% W/W MARCA SCHARLAU
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