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RESUMEN

Se disefid una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para la Cabecera Parroquial Santiago
de Calpi con el objetivo de evitar la contaminacion al Rio Chibunga y al medio ambiente. En
este estudio se utilizd el muestreo compuesto para la caracterizacion de las aguas residuales.
Esta caracterizacion demostré que las Coliformes Fecales, Sélidos Suspendidos, Tensoactivos,
Aceites y Grasas, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Turbidez fueron las variables que se pusieron a consideracién para la elaboracion del
disefio del sistema de la planta, datos comparados con la normativa del Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundario (TULAS). Esta planta de tratamiento esta proyectada a 20
afios para una poblacion de 1887 habitantes y con un caudal de 1479,6 m®dia. El sistema
consta de un canal, sistema de rejillas de limpieza manual, seguido de un sedimentador
primario, un tanque de lodos activados que va conjuntamente con un sedimentador secundario,
un tangque de desinfeccion, cabe recalcar que los lodos generados en los sedimentadores
necesitan un tratamiento y se propone 4 lechos de secado. Al realizar este proceso de
depuracion se logra obtener resultados con una Demanda Bioquimica de Oxigeno 37 mg/L,
Demanda Quimica de Oxigeno 59 mg/L, Sélidos Suspendidos 2 mg/L, Tensoactivos 0,4 mg/L,
Aceites y Grasas 0,2 mg/L y Coliformes fecales <2 UFC/100ml dichos resultados se encuentran
acorde con la del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundario (TULAS), libro VI,
Tabla 12- Descarga a un cuerpo de Agua Dulce. Se concluye que el sistema propuesto cumple
con los objetivos planteados en el proyecto de investigacion reduciendo la carga contaminante
del mismo. Se recomienda la implementacion del sistema de tratamiento de efluentes para

mejorar la calidad de vida de la comunidad y del medio ambiente.

Palabras claves: <TULAS (TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL
SECUNDARIA)>, < DBOs (DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO)>, < DQO
(DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO) >, <TRATAMIENTO>, <SISTEMA>,
<CONTAMINACION>
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SUMMARY

A waste water Treatment Plant was designed to Santiago de Calpi with the objetive of
avoiding Chibunga River and the environment pollution. The compound for
characterization of wastewater sampling was used in this study. This characterization
showed that fecal coliform, suspended solids, surfactants, oils and fats, biochemical
oxygen demand (BODs), Chemical Oxygen Demand (COD) and turbidity were the
variables that were put to account for the development of system design the plant data
compared with the rules of the Unified Text of Secondary Environmental Legislation
(TULAS). This treatment plant is projected to 20 years for a population of 1887
inhabitants and a flow rate of 1479.6 m® / day. The system consists of a channel grid
system manual cleaning, followed by a primary sedimentation, sanitation, it should be
emphasized that the sludge generated by the settlers need treatment and 4 proposes
drying activated sludge tank that go together with a secondary sedimentation, sanitation,
it should be emphasized that the sludge generated by the settlers need treatment and 4
proposes drying beds. By performing this process of purification is achieved to obtain
results with a biochemical oxygen demand 37 mg / L, Chemical Oxygen Demand 59 mg
/ L, suspended solids 2 mg / L, Surfactants 0.4 mg / L, Oils and Fats 0, 2 mg / L and
fecal coliforms <2 CFU / 100 ml those results are consistent with the Unified Text of
Secondary Environmental Legislation (TULAS), Book VI, Table 12- Download a body
of Freshwater. It is concluded that the proposed system meets the goals set in the
research project reducing the pollution. System implementation effluent treatment is

recommended to improve life quality of the community and the environment.

Keywords: TULAS (TEXT UNIFIED SCHOOL ENVIRONMENTAL LAW)>, <
BOD5 (biochemical oxygen demand)>, < COD (Chemical Oxygen Demand)>

Treatment> System> Pollution>
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INTRODUCCION

El agua es uno de los mayores recursos que ocupa el ser humano para sobrevivir, esta es llevada

a diferentes actividades realizadas en el medio.

Estos efluentes al ser utilizados tienen un desecho directo al medio ambiente sin recibir ningin
tipo de tratamiento lo cual esta causando un problema grave al ecosistema.
Este tipo de residuos son generados en la utilizacion del agua en procesos domésticos o

industriales, los cuales conllevan diferentes tipos de residuos de materia inorganica y organica.

La descarga de estas aguas ha causado la generacién de distintos tipos de contaminantes como:
malos olores, enfermedades, sedimentos, bacterias, etc.
El tratamiento a estas aguas residuales se da con la eliminacion de microorganismos patdgenos;

asi evitando que lleguen a contaminar vertientes cercanas del lugar de desecho.

Mediante el estudio e investigacién de estos efluentes se puede realizar un tratamiento que se
esta implementando en todos los paises del mundo; permitiendo asi que estos efluentes puedan

ser reutilizados para riego de cultivos, crianza de animales e incluso para el consumo humano.

Todo este proceso se realiza con el fin de dar una mejor calidad de vida a los a la sociedad y
cumpliendo con lo que dicta la norma (TULAS) de calidad del medio ambiente y descarga de
efluentes libro VI, Tabla 12.

La Parroquia Santiago de Calpi se ha visto con la necesidad de realizar un “Disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales” por los diferentes problemas que esta generado esta
descarga directa al Rio Chibunga. El cual estd generando enfermedades a las comunidades que

utilizan éste recurso.

Enfermedades como coélera, amebiasis, gardiasis entre otras son los causantes de que la
poblacién este con problemas de este tipo.

Otro agente perjudicado son los cultivos que posee esta Parroquia, estas aguas al ser utilizadas
en el riego estan causando la disminucion en la produccion de los variados sembrios de la zona
como cultivos de papa, mellocos, choclos, etc. Los cuales estan muy cercanos a la fuente de
desembocadura y estos poseen residuos de fertilizantes, pesticidas provocando un impacto

ambiental a fuentes cercanas del mismo.



Cerca del depdsito de estas aguas se encuentra una lubricadora de autos, la cual genera
diferentes tipos de residuos de hidrocarburos los cuales son desechados directamente a las

tuberias de descarga de estas aguas.

En la zona existen grandes cultivos de papa, mellocos, choclos, etc. Los cuales estan muy
cercanos a la fuente de desembocadura y estos poseen residuos de fertilizantes, pesticidas
provocando un impacto ambiental a fuentes cercanas del mismo.

El tratamiento consiste en la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del efluente
siguiendo los diferentes métodos de determinacién, medicion del caudal que genera la
poblacidn, el estudio del proyecto se busca recolectar la informacion necesaria para el realizar el
disefio de la planta de tratamiento brindando una eficiencia y accesibilidad econémica de la

misma.

ANTECEDENTES

Santiago de Calpi es una de las parroquias méas antiguas del Ecuador, ubicada en la Provincia de
Chimborazo, Canton Riobamba. Antonio Clavijo fue uno de los precursores del asentamiento
indigena en este territorio con 1575 habitantes desde ahi a la actualidad tiene 436 afios de

fundacion espafiola.

La mayoria de sus habitantes estan dedicados a la agricultura ya que gracias a sus tierras por el
clima y la altitud que posee los cultivos son una fuente de ingreso econémico para la parroquia

abasteciendo asi a la demanda de las provincias mas cercanas.

La parroquia Santiago de Calpi esta ubicada a 15 km de la ciudad de Riobamba en la via
Panamericana que une el Sur de la Sierra con la Provincia de Bolivar con una extension de
5353,366 y una altura 3200 msnm. Su topografia es irregular presentando un paisaje de
montafias con curvas suavizadas por cuyas laderas se encuentran cultivos y quebradas de

riachuelos que proveen de agua al consumo de animales y actividades domeésticas.

Posee una poblacion de 6469 habitantes distribuidos en 3457 mujeres y 3012 hombres, datos

recogidos en el censo de poblacién y vivienda del 2010.

La Parroquia de Santiago de Calpi se puede localizar muy cercanas a las comunidades de San

Andrés, Gatazos, Lican y parroquia San Juan.

Una de las vertientes mas cercanas de la Parroquia es el Rio Chibunga ubicado al sur de

Santiago de Calpi.



Esta parroquia se divide en 11 barrios: el Progreso, las Fumarolas, los Pinos, la Nubecita, el
Complejo, el Belén, Guayaquil, la Florida, Jesus del buen poder, el Panecillo, Barrio Central
con una extensién de 664,663ha, conforman la cabecera parroquial de Santiago de Calpi lo cual

nos da una superficie total de la Parroquia de 5353,366ha. (PDOT GADP de Santiago de Calpi, 2011)

JUSTIFICACION

El agua en uno de los recursos mas utilizados por el ser humano y al ser un medio renovable no
quiere decir que este no necesite de un tratamiento después de haber sido consumida y

finalmente desechada al medio ambiente.

Con las diferentes actividades humanas, el agua al ser eliminada genera distintos tipos de
contaminantes: sélidos, liquidos y gases; asi formandose las Ilamadas aguas residuales las

cuales perjudican y forman un dafio irreparable al entorno.

Para este problema; que se ha generado con el agua residual se han adaptado diferentes tipos
tratamientos a la misma, los cuales ayudan a bajar el nivel de contaminacion y permitiendo que

ésta pueda ser reutilizada.

Es por ello que la Parroquia Santiago de Calpi ha creido necesario un estudio, investigacion e
implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales; buscando una solucidn a este

problema, el cual esta perjudicando de una manera paulatina a las comunidades aledafias.

Esta investigacion consiste en realizar el Disefio de una planta de Tratamiento de Aguas
Residuales las cuales permitiran darle un previo proceso de depuracion a las aguas sucias de la
Parroquia, eliminando totalmente los desechos antes de ser descargadas a la vertiente maés
cercana.

Entonces asi podriamos proporcionar a la comunidad una reutilizacién de la misma y

disminuyendo la contaminacion de lagos, rios, etc.

El beneficio que este proyecto de tesis brindara a la Parroquia Santiago de Calpi serd de gran
importancia porque asi se dard un mejor nivel de vida de cada uno de los habitantes de la
Parroquia y Parroquias aledafias, sin olvidarnos del cuidado a la ecologia que este proyecto

también esté dirigido.



OBJETIVOS

GENERAL

v Disefar una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la Parroquia “SANTIAGO DE

CALPI” — Canton Riobamba - Provincia de Chimborazo.

ESPECIFICOS

v' Realizar un diagnostico inicial mediante la caracterizacion Fisico-Quimica vy

microbioldgico segun la norma del libro (TULAS) VI Descargas de efluentes — tabla 12.

v'Identificar las variables del proceso adecuadas, para el disefio del sistema de aguas

residuales.

v" Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion Fisico-Quimica y microbioldgico
segun la norma del libro (TULAS) VI Descargas de efluentes — tabla 12.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Agua Residual

Se denomina agua residual a aquella en la que se encuentran presentes diferentes tipos de
sustancias de composicion fisico - quimica y bioldgica los mismos que producen materiales
contaminantes de manera liquida y s6lida; resultado de la actividad humana y/ o industrial.

Dichas aguas residuales son transportadas por el alcantarillado de una ciudad y posteriormente

tratadas en una planta de tratamiento municipal. (ROMERO J. 1999. p. 17)

1.1.1 Caracteristicas de las Aguas Residuales

Las aguas residuales tienen caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas las cuales deben
evaluarse especificamente en un laboratorio, estas varian segin su origen. (ROMERO J. 1999. p. 19)
La caracterizacion de esta agua residual es muy importante ya que gracias a este analisis se

puede determinar el tratamiento del mismo.

1.1.1.1 Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas que se encuentran presentes en el agua residual son:

Solidos totales: En aguas residuales la presencia de solidos es de gran importancia porque estos
contienen diferentes componentes organicos los cuales dan lugar a la alta turbidez que presenta
el agua. Se tienen diferentes tipos de sélidos en el agua residual como: sélidos sediméntales,

solidos disueltos, solidos filtrables, solidos suspendidos y solidos coloidales.

Olor: El olor producido en el agua residual es debido a la descomposicion organica que se da
por el proceso anaerobio que realizan los microorganismos presentes en el agua por la actividad
humana. Esta agua desprende gases producidos por sulfuro de hidrogeno y compuestos

amoniacales.

Temperatura: puede variar la temperatura segun la demografia del agua residual. En zonas de

temperaturas frias se encuentra de 15° a 20° C, en zonas de clima célido
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Color: Por lo general el color de las aguas residuales varian segin la composicion de los
desechos presentes en la misma. Un color café claro cuando la carga de solidos era baja y un

color café intenso cuando dicha carga era de manera alta.

1.1.1.2 Caracteristicas Quimicas

Materia Organica: Se puede encontrar un 40% de compuestos organicos en el agua residual.
Dichos compuestos orgénicos estdn formados por carbono, hidrogeno y oxigeno. También se

encuentra grupos de sustancias como: proteinas, carbohidratos, grasas y aceites.

a) Proteinas: Componente organico que junto con la urea forman principalmente el nitrégeno

formando olores desagradables en el agua residual.

b) Carbohidratos: Principalmente se encuentra la celulosa la cual es un componente del volumen

y resistencia del agua residual.

c) Aceites y Grasas: Estos compuestos organicos se encuentran flotando en el agua residual

tratando asi de evitar la fotosintesis, transpiracion y respiracion.

Componentes Inorganicos: Generalmente este tipo de sustancias se encuentran presentes en
aguas residuales industriales como: el nitrogeno, el azufre, algunos otros compuestos toxicos
inorgénicos y algunos metales pesados como el niquel, el manganeso, el plomo, el cromo, el

cadmio, el cinc, el cobre, el hierro y el mercurio.

Gases: Los componentes que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales como:

Oxigeno, Dioxido de Carbono, Sulfuro de Hidrogeno.

a) Oxigeno Disuelto: Es un elemento fundamental para que los microorganismos anaerobios
puedan mantener su respiracion en el agua residual; esto dependerd mucho de su temperatura y

componentes quimicos presentes en la misma.

b) Sulfuro de Hidrégeno: Es un gas el cual se torna en un olor desagradable al descomponerse

sus sustancias orgénicas e inorganicas que presentan azufre.

c¢) Diéxido de Carbono: Mediante las fermentaciones de los compuestos organicos se produce

1
este gas.”

! http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic’/hammeken_a_am/capitulo2.pdf
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Demanda Quimica del Oxigeno (DQO): Es utilizado para medir la cantidad de oxigeno
equivalente a la materia organica. Para obtener la demanda quimica de oxigeno se utiliza un
catalizador para realizar el ensayo en el laboratorio el cual tarda 3 horas en salir el resultado.

Aguas residuales urbanas contienen un DQO entre 250 a 1000.

Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable. Es uno de los pardmetros mas
importantes en aguas residuales porque mediante la medicién de este se puede determinar el

tratamiento bioldgico y la eficiencia del tratamiento que se le da a una AR.

Tensoactivos: Son compuestos constituidos por moléculas organicas grandes solubles en agua
que tienen la facilidad de disminuir la tensién superficial de los liquidos. También se los conoce
como detergentes: este tipo de contaminante se encuentra de una manera considerable en el agua

residual doméstica.

Potencial de Hidrogeno: Representa la concentracion del ion hidrégeno en el agua, si el pH es
menor de seis beneficia al tratamiento bioldgico gracias a los hongos presentes sobre las
bacterias. El valor del pH en aguas residuales puede estar de 6 a 9 que es lo que normalmente

presenta un Agua Residual. (ROMERO J. 1999. pp. 38, 55, 66)

1.1.1.3 Caracteristicas Bioldgicas

Se pueden encontrar diferentes tipos de organismos en el agua residual como:
Bacerias: Tipo de bacterias de origen fecal o de degradacién de materia organica; especies de
Escherichia, Salmonella, Pseudomonas, Aeromonas, Serratia, Nocardia, bacterias coliformes

que son desechadas por el ser humano diariamente pueden presentarse en aguas residuales.

Protozoos: Son aquellos que estan constituidos por una sola célula /eucariota) como por ejemplo

amebas, flagelados, y ciliados libres, fijos y reptantes.

Hongos: Son organismos multicelulares aerobios que se alimentan de materia orgénica inerte.

Este tipo de eucariotas ayudan en los procesos de degradacion de la materia organica.

Virus: Son parésitos que se encuentran presentes en otros organismos, estos se pueden hallar en
aguas residuales por la deposicion de un animal o persona infectada, siendo asi un peligro para

la salud.



Tabla 1-1: Contaminantes de importancia de Aguas Residuales

CONTAMINANTE PARAMETRO  TIPICO | IMPACTO AMBIENTAL
DE MEDIDA
Materia orgénica DBO, DQO Desoxigenacion del agua,
biodegradable generacion de olores
indeseables.
Materia suspendida SST, SSV Causa turbiedad en el agua,
deposita lodos.
Pat6genos CF Hace el agua insegura para
consumo y recreacion.
Amoniaco NH4+ - N Desoxigena el agua, es
toxico para organismos
acudticos y puede estimular
el crecimiento de algas.
Fosforo Ortofosfatos Puede estimular el

crecimiento de algas.

Materiales toxicos

Como cada material toxico

Peligroso para la vida vegetal

especifico. y animal.
Sales inorganicas SDT Limita los usos agricolas e
industriales del agua.
Energia térmica Temperatura Reduce la concentracion de
saturacion de oxigeno en el
agua acelera el crecimiento
de organismos acuaticos.
lones hidrégeno pH Riesgo potencial para

organismos acuaticos.

Fuente: ROMERO. J., Tratamiento de aguas residuales., 2000

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 2-1: Valores tipicos de los principales contaminantes del agua residual urbana

CONTAMINANT CONTAMINACI = CONTAMINACI = CONTAMINACION
ES ON FUERTE ON MEDIA LIGERA

Sélidos en 350 220 100

Suspension (mg/L)

DBO5 (mgO2/L) 400 220 110

DQO (mgO2/L) 1000 500 250



Nitrogeno (mg 85 40 20
N/L)

Fésforo (mg P/L) 15 8 4
Grasas y aceites 150 100 50
(mg/L)

Coliformes fecales 106 — 108 106 - 107 105 - 107
(UFC/100ml)

Fuente: METCALF & EDDY., Ingenieria de Aguas residuales., 1995
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

1.2 Tratamiento de Aguas Residuales

1.2.1 Proceso del Tratamiento de Aguas Residuales

Hay varios tipos de tratamientos para aguas residuales, antes de realizar el disefio del sistema de
tratamiento se tiene g analizar varias posibilidades brindando asi; salud y bienestar a la sociedad

y al medio ambiente.

1.2.1.1 Pretratamiento

En este tratamiento o pre-tratamiento su funcion es evitar el paso de materiales de gran tamafio
como basura, plasticos, arena los que podrian provocar dafios a los equipos siguientes en el
proceso. En esta etapa pueden usarse varios tipos de materiales como: rejas, tamices,

desarenadores, desengrasadores, etc. (ROMERO J. 1999. p. 287)

Tabla 3-1: Objetivos de los procesos de Pre-tratamiento

PROCESO OBJETIVO

Rejas o tamices Eliminacion de solidos gruesos

Trituradores Desmenuzamiento de sélidos

Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla

Desengrasadores Eliminacion de aceites y grasas

Pre-aeracion Control de olor y mejoramiento del comportamiento
hidraulico.

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
FUENTE: CEPIS/OPS-OMS, Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.



1.2.1.2 Tratamiento Primario

Es también conocido como clarificacion primaria cuyo objetivo principal es la de eliminar

solidos en suspensidn facilmente sedimentables mediante de diferentes procesos como:

Fosa séptica: son tanques disefiados para la eliminacion y sedimentacién de flotantes actuando
como digestores. Esta fosa séptica esta compuesta por diferentes elementos: trampa de grasas,

tanque séptico, caja de distribucion, campo de oxidacién o infiltracion y pozo de absorcion.

Este tipo de tratamiento es recomendado para aquellas comunidades de baja poblacién; que no

posean alcantarillado.

Tanques del tipo imhoff: Este tipo de tanques pueden existir de forma rectangular, circular
siempre presentando camaras las cuales realizan la funcién de sedimentacion y digestion
anaerobia. Este tanque puede ser parte de un sistema de tratamiento el cual debe contar con

proceso de eliminacién de lodos.

En este tipo de tratamiento pueden generarse espuma o nata presentandose por el resultado de
condiciones acidas proporcionando una variacién del pH, también debemos tomar en cuenta que

este tanque debe ser vigilado diariamente.

Sedimentadores primarios: Se utiliza la gravedad para separar particulas de alta densidad hasta
llevar a un tanque de almacenamiento, debe poseer efectos como: turbulencia, rozamiento,

repulsion electrostatica, corrientes de conveccion, etc.

a) Sedimentadores horizontales

b) Sedimentacion vertical con manto de fangos

¢) Sedimentador con carga solida artificial

Reactor anaerobio de flujo ascendente: La principal caracteristica en este tipo de reactor es la de
formar un manto de lodo floculento o granular en el cual se realiza la actividad bilégica. Es

recomendable para tratamiento de residuos cloacales en climas tropicales.

a) Reactor anaerobio de flujo ascendente

b) Reactor UASB (Reactor de flujo ascendente y manto de lodos)
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Coagulacion y floculacién: generalmente se lo realiza después de homogenizar el agua, esta es
retenida por un tiempo determinado segln el dimensionamiento y la velocidad a la que pasa el
agua. Mediante este proceso se logra que las bacterias y materia suspendida formen grandes
masas de fléculos, aquellas aguas que poseen un pH de 5,8 y 6,4 se coagulan mediante procesos

restringidos pero si se tiene un pH de 6,8 hasta 7,8 su coagulacion es mas facil de realizarla.

Se lo realiza especialmente para disminuir la turbidez y el color, estos parametros fisicos en

aguas residuales son importantes dentro del tratamiento. (Calvache et al., 2002. pp.1-6)

1.2.1.3 Tratamiento Secundario

En esta etapa del tratamiento del agua residual se realiza un tratamiento biolégico en el que se
pueden utilizar diferentes opciones de depuracion con el proposito de eliminar los

microorganismos presentes en el AR.

Lodos activados: en este tipo de tratamiento se pone en contacto el floc-bioldgico. Se define
como la materia orgéanica e inorganica muerta formada por microorganismos, estos adsorben
materia suspendida y coloidal. Luego g el lodo deja de ser activo tiene que ser aireado se

emplea por oxidacidn y sintesis para estimular la capacidad adsortiva.

Aireacion: Consiste en proporcionar oxigeno al agua realizando el proceso biol6gico del mismo.
Se requiere concentraciones de oxigeno de 0,2 a 2,0 mg/L cuyo fin es la de proporcionar
oxigeno a los microorganismos responsables de este proceso. La remocion del CO2 es
importante porque se reduce cal y corrosividad del agua en un 70 a 90%. Disminuye el hierro,

manganeso, metano, cloro, amoniaco, compuestos organicos volatiles y acido sulfhidrico.

Lagunaje con aireacién: Se la conoce como laguna aerobia, posee una potencia alta para
mantener los solidos en suspension, facultativas o de mezcla incompleta. El objetivo de este
tratamiento es la de generar una turbulencia con el oxigeno realizando asi la sedimentacién de

sélidos.

Filtros biol6gicos: También se lo conoce como bio-filtro, su disefio consiste en un lecho de
piedras; este actla como biomasa en el proceso, haciendo que los microorganismos crezcan

facilmente. Su objetivo principal es la de reducir la materia orgénica presente en el AR.

Discos biolégicos: Consiste en un reactor de pelicula fija, este disco esta rotando dentro del
agua residual generando oxigeno, el agua va de manera paralela o perpendicular permitiendo

que los microorganismos se desarrollen en este disco cumpliendo como tratamiento secundario.

(ROMERO J. 1999. pp. 38, 55, 66)
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1.2.1.4 Tratamiento Terciario

El objetivo de este proceso es el de eliminar la carga organica que no se logré desechar en el
tratamiento secundario y otros tipos de contaminantes como el fosforo, nitrégeno y nutrientes.

También se lo puede definir como un tratamiento bioldgico o fisico- quimico, procesos como:

Intercambio Idnico: es el reemplazo de un ion por otro de su misma especia con diferente
namero de oxidacion. Su funcién es la utilizacion de resinas de intercambio ionico, estas tratan

de unificar los iones en la superficie del agua evitando dureza.

Adsorcion: Se utiliza un material de tipo adsorbente por ejemplo el carb6n activado (mas
utilizado), eliminado las sustancias solubles en el agua residual. Este proceso de adsorcion sirve

para eliminar: fenoles, arométicos nitrados, derivados clorados, color, olor y sabor.

Microfiltracion y ultrafiltracion: Es la determinacion de los solidos disueltos, turbidez y
microorganismos. Estos residuos presentan diferente diametro en micrémetros para esto es

necesario este proceso.

Osmosis inversa: Se aplica una presién osmotica superior a la normal, este proceso ayuda a

eliminar las sales presentes en el agua residual.

Electrodesinfeccion: Su funcion es la de emplear anodos con alto poder de oxidacion
realizandose de forma indirecta, dichos 4nodos pueden ser: cloro, ozono, radicales o perdxidos.

Mediante este proceso se eliminan virus, bacterias y paréasitos.

Membranas ceramicas: Presentan una estabilidad quimica y térmica que ayuda a la
esterilizacion con productos quimicos agresivos. Su mantenimiento es de bajo costo, debido a

gue su limpieza es por el material que posee.

Oxidacion avanzada: Su objetivo principal es la eliminacién de compuestos no biodegradables
en el agua residual. El hidroxido es utilizado como oxidante en condiciones de presion y
temperaturas normales pero con un alto nivel de efectividad. Este proceso es de mayor

utilizacion en las industrias. (Torres, L. 2015.  http://www.cyclusid.com/tecnologias-aguas-

residuales/tratamiento-aguas/tratamiento-terciario/oxidacion-avanzada/)

Tabla 4-1: Operaciones 0 procesos unitarios segun el nivel de tratamiento de aguas
TIPO DE TRATAMIENTO | OPERACIONES O PROCESOS UNITARIOS

Dilaceracidn, desbaste, filtracién, flotacién, remocion por

gravedad, tanque Imhoff, filtracibn por membrana,
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Preliminares remocion de grasas y aceites, tamizado grueso y fino, y

microtamizado.

Primarios Tamizado, sedimentacion primaria.

Secundarios Lodos activados, reactores de lecho fijo, sistemas de

lagunaje, sedimentacion secundaria, desinfeccion.

Terciarios Coagulacion quimica, floculacién, sedimentacién seguida
de filtracion y carbén activado. Intercambio ionico,

Osmosis inversa, electrocoagulacion.

Fuente: CRITES, R. - Otros., Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias Poblaciones., 2001.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 5-1: Operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para eliminar
la mayoria de los contaminantes presentes en el agua residual.

CONTAMINANTE SISTEMA DE TRATAMIENTO, OPERACION O
PROCESO UNITARIO
Solidos en suspension Desbaste y dilaceracion, desarenado, sedimentacion,

filtracién, flotacién, adicion de polimeros, sistemas
naturales (tratamiento de evacuacion al terreno),

coagulacion/sedimentacion.

Materia organica | Variantes de fangos activados, pelicula fija: filtros
Biodegradable percoladores y biodiscos, variantes de lagunaje,
filtracion intermitente en arena, sistemas fisico -

quimicos, sistemas naturaleza.

Compuestos organicos volatiles | Arrastre por aire, tratamiento de gases, absorcion en

carbon.

Patdgenos Cloracion, hipocloracién, cloruro de bromo, radiacion

UV, sistemas naturales.

Nitrégeno. Variantes de sistemas de cultivo en suspension con
nitrificacion y desnitrificacién, variantes de sistemas de
pelicula fija con nitrificacion y desnitrificacion, arrastre
de amoniaco, intercambio i6nico, coloracién al

breakpoint, sistemas naturales.

Fosforo Adicion de sales metalicas, coagulacion y sedimentacion
con cal, eliminacion biolégica del fosforo, eliminacion

bioldgica — quimica del fésforo, sistemas naturales.
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Nitrégeno y fésforo Eliminacion bioldgica de nutrientes.

Materia organica refractaria Adsorcion en carbdn, ozonacién terciaria, sistemas

naturales.

Metales pesados Precipitacion quimica, intercambio ionico, sistemas de

tratamiento por evacuacion al terreno.

Solidos disueltos organicos Intercambio idnico, osmosis inversa, electrodidlisis.

Fuente: METCALF& EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

1.2.1.5 Tratamiento de Lodos

En el tratamiento de aguas residuales tendremos presentes lodos generados en los
tanques sedimentadores, estos residuos solidos tienen que tener un tratamiento segin su
disposicion, a veces este tratamiento puede tener un alto costo de tratamiento; el cual en

ocasiones puede ser de un 50% del valor del tratamiento total. (RoMERO J. 1999. p. 758)

Tabla 6-1: Fuente de sdlidos y de lodos en el TAR

Unidad Tipo de Soélido o de lodo Observaciones

Cribado Solidos gruesos Los sélidos retenidos por la criba
son removidos manual 0
mecanicamente.

Desarenadores Arenay espuma A menudo se omite la remocion de

espuma en desarenadores.

Pre aireacion

Arena y espuma

Se omite la remocion de espuma en

la pre-aireacion.

Sedimentacion

primaria

Lodo y espuma primarios

La cantidad depende del tipo del

agua residual afluente.

Tratamiento

bilogico

Solidos suspendidos

Los solidos suspendidos son el
resultado de la sintesis biologica de

la materia organica.

Sedimentacion

secundaria

Lodo y espuma

secundarios

La remocion de espuma es de

requisito exigido por la USEPA.

Tratamiento

lodos

de

Lodo, compost, cenizas

El lodo obtenido depende de su
origen y del proceso usado en su

tratamiento.

Fuente: ROMERO. J., Tratamiento de aguas residuales., 2002
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Los lodos varian mucho dependiendo de su origen, edad y tipo de proceso del cual provienen.

Para realizar un tratamiento a los lodos es necesario utilizar bombas; estas permiten un traslado
facil de estos residuos. Las bombas que se pueden utilizar para este proceso son: bombas de tipo
embolo, cavidad progresiva, centrifuga no atascante, flujo rotativo, diafragma, piston de alta

presién y l6bulo rotativo.

1.3 Sistema de tratamiento para la cabecera Parroquial Santiago de Calpi (Canton
Riobamba).

En teoria se encuentran diferentes tratamientos que se pueden aplicar en la depuracion de aguas
residuales en este lugar. Manteniéndose el tratamiento fisico, quimico y biolégico.

El disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales se toma en cuenta varios factores
como: poblacion, area, volumen, etc. La limpieza de aguas residuales varia segun su
composicion fisico-quimica y biologica, tratando de brindar un disefio eficiente y de

construccion econémica.

1.3 Poblacion de disefio

La poblacién de la Cabecera Parroquial Santiago de Calpi tendra un disefio para un periodo de

20 afios el cual ayudara a determinar la poblacién futura de la misma.

Tabla 7-1: Poblacion institucional del area de estudio cabecera cantonal datos obtenidos de las
encuestas socio-econémicas.

INTITUCION HABITANTES

Colegio Victor Proafio Carrién 298
Escuela de nifias “Francisco de Miranda” 73
Escuela Fiscal de nifios Ecuador 83
Jardin de Infantes Empresa Cemento Chimborazo 86
TOTAL 540

FUENTE: Planes de desarrollo y ordenamiento territorial de la Parroquia Santiago de Calpi, Mayo 2011.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

La poblacion que presenta la cabecera cantonal de Santiago de Calpi es de 698 representando
8,86% del total de la Parroquia, este dato obtenido en el Gltimo CENSO del 2010, la tasa de
incremento es varia de manera radical, en el afio de 1990 al 2001 tiene una tasa de crecimiento

anual de -0,39%, del 2001 al 2010 (dltimo censo) el incremento anual es de 2,13% Dato

obtenido del PDOT de Calpi.
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1.3.1 Poblacion Actual

En la Cabecera Parroquial de Santiago de Calpi existe una poblacién de 698 habitantes, datos
recogidos del CENSO 2010 realizado por el INEC.

Tabla 8-1: Parametros para la poblacién actual

Parametros Unidad Datos
Pa Hab 698
r* % 2,13
N Afos 20

Fuente: *INEC, CENSO 2010 de la Parroquia Santiago de Calpi.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

a) Poblacion actual
P,=P,+P Ecl

Donde:

P, = poblacidn actual (hab)

P. = poblacién obtenida en el CENSO 2010 (hab)
P, = poblacion institucional (hab)

b) Poblacion Futura

Para obtener nuestra poblacién futura se utiliza un método geométrico donde la tasa de

crecimiento anual segin el PDOT por es de 2,13% en la Parroquia Santiago de Calpi.
Pr=PFP+(1+iD)" Ec2

Donde:

P¢ = poblacion futura (hab)
P, = poblacion actual (hab)
i = tasa de crecimiento

n = periodo de disefio

1.3.2 Consumo de Agua o Caudal de Disefio

El caudal de disefio se basa en los diferentes horarios y dias que se muestrea el efluente, este
caudal es calculado con relacion a la poblacion. Es recomendable considerar la cantidad de

dotacion que recibe cada individuo en la comunidad. Este dato se obtuvo de la siguiente tabla:
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Tabla 9-1: Dotaciones Recomendadas

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA
(Habitantes) FUTURA (L/hab dia)
Hasta 5000 Frio 120 - 150

Templado 130 - 160

Célido 170 — 200

5000 a 50000 Frio 180 — 200
Templado 190 - 220

Célido 200 —230

Mas de 50000 Frio > 200
Templado > 220

Calido > 230

Fuente: CPE INEN 005-9-1 (1992)
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

a) Se calcula el caudal medio de aguas residuales mediante:

Pf*D*C

gea00 L¢3

Qu =

Doénde:
P; = Poblacién de disefio o futura, hab
D = Dotacion del agua, L/hab*dia

C = Coeficiente de retorno (entre el 60% y 80% pero se toma como base al 70%)

b) Factor de Mayorizacion

14

+ - @
4,/P;/1000
Donde:
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F = Factor de mayorizacion, L/s

P; = Pablacién de disefio, hab

c¢) Caudal de Infiltracién

L
QINF = 0,15 a*Ha Ec.5

S *

Donde:
Qe = Caudal de infiltracion, L/s

Ha = Hectéareas

d) Caudal de Conexiones erradas

QCE = 10%(QM *F + QINF) Ec.6

Doénde:
Qw = caudal medio de aguas residuales
F = Factor de mayorizacién, L/s

Qe = Caudal de Infiltracion

e) Caudal de disefio se utiliza la siguiente formula

Qaiseiio = (Qu *F) + Qivg + Qcg  Ec.7
Doénde:

Q iseiio = Caudal de disefio, L/s

Qwm =Caudal medio de aguas residuales, L/s
F = Factor de mayorizacién, L/s

Qine = Caudal de infiltracion, L/s

Qce = Caudal de conexiones erradas, L/s

f) Caudal medio de aguas residuales
f) Caudal Medio Diario

Qmp = Qu + Qinp + Qcg Ec.8

Donde:
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Qwp = Caudal medio diario, L/s

Qce = Caudal de conexiones erradas, L/s
Qwm = Caudal medio de aguas residuales, L/s
Qe = Caudal de infiltracion, L/s

1.3.3 Rejillas

Considerado como el pre-tratamiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales cuya
funcién es la remocién de solidos presentes de gran tamafio. Es un método que se puede utilizar
en la potabilizacion y en la depuracion del agua. Se considera que el agua ¢ pasa por las rejillas

sea con una velocidad de 1 m/s. (JIMENEZ B., 2001. p. 157)

Se tienes dos tipos de rejillas por su limpieza, rejillas de limpieza manual y rejillas de limpieza
mecéanica. El espacio entre rejillas varia segin la forma sean finas o gruesas dependiendo del

tipo de estas verticales, horizontales, curvas o inclinadas.

Figura 1-1: Rejillas gruesas
Fuente: CELAN Digital - Centro de Estudios Locales de Andorra

Tabla 10-1: Parametros para el dimensionamiento de rejillas

PARAMETRO ABREVIATURA UNIDAD VALOR VALOR
RECOMENDADO ESCOGIDO
Caudal de Q Disefio m3/s 0,0266 -
disefio
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Velocidad  de Va m/s 0,3-0,6 0,45
aproximacion*

Velocidad \Y m/s 0,3-0,6 0,6
minima*

Aceleracion  de G m/s2 9,8 -
la gravedad

Altura de Hs m 0,50 0,50
seguridad

Espesor de la S mm 5-15 10
barra**

Ancho del canal L m 0,50 -
(propuesto)

Separacion entre E mm 15-50 25
barras*

Angulo de %] ° 44 - 60 45
inclinacion**

Perdida méaxima Hf m 0,015 0,015
de carga

admisible+

FUENTE: *RAS 2000 Titulo E, **Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua potable y Disposicién de Aguas Residuales
para poblaciones mayores a 1000 habitantes, + Metcalf& Eddy
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

1.3.3.1 Rejillas de Limpieza Manual

La distancia entre barrotes se presenta en rejillas gruesas y finas, mediante un tiempo
determinado es necesario remover los residuos sélidos que se encuentran acumulados entre las
rejillas. Ser& necesario implementar una bandeja de drenaje en la parte superior el cual ayuda a
limpiar las cribas. Consideraciones que se deben tomar son el maximo de profundidad es de 50
mm y una anchura de 10 mm con un canal recto el cual es propicio para los solidos que

atraviesan las rejillas.

1.3.3.2 Disefio del canal

Se ha considerado necesario el disefio de un canal debido a las irregularidades que presenta la
descarga del efluente. Al dimensionar las rejillas en el sistema de tratamiento se ha visto
necesario disefiar un canal por el cual sera dirigida el agua residual hacia el proceso de

tratamiento.
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a) Seccion Canal

I s

—>
b
b) Area del canal
A=bx*h Ec.9

Donde:
A= Area del canal (m?)
b= Base del canal (m)

h = Altura del canal hasta el nivel de agua (m)
¢) Radio Hidraulico

R — bx*xh
H= p+2h

Ec.10

Donde:
b= Base del canal (m)

h = Altura del canal hasta el nivel de agua (m)

Es necesario calcular la velocidad a la que se transporta el agua residual hacia el proceso de

tratamiento, mediante la ecuacién de Manning:

= % «R*3xS'2 Ec.11
Donde:
v = Velocidad (m/s)
n = Coeficiente de Manning (0,013 para canales de hormigdn o concreto simple)
R = Radio hidraulico (m)
S = Gradiente hidraulico (0.0005 m/m)
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Tabla 11-1: Valores tipicos de coeficientes de Rugosidad

Material Coeficiente de Coef. Hazen- Coef. Rugosidad
Manning (n) Williams CH Absoluta e (mm)
Asbesto cemento 0.011 140 0.0015
Latdn 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 1300 0.26
Concreto (cimbra 0.011 140 0.18
metélica)
Concreto (cimbra 0.015 120 0.6
madera)
Concreto simple 0.013 135 0.36
Cobre 0.011 135 0.0015
Acero corrugado 0.022 -- 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) 0.010 148 0.0048
Acero (nuevo, sin 0.011 145 0.045
recubrim.)
Acero (remachado) 0.019 110 0.9
Plomo 0.011 135 0.0015
Plastico (PVC) 0.009 150 0.0015
Madera (duelas) 0.012 120 0.18
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5th Edition, Haestad Methods

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Figura 2-1: Abaco de la Formula de Manning

Fuente: Juan, M., Ingenieria de Rios Pp. 85

1.3.3.3 Consideraciones de Disefio de Rejillas

Se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Area entre bandejas

Donde:

A, = Area entre barras, m?

V = Velocidad de aproximacién, m/s

Q = Caudal, m*/s

Ab=

b) Area de la seccion transversal del flujo

Donde:

A, = Area entre barras, m?

W = Separacion entre barras, m

l

_ Ap(W +e)

w
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e = Espesor méximo de las barras, m

c) Tirante del agua del canal

Donde:
h = Altura del tirante
A, = Area entre barras, m?

b = Base del canal
d) Altura del canal
H=h+hs; Ec.15

Doénde:
H = Altura total, m

hs = Altura de seguridad, m

e) Numero de Barras

Sy
I
<

N° = Ec.16

4
S

Donde:
b = Ancho del canal, m
W = Separacion entre barras, m

e = Espesor maximo de las barras, m

) Longitud de las Barras

H
Lyarras = sins Ec.17

Donde:
H = Altura total, m

0 = Grado de inclinacién de las barras

g) Nivel méaximo de agua
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L.

dmax =37, Fc.18
Dénde:
Q = Caudal, m*/s
V = Velocidad de aproximacién, m/s
b = Ancho del canal, m
h) Longitud sumergida de la barra
dmax
Lps =——= Ec.19

Donde:

dmax = Nivel maximo de agua, m

v = Velocidad de aproximacion, m/s
b = Ancho del canal, m

0 = Grado de inclinacién de las barras
i) Pérdida de la carga

Las pérdidas de carga a través de una rejilla se pueden determinar a través de la siguiente

ecuacion propuesta por Kirschmer (1926):

h.=p (i) * V—ZsenS Ec.20
W/ 2g
Donde:
hc = Pérdida de carga, m
W = Separacion entre barras, m
e = Espesor maximo de las barras, m
V?/2g= Carga de velocidad antes de la reja, m
& = Angulo de inclinacién de las barras.

B = Factor dependiente de la forma de las barras.
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Factor de forma de barras para rejas £

242 | 1.79 | 183 [1.035| 167 | 0.76 | 0.92

Figura 3-1: Factores de forma [ para barras de rejillas
Fuente: VALDEZ, E., Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de las aguas residuales.

1.3.4 Sedimentacién

La sedimentacion es un proceso utilizado para la remocion de un 50% y 70% de sélidos en
suspensién y materia flotante mediante fuerzas gravitacionales. Las particulas se presentan
como particulas independientes para sedimentarse de forma constante.

Otra de sus funciones importantes es la de reducir la velocidad de flujo del agua residual
dejando el agua en estado de reposo y de manera ascendente los solidos depositandose en el

fondo del tanque sedimentador. (Martinez D. et al.,2005: p. 100)

1.3.4.1 Tanques de Sedimentacion

Esta sedimentacion primaria puede darse en tanques de dos tipos sean rectangulares o
circulares, el material organico es més pesado que el agua y su sedimentacion es lenta en un
intervalo de 1 a 2,5 min/h. los residuos organicos como grasas y aceites flotan en la superficie

del agua y continuar con otra tratamiento.

a) Tanques Rectangulares

Este tipo de tanques son de flujo horizontal, pueden poseer una longitud de 3 a 6 veces su
anchura pero diferentes factores como: profundidad, terreno y nimero de tanques puede
modificar su relacion. La espuma se retira utilizando unas rastras de lodo que, de manera

alternada, después de recorrer el tanque por el fondo, regresan a su punto de partida recorriendo
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la superficie del agua, lo que se aprovecha, como se dijo, para remover la espuma. El material
flotante se desplaza de esta manera hasta un sitio donde se colecta, ubicado a cierta distancia
hacia atras del vertedor del efluente, y alli es retirado al pasar sobre un vertedor de espuma o por

medio de una rastra transversal.

Voiante de operacién del colector de espumas

Vertedero Colector Transmisién - Labio
2 transversal del colector ertedero -
t i
de g:..aca del efluente del vertedero
Carg\ Deflector ajustable) \ Pasarela
NN B o d A
de reparto ™\ a4~ 08 Madera Colector K
< /s ¥

o

de agua de espumas

cruda~_
Tuberia

de entrada Hm—-—

de agua ~Ht{\
o

Rellenc -

de hormigon
aa=g
/

de la rueda Relleno Direccidn Canales
dentada de iechado de los de recogida

Conducto Compuerta rascadores del efluente

de extraccion
de fango primario

Figura 4-1: Tanque Rectangular de decantacion primaria
Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995

b) Tanques Circulares

El flujo en los tanques circulares es de tipo radial, la corriente de alimentacion se difunde de
forma homogénea, esta agua es introducida por el centro del tanque y pasa por una campana
difundiendo el flujo en todas las direcciones. Este tipo de tanques es uno de los mas utilizados
en el tratamiento de aguas residuales ayudando de manera eficiente en la remocién de lodos con

didmetros menores a 15m.

El sistema de flujo radial se consigue este sistema el agua residual a decantar se introduce por el
centro o por la periferie del tanque, siendo el mas usado donde el agua se transporta hacia el
centro, el agua pasa por una campana circular disefiada para distribuir el flujo de manera
uniforme en todas las direcciones, la campana tiene un didmetro de entre el 15y 20 por 100 del

diametro total del tanque, con una profundidad que varia entre 1y 2,5 m.
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Tuberia del agua cruda

Figura 5-1: Tanque circular de decantacién
Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995

1.3.4.2 Consideraciones de Disefio

a) Area Superficial

Se requiere decantar reducir para asegurar el rendimiento de las instalaciones.

Se puede determinar el area del sedimentador, en base a la carga superficial, mediante la

ecuacion:

Ec.21

o
I
S

Donde:
A = Area superficial del tanque sedimentador, m2
Q = Caudal a tratar, m3/h

V¢ = Velocidad terminal, m/h

Tabla 12-1: Informacion tipica para el disefio de tanques de sedimentacion primaria.
CARACTERISTICAS INTERVALO TiPICO

Sedimentacion primaria seguida del tratamiento secundario:

Tiempo de retencion, h 1.5-25 2
Carga de superficie, m3/m2*dia

A caudal medio 30-50 40
A caudal punta 80-120 100
Carga sobre 125-500 250

28



vertedero,m3/m*dia

Sedimentacion primaria con adicion del lodo activado en exceso:

Tiempo de retencion, h 1.5-25 2
Carga de superficie, m3 /m2*dia

A caudal medio 24-32 28
A caudal punta 48-70 60
Carga  sobre  vertedero, 125-500 250
m3/m2*dia

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 13-1: Informacion usual para disefio de sedimentadores rectangulares y circulares en el
tratamiento primario.

PARAMETRO UNIDAD INTERVALO VALOR USUAL
Rectangular

Profundidad m 3-45 3,6
Longitud m 15-90 25-40
Ancho* m 3-25 5-10
Velocidad del m/s 06-1.2 0,9
barredor

Circular

Profundidad m 3-45 3,6
Longitud m 3-60 12 -45
Pendiente de Ia mm/m 6,25 -16 8
solera

Velocidad de los (r/min) 0,02 -0,05 0,03
rascadores

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Tabla 14-1: Velocidades terminales a caudal medio
VELOCIDAD A CAUDAL MEDIO

DECANTACION Valor minimo | Valor medio (m/h) Valor maximo

PRIMARIA (m/h)
(m/h)

Decantadores 1.0 1.5 2.0

circulares

Decantadores 0.8 1.3 1.8

rectangulares

Fuente: AURELIO HERNANDEZ, Manual de depuracién Urbana., p. 96
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 15-1: Velocidades terminales a caudal méaximo
VELOCIDAD A CAUDAL MAXIMO

DECANTACION Valor minimo (m/h) Valor medio | Valor maximo (m/h)
PRIMARIA (m/h)
Decantadores 2.0 25 3.0
circulares
Decantadores 1.8 2.2 2.6
rectangulares
Fuente: AURELIO HERNANDEZ, Manual de depuracién Urbana., p. 96
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
b) Ancho del Sedimentador
A
An = \/: Ec.22
2
Donde:
A = Area superficial del tanque sedimentador, m?
¢) Largo del sedimentador con la ecuacion 23:
l=— Ec.23
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d) Volumen del Sedimentador

Se usa una relacion 1/2 de ancho/largo (NoRMA RAS 2000) para el calculo de las medidas interiores

del sedimentador, mediante la siguiente ecuacion:
V=Lg+An*h Ec.24

Donde:

V = Volumen del tanque de sedimentador, m®
An = Ancho del sedimentador, m

Lg = Largo del sedimentador, m

h = Altura del sedimentador, m

e) Diametro del sedimentador

A
Q0= |4x— Ec.25
’ T

Donde:

@ = Diametro del sedimentador

A = Area del sedimentador

7 = NUmero irracional (3,14159)

f) Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo que demoraria una particula en recorrer la longitud del sedimentador en sentido

horizontal desde el momento de su entrada al sistema.

Si se usa como tratamiento Unico el tiempo de retencion es de 1,5 y 2,5 horas para el caudal
medio del agua residual, en cambio si el proceso de decantacién primario estad previo a un
proceso bioldgico se requiere de un tiempo de detencion entre 0,5 a 1 hora.
%
Trp = 0 Ec.26
Donde:
Trh = Tiempo de retencién hidraulico, h

V = Volumen, m®

Q = Caudal a tratar, m*h

31



En caso de no poder obtener el tiempo de retencién mediante el calculo se pueden utilizar los

siguientes tiempos de retencion:

Tabla 16-1: Tiempo de retencion

Velocidad a caudal maximo

DECANTACION Valor minimo (h) Valor medio (h) Valor méaximo (h)
PRIMARIA
Tiempo de retencion 15 2,0 3,0

para caudal medio

Tiempo de retencion 1,0 15 2,0

para caudal maximo

Fuente: AURELIO HERNANDEZ., Manual de Depuracion Uralita.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

g) Area de la seccion transversal

Para su determinacion se usa:
|74
A, =— Ec.27

Donde:
At = Area de la seccién transversal, m
V = Volumen del tanque de sedimentador, m?®

Lg = Largo del sedimentador, m

h) Célculo de la Velocidad de arrastre

Las fuerzas que acttan sobre los sélidos que se encuentran en el proceso de sedimentacion son
resultado de la friccion del agua residual el cual fluye en el mismo. La velocidad de arrastre se

puede realizar en zonas del flujo, haciendo que este se mantenga en el fondo del tanque.

La velocidad critica viene dada por la ecuacion desarrollada por Camp a partir de estudios

realizados por Shiedls.

8K(s—1)gx*d_1

Vy = ( 7 Y2 Ec.28

VH = Velocidad horizontal minima a la cual se inicia el arrastre de particulas. (m/s)
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k = Constante que depende del tipo de material arrastrado (0,05)
s = Peso especifico de las particulas (1,25)

g = Aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

d = Didmetro de las particulas 100um

f = Factor de friccion de Darcy-Weisbach (0,025)

La velocidad de arrastre se compara con la velocidad horizontal, la cual se calcula a partir de la

ecuacion;

Vy =~ Ec.29

Donde:
Vh =velocidad horizontal (m/s)
Q = caudal (m%/s)

A = érea del sedimentador rectangular (m°)
h) Remocion de DBOsy Solidos Suspendidos

La eficiencia de remocion de DBO5 y solidos suspendidos, esta en funcién de la concentracién

del afluente y del tiempo de retencion.

Trh

=——— FEc.30
a+bTrh ¢

Donde:
R= Porcentaje de remocion esperado, %
T = Tiempo nominal de retencion, h

a'y b = Constantes empiricas

Tabla 17-1: Valores de las constantes empiricas,ay b a20°C

Variable a, h b
DBO 0.018 0.02
SST 0.0075 0.014

Fuente: CRITES, R., Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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1.3.5 Lodos Activados

Es un tratamiento bilégico de aguas residuales que emplea microorganismos aerobios Yy
facultativos para poder retirar la materia organica presente en el agua residual. Engloba un
proceso de limpieza fisica, quimica y bioldgica. Este método de tratamiento sintetiza la carga
microbiana interviniendo en el balance de materia mediante un reactor bilégico. Por lo general
el método de lodos activados se lo realiza de conjuntamente con una sedimentacion secundaria
el cual ayuda que los solidos suspendidos en el agua residual sean eliminados en el
sedimentador secundario en ocasiones se realiza una recirculacion del agua al tanque aireador
ayudando a que el proceso sea mas eficiente, puede ser de flujo continuo o de mezcla completa
y este reactor de lodos activados se utiliza con una bomba o compresor el cual dard una

potencia requerida para el proceso.

La aireacion que debe recibir el agua residual varia de 4 a 8 horas dependiendo la carga

organica presente en el agua.
1.3.5.1 Principales Microorganismos del Fango Activo
Es el desarrollo de determinados microorganismos aerobios sobre la materia organica los cuales

se forman cuerpos esponjosos llamados fléculos bioldgicos. Estos microorganismos se

alimentan de la materia biodegradable formada en el agua residual.

Tabla 18-1: Composicion de una bacteria de fango activo

Elemento % en peso
Carbono 50
Oxigeno 20
Nitrogeno 13
Hidrdégeno 8
Fosforo 3
Sulfuros 2
Hierros 04

Fuente: Reciclaje de residuos industriales, Xavier Elias, 2da edicion, Madrid 2012, pp9
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Reaccion bioldgica de fangos activos:

Materia Organica + Microorganismos + 02 = CO2 + H20 + NHs/NH, "+ Microorganismos +

Energia

La biodegradacién (oxidacion de la materia organica disuelta en el agua) forma el floculo. El
floculo es la unidad ecoldgica y estructural del fango activo constituye el nicleo el nicleo de la
depuracién bioldgica. Su tamafio medio oscila entre las 100 y 500 micras. A medida que
aumenta el tamafio del floculo, el oxigeno en su interior disminuye, y se pueden formar zonas
de anoxia donde pueden crecer bacterias anaerobias metanogénicas y que pueden arrancar el

proceso de digestion anaerobia de fangos, como veremos mas adelante.

Tabla 19-1: Componente bioldgico principal de los lodos activados

BACTERIAS

Es el componente principal y fundamental del floculo. Basicamente son heterdtrofas:

Bacilos Gram negativos del grupo de las Pseudémonas como:

Zoogloea (principalmente la | Pseudomonas o Comamonas; | Proteobacterias oxidantes del

especie ramigera) bacterias filamentosas sin | hidrégeno como Alcaligenes
septos como Flavobacterium- | (con capacidad
Cytophaga desnitrificante)

Entre las bacterias Gram positivas se pueden encontrar:

Arthrobacter (corineformes con morfogénesis | Bacillus (Bacilo esporégeno aerobio).

coco-bacilo, muy abundantes en el suelo)

Por otra parte, un floculo “ideal” contiene una serie de bacterias filamentosas desarrollandose

en equilibrio con el resto de las bacterias.

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 20-1: Problemas biol6gicos producidos por Microorganismos filamentosos

PROBLEMAS BIOLOGICOS

Esponjamiento El fango activo sélo sedimenta lentamente y no se compacta, o
filamentoso o “bulking” | lo hace pobremente, debido a que en él se ha producido un
hinchamiento o esponjamiento provocado por una excesiva
proliferacién de bacterias filamentosas. Es un fallo de la

macroestructura flocular.
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Espumamiento biol6gico | Los microorganismos filamentosos producen una espesa espuma
o “foaming”. coloreada (en colores del blanco al marrén) y en muchos casos

abundantes flotantes en decantacion secundaria.

Fuente: METCALF & EDDY.., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

1.3.5.2 Técnicas de Aireacion

Las técnicas de aireacion variaran segun su funcién y caracteristica de disefio, existen dos tipos:

aireadores de eje horizontal y aireadores de eje vertical.

a) Aireadores con difusores

En este método hay dos formas de aireacion: introduccion de difusores en el agua residual y

agitacién mecanica del agua residual para promover la disolucién de aire de la atmosfera.

Hay difusores de burbuja fina y difusores de burbuja gruesa, los de tipo burbuja fina muestran

mayor eficiencia de transferencia de oxigeno.

1.3.5.3 Consideraciones de Disefio

El disefio de un tanque aireador de lodos activados depende de la cantidad presente del DBOs,
este proceso se realiza considerando el consumo de oxigeno de los microorganismos en el agua

residual.

Un tanque aireador puede ser rectangular o cuadrado y estos pueden tener uno o mas aireadores
segln su disefio. Por lo general este tipo de tanques se construyen de hormigén armado y
abiertos al aire libre o cerrado para mejorar su eficiencia. La capacidad del tanque aireador se
determina segln el disefio del tratamiento bildgico y esto determinara el nimero de tanques

presentes en el sistema.

En el caso que se utilice difusores en el disefio de tratamiento de aguas residuales la
profundidad de los difusores en el tanque debera ser de 4,6 y 7,6 m para tener una eficiencia del

sistema.
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Figura 6-1: Estanque de aireacion
Fuente: QUILLON, lodos activados modalidad aireacién extendida

a) Eleccion del tipo de Reactor

Al elegir el reactor en el sistemade tratamiento de aguas residuales es conveniente tener en
cuenta la cinetic ade la reacciones en el proceso ya que d eesteo dependera de la eficiencia en el

proceso.

Para este tipo de casos los mas comunes son: Reactores de mezcla compelta y reactores de flujo
de piston. Se considera como mejor reactor el reactor de mezcla completa este cumple con las
funciones que necesita el proceso porque estos pueden soportar cambios bruscos de la DBO del

agua, la disdtribucién del oxigeno en este tipo de reactor es eficiente en la mezcla. (Ramalho et al.,
1996: pp. 386)

8.0V (Sp—S)

- Ec.32
TTTX(+ K8, €

Donde:

Vr = Volumen del reactor, m®

0c = Tiempo medio de retencion celular basado en el volumen del tanque de aireacion, d
So = Concentracién de DBO o DQO en el afluente, Kg/m3

S = Concentracién de DBO en el efluente, Kg/m?®

Q = Caudal del agua residual a tratar, m*/d

X = concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacién, Kg/m®

Kd = Coeficiente de degradacion endégena, d™*
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Tabla 21-1: Datos de sedimentacion de SSLM
SSLM 1600 2500 2600 4000 5000 8000

Velocidad de 3.3 2.4 15 0.6 0.3 0.09

sedimentacion inicial

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

b) Eficiencia

Permite conocer si los valores de la concentracion del afluente y efluentes de la DBO5 son

correctos. Para su determinacidn se usa la siguiente ecuacion:

So—S

o

E = * 100 Ec.31

c) Criterios de Carga

El tiempo de retencion hidraulica se puede obtener a través de la siguiente ecuacion:
Trh=" Ec.33
r=-— C.
Q

Donde:

Vr = Volumen del tanque de aireacion, m3

Q = Caudal de entrada, m®/d

Si el valor calculado para la relacion F/M es menor que 0,05 los lodos deben ser purgados
debido a su exceso, mientras que al ser mayor que 0,15 se debe aumentar la concentracién de
SST en el estanque aireado; mediante la recirculacion del lodo deteniendo la purga de los

mismos.

Los pardmetros mas importantes son: la relacion de alimento y microorganismos, y el tiempo de

retencion celular. La relacion de alimento/microorganismo (F/M) se define como:
F So

L. Ec.34
M- Trax  Ee3

Donde:

F/M = Relacién alimento/microorganismos, d-1
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So = Concentracion de DBO o DQO en el afluente, Kg/m3
X = Concentracién de sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacion, Kg/m3

Trh = Tiempo de retencion hidréaulica del tanque de aireacion, d
d) Produccién de Lodo

La produccion diaria de lodo que hay que purgar se puede determinar a partir de la siguiente

ecuacion:
Px = YopsQ(So = $) (10397, ) Ee.35

Donde:
Px = Produccién diaria neta de fango activado en términos de SS volatiles, Kg/d
Yobs = Produccién observada, Kg/Kg

Q, So, S = Segun definicién anterior
La produccion observada se puede calcular por medio:

Y
Y,y = Ec.36
obs = 1V K,(0,00,)

Doénde:
Y = Coeficiente de produccién celular (kg de células producidas/kg de materia organica
eliminada.)

Kd = Coeficiente de degradacion enddgena, d™*

Tabla 22-1: Valores de coeficientes cinéticos para el proceso de lodos activados

COEFICIENTES UNIDADES PARA RANGOS TIPICOS
SsvV

Y mg SSV/mg DBO5 0,4 0,6

Kd d-1| 0,0025-0,0075 0,06

k mg /L DBO5 25 -100 60

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

39




e) Caudal de purga de lodos se utiliza:
Ec.37

Donde:
Vr = Volumen del reactor, m®

0c = Tiempo medio de retencion celular.
f) Necesidad y Transferencia de Oxigeno

Se determina a partir de la DBOs del agua residual y de la cantidad de microorganismos
purgados diariamente en el sistema, de manera que se puedan estimar las cantidades reales del

sistema.

Se puede calcular mediante la siguiente expresion:

QSo =) *(1039/, )
kg%= i j(c /kg) —1,42(Py) Ec.38

Donde:
f = Factor de conversién de DBOs en DQOL (0.45 — 0.68)

El suministro de aire debe proporcionar un mezclado adecuado y mantener una concentracion

minima de oxigeno disuelto en todo el tanque de aireacién comprendido entre 1y 2 mg/L.

Tabla 23-1: Pardmetros de disefio para procesos de lodos activados

Modificacién | 0c¢,d FIM Carga SSLM V/Q, h Qr/Q
del proceso KgDBO5apli | volumétrica mg/L

cada/KgSSV | KgDBObaplic

LMd ada/m3d
Convencional 5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 | 1500-3000 4-8 | 0.25-0.75
Mezcla 5-15 0.2-0.4 0.80-1.92 | 2500-4000 3-5| 0.25-1.0
Completa
Aireacion 20-30 0.005-0.15 0.16-0.40 | 3000-6000 | 18-36 | 0.5-1.50
prolongada

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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g) Necesidad de nutrientes

Los principales nutrientes que se encuentran presentes en el agua residual es el nitrdgeno y
fosforo, el porcentaje de estos nutrientes varia segun la edad del lodo dando una disposicién

adecuada a esta materia organica.

h) Aireacion por medio de difusores

En el reactor los microorganismos consumen oxigeno a medida que consumen la materia
organica, por lo que es necesario emplear un sistema que proporcione la cantidad adecuada de

oxigeno.

El aire que pasa a través de los difusores es conducido por una tuberia, aire obtenido del medio
ambiente comprimido. Existen tres tipos de difusores y son: de burbuja gruesa, de burbuja
mediana, de burbuja fina. Refiriéndose a la transferencia de masa se considera de mejor

rendimiento del oxigeno suministrado a los difusores de burbuja fina.

(http://www.oocities.org/edrochac/residuales/procesoslodos.htm)

suministro de oxigeno por aireadores

ingreso salida

= 6m

Figura 7-1: Estanque de aireacion
Fuente: Tchobanoglous, G., Burton, FL. y Stensel, H D. (2003).

Para relaciones de alimento/microorganismos superiores a 0,3 las necesidades de aire para el
proceso convencional se sitla entre 30 y 55 m3/ kg de DBO5 eliminada en sistemas de
difusores de burbuja gruesa (no porosos), y entre 24 y 36 m*/ kg de DBOs eliminada para

sistemas de difusores de burbuja fina (porosos). (Metcalf & Eddy, 1991. p.190)
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La potencia necesaria para llevar a cabo el proceso de comprension adiabética se determina a

partir de la siguiente ecuacion:

_ Waire RTy

P,
B, = —0'283—1] Ec.39
W= Tg4le [(Pl) ¢

Donde:

P\, = Potencia necesaria para cada soplante, KW

W.i. = Caudal de aire en peso, kg/s

R = Constante universal de los gases = 8.314 kJ/kmol°K
T1 = Temperatura absoluta a la entrada, °K

P, = Presion absoluta a la salida, atm

P, = Presién absoluta a la entrada, atm

n = (k-1)/k= 0.283 (para el aire)

e = Eficiencia (normalmente en compresores entre 0.70 y 0.90)

1.3.6 Sedimentacidon Secundaria

También conocidos como tanques de clarificacion secundaria, se utiliza para separar los sélidos
del licor mixto del agua tratada. Por lo general presente gran porcentaje de solidos suspendidos
y un alto contenido de DBOs, es parte fundamental del sistema de lodos activados siendo uno de

los pasos final de la clarificacion del agua residual.

Se llega a sedimentar de un 25 a 40% luego estos se devuelven al tanque aireador, el cual debe
recibir un tratamiento adicional, en plantas pequefias y medianas estos a estos lodos se les hace

una recirculacion al sedimentador primario realizando nuevamente el proceso. (JARAMILLO A,
2001. p. 408-410)}
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Figura 8-1: Diagrama de flujo del proceso de lodos activados
Fuente: RAMALHO, R., Tratamiento de Aguas Residuales., 1983

TANQUES CIRCULARES

Este tipo de tanques se encuentran de dos tipos:

v" De alimentacion central

v De alimentacion periférica

Los mecanismos que utilizan estos dos tipos de tangues son rotatorios el cual transporta y

elimina el fango presente en el fondo del clarificador.

Dichos mecanismos pueden ser de dos tipos:

Aquellos que rascan el fondo y arrastran el fango a un cuenco central parecido a los empleados

en los tanques sedimentacién primaria.

Aquellos que eliminan el fango directamente del fondo del tanque mediante unos dispositivos

de succion que barren la totalidad del fondo del tanque en cada revolucion.

Los tanques circulares secundarios con una capacidad de 300 m3 no deberan ser disefiados con
un sistema de barrido, deberan se conicos con una inclinacién minima de las paredes de la tolva

de 60 grados, la remocién de lodos sera por medio de tuberias. (IE0s, 1992., pp. 378)
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Figura 9-1: Sedimentador secundario
Fuente: QUILLON, lodos activados modalidad aireacién extendida

1.3.6.1 Consideraciones del Disefio

a) Area del sedimentador

El area del sedimentador secundario, se obtiene a partir de la relacion propuesta por Metcalf y
Eddy, utilizando el valor de la carga de superficie para sedimentacion a continuacion del

proceso de lodos activados con oxigeno.

Dénde:
A = Area, m?
Q = Caudal a tratar en el sedimentador secundario, m*h

Cs = Carga superficial, m*m?d
b) Didmetro del sedimentador

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ec.41

Donde:
@ = Diametro, m
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A = Area, m?
Considerando que el 25% del didmetro es el reparto central, obtenemos la siguiente expresion:
Reentrar = @ 0,25 Ec.42

La altura de reparto se toma ¥ de la profundidad:

1
Hyeparto = 2" profundidad Ec.43

Tabla 24-1: Parametros de disefio para sedimentadores secundarios
Carga de superficie| Carga de solidos| Profundidad

m3/m2 d kg/m2 h m

Tipo de Media Punta Media | Punta m
tratamiento
Sedimentacion a 16-32| 41-49 3,90 - 9,76 3,6-6,0

continuacion del 5,85

proceso de fangos
activados (excepto
en la aireacion
prolongada)
Sedimentacion a 16-32| 41-49 4,88- 9,76 3,5-6,0

continuacion del 6,83

proceso de fangos
activados con
oxigeno
Sedimentacion  a 8-16 | 24,42-32 0,97- 6,83 3,6-6,0

continuacion  del 4,88

proceso de
aireacion
prolongada

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

¢) Carga sobre el vertedero de salida
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Se debe determinar la carga de vertedero de salida, a través de la siguiente ecuacion:

Q

Crertedero = T+0 Ec.44

Donde:
Cvertedero = Carga sobre el vertedero, m3/d*m
Q = Caudal, m*/s

d) Ancho del sedimentador

Se requiere calcular el ancho del sedimentador una vez obtenida el area, por medio de la

A
An = \/; Ec.45

A
L sed2 =— Ec.46
An

siguiente ecuacion:

Con los dos valores anteriores se calcula el volumen de sedimentador:
V=Lsed2+«An+h Ec.47

Donde:

V = Volumen del tanque de sedimentador, m®
An = Ancho del sedimentador, m

L sed 2 = Largo del sedimentador, m

h = Altura del sedimentador, m

e) TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

Es necesario determinar el tiempo de retencion hidraulica, valor que depende del volumen del

sedimentador.
Vv
Trp = ] Ec.48

Donde:
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Trh = Tiempo de retencion hidraulico, h
V = Volumen del sedimentador, m®
Q = Caudal a tratar, m*h

1.3.7 Desinfeccion

El agua residual presenta diferentes tipos de microorganismos patégenos, la funcién principal de
este proceso es la eliminacién de estas bacterias causantes de varias enfermedades en los seres
humanos. Uno de los métodos més utilizados en la desinfeccion es el contacto con cloro debido
a su bajo costo y alta eficiencia en la purificacion de las aguas residuales. Ingenieria ambiental
By J. Glynn Henry, Gary W. Heinke, pp 448, México 1990

La desinfeccion quimica de los agentes microbioldgicos en agua potable o residual es uno de los
pasos finales de la purificacion. Siendo un método de desinfeccién segura eliminando una

posible multiplicacion de estos patdgenos en el agua.

1.3.7.1 Quimica de la Cloracion

El cloro puede aplicarse de manera sélida o gaseosa dependiendo el tratamiento que se necesite
realizar. El uso de cloro gas no es recomendable para caudales menores a 500 m3/dia, lo que a
una dotacion de 100 litros por habitante por dia, tipica del medio rural, significa que el cloro gas

solo es recomendable para poblaciones mayores de 5,000 habitantes.

Clp + 2 Hz0 — H** + HOCI
Ca(0Cl)z — Ca® + 20CF
NaOCl— Na + OCI

El Hipoclorito de Calcio se utiliza debido a que se diluye facilmente y tiene una solubilidad de
aproximadamente 700 mg/l en el agua al pH y temperatura presentes en el agua tratada,
generalmente esta forma de cloro es la especie preferida. La aplicacién de hipocloritos tiende a

aumentar el pH, llevando la reaccién al OCI- , menos efectivo.

El hipoclorito de calcio comercial contiene aproximadamente 70 a 80 % de cloro disponible,

mientras que el NaOCI contiene sélo 3 a 15 % de cloro disponible.
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1.3.7.2 Propiedades de los productos del cloro

Las diversas variedades comerciales del cloro se obtienen por métodos diferentes, y de ellos

dependen la concentracién de cloro activo, su presentacién y estabilidad.

Tabla 25-1: Propiedades de los productos del cloro

Nombrey Nombre Aspecto % Cloro Estabilidad en Seguridad Envase
formula comercial o activo el tiempo usual
comun
Media. Se Latas de 1.5
Cal clorada, deteriora kg
Polvo Polvo rapidamente Tambores
Cal clorada blanqueador, blanco seco | 15a35% cuando se | Corrosivo de 45 - 135
Ca0.2CaCl | hipoclorito de expone a kg Bolsas
20. 3H20 calcio, cloruro temperatura plasticas o
de cal. alta, humedad de papel de
y/lo luz solar. 25 — 40 kg,
Pérdida de otros.
1% al mes.
Hipoclorito de Solucion 1 a 15% | Baja. Pérdida Diversos
Hipoclorito | sodio, liquida como de 2- 4% por Corrosivo tamafios de
de blanqueador amarillenta | Maximo. mes; mayor si la botellas de
sodio liquido, lejia, Concentracio | temperatura plasticoy
NaClO agua lavandina, nes mayores | excede los 30°C vidrio, y
agua sanitaria a 10% Son garrafones
inestables.
Hipoclorito de Solucién
sodio por liquida 0.1-0.6% Baja Oxidante Volumen
electrdlisis amarillenta variable
in situ
Corrosivo. Latas de 1.5
Polvo, Polvo: Buena. Pérdida Inflamacion kg,
Hipoclorito | HTH, Perclorén | granulos y 20 - 35% de 2- 2.5% por posible al | tambores
de tabletas. Granulado: afio entrar en | 45-135kg,
calcio Sélido 65 - 70% contacto con | baldes de
Ca(ClO)2.4 blanco Tabletas: ciertos plastico
H20 65 -70% materiales
acidos.

FUENTE: Guia para la seleccion de sistema de desinfeccion, Lima 2007
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

1.3.7.3 Consideraciones de Disefio

Al momento de aplicar este tratamiento se debe considerar la dosis necesaria, tomando en

cuenta el siguiente criterio:

Tabla 26-1: Criterios para el almacenamiento de productos desinfectantes

Tiempo de Dosis (mg/L) Concentracion de

Maxima

almacenamien Minima la solucion (mg/L)

Producto
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to, (meses)

Cloro en 3-6 1 3 3500
cilindros a

presion

Hipoclorito de 3-6 1.4 4.3 10000-50000
calcio

Hipoclorito de <1 mes 1.7 23.1 10000-50000
sodio

Fuente: Rodriguez Ayara, 2000
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

a) Peso requerido de desinfectante

El peso requerido de desinfectante se considera en la siguiente ecuacion:

P=Q*D Ec.49

Donde:
P = Peso requerido de desinfectante, mg/s o Kg/d
Q = Caudal, L/s

D = Dosis promedio del desinfectante, mg/L
b) Volumen del Hipoclorador con la siguiente ecuacion:

Px*Q
Vi = ¢

Ec.50

Donde:
Q = Caudal m3
P = Peso requerido de desinfectante Kg/d

C = Concentracion del Hipoclorito de Calcio 70%
c) Volumen del tanque donde se mezcla el cloro

V=0Q=+T, Ecb51
Donde:
V = Volumen del tanque, m®
Q = Caudal, m*/s

Tr = Tiempo de retencion 30 minutos
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d) Altura del tanque

Donde:

At = Altura del tanque, m

V = Volumen del tanque, m3
A = Ancho del tanque, m

L = Largo del tanque, m

1.3 8 Lecho de Secado

Los lechos de secado son sistemas sencillos y con bajo costo econdmico cuya funcion principal
es la deshidratacion de los lodos digeridos en el proceso de las aguas residuales. Estos aparatos
eliminan el agua contenida en los lodos en forma de evaporacion obteniéndose como residuos
materiales sélidos con humedades menores del 70%, el objetivo principal de un lecho de secado
es la de poder reutilizar estos s6lidos en forma de compost, por lo general este proceso se aplica
en comunidades de poblaciones pequefias. Por lo general los lechos de secado tienen capas de

grava y arena las cuales actian como filtro para los lodos depositados en el filtro.

80crm

capa de drenado

" agua de drenaje, a tratamiento

Figura 10-1: Lecho de Secado
Fuente: Tchobanoglous, G., Burton, FL. y Stensel, H D. (2003).

1.3.8.1 Diseno del lecho de Secado

La principal forma de un lecho de secado es de manera rectangular, poco profunda puede contar
0 no con un sistema de drenaje. El lodo se ubica sobre lecho en forma de capas de 20 a 40 cm de

espesor, para el secado se puede utilizar dispositivos electrénicos o al ambiente.
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a) Carga de solidos que ingresa al sedimentador (C):
C=Q*SS Ec.53

Donde:

C = Carga de s6lidos (Kg/dia)

Q = Caudal disefio (L/s)

SS = Solidos Suspendidos (mg/L)

b) Masa de sélidos que conforman los lodos
Msd = (0,5%0,7+xC)+ (0,5%x0,3*xC) Ec.54
Donde:
C = Carga de sélidos (Kg/dia)
¢) Volumen diario de los lodos digeridos

Msd

vid = %% Solidos. Le-dd

p lodo * (—100% )

El porcentaje de solidos se refiere a los s6lidos que estan presentes en los lodos, y que varian
entre el 8% y 12%.

d) Volumen de Lodos a extraerse

Ly Vid=Td
¢ = 1000 ¢

Donde:

Td = Tiempo requerido para la digestion de lodos

El tiempo de digestion varia segun la temperatura, es por ello que en la siguiente tabla se

muestran valores que se utilizan:

Tabla 27-1: Tiempo requerido para la digestion de lodos
Temperatura °C Tiempo de digestién (dias)

5 110
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10 76

15 55
20 40
>25 30

Fuente: CEPIS/OPS
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Ha

Donde:

Ha = Profundidad de aplicacion (m)

f) Numero de lechos

A = Als Ec.58
Ist ™ Nelechos ¢
Doénde:
Alsi = Area del lecho de secado
N° = Numero de lechos
g) Longitud del lecho de secado
L= peso
= c.

Donde:
b = Ancho del lecho

1.4 NORMATIVA AMBIENTAL

1.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En el Art. 264 y 415 se menciona acerca del tratamiento de aguas residuales, obligando a un

adecuado manejo de desechos liquidos de manera que no sea perjudicial para otras redes de

agua, logrando mantener un ambiente sano conservando la calidad del agua Art. 276.
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El articulo 276 de la Constitucién de la Republica del Ecuador, sefiala que el régimen de
desarrollo tendra como objetivo el recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente
sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,
permanente y de calidad al agua, aire y suelo y a los beneficios de los recursos del subsuelo y

del patrimonio natural.

El articulo 66 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce y garantiza a las
personas, el derecho a vivir en un ambiente sano, ecoldgicamente equilibrado, libre de

contaminacién y en armonia con la naturaleza

El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce: el derecho de la
poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la

sostenibilidad y el buen vivir

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los

ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

1.4.2 Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente.

El libro VI Anexo 1 trata sobre la calidad ambiental y descarga de efluentes, tiene como objeto
la “prevencion y control de la contaminacién ambiental en lo que se refiere al agua”
En la tabla 20 se encuentran los limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce, los

cuales son la base para la caracterizacion fisico-quimica de la muestra compuesta.

Tabla 28-1: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE

Aceites y Grasas Sustancias solubles mg/I 0.3

en hexano

Coliformes Fecales Nmp/100ml Remocion > al 99.9%

Demanda Bioquimica de D.B. 05 mg/I 100

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de D.Q.O0. mg/I 250

Oxigeno

Fosforo Total P mg/I 10

Materia flotante Visibles mg/I Ausencia
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Nitratos + Nitritos Expresado como mg/I 10.0
Nitrogeno (N)
Potencial de hidrégeno pH mg/I 5-9
Sélidos Sedimentables - mg/I 1.0
Sélidos Suspendidos - mg/I 100
Totales
Sélidos Totales - mg/I 1600
Temperatura - °C <35
Tensoactivos Sustancias activas al mg/I 0.5
azul de metileno

Fuente: TULAS., LIBRO VI., Pp. 330-333
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

1.4.3 Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicidn de aguas

residuales.

Las Normas ecuatorianas se pueden encontrar los criterios a consideracion para el tratamiento
de aguas residuales y abastecimiento de agua potable, considerando la referencia de sistemas y

procesos con tecnologia adecuada.

En las normas IEOS constan de varias partes en donde se trata desde definicién de términos,
etapas a considerarse en el proyecto, normas de la calidad de agua con la concentracién
aceptable de las sustancias contaminantes, disposiciones especificas acerca de los requisitos
para el disefio de los equipos a emplearse en el sistema; entre otros puntos los cuales se detallan

en la mencionada norma.

Se acentla que en 1992 el sector se descentraliz6 con la Ley de Descentralizacion y se asigno la
rectoria del sector al MIDUVI, por lo que el IEOS se fusion6 con el MIDUVI. De manera que

actualmente usa los datos establecidos inicialmente en las normas IEOS. (BRAVO E., 2012,
http://es.scribd.com/doc/82648163/Normas-IEOS#scribd)

1.4.5 Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)

Se toma como referencia la norma técnica 2198:98 acerca de la calidad del agua, muestreo,
manejo y conservacion de las muestras; hace mencion acerca de lineamientos especificos al
momento de la toma de muestra de manera que sea significativa y los resultados no se

distorsionen.
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Es de gran importancia el conocimiento de manejo y conservacion de las muestras para los
diferentes parametros, ya que, de los resultados de los andlisis de las pruebas fisicas-quimicas

dependera el sistema de tratamiento para el agua residual.

1.4.6 Otras Normas

Norma Técnica OS.090 "Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales” del Reglamento
Nacional de Edificaciones segun Decreto Supremo N° 022-2009-VIVIENDA, publicado en el
Peruano el 27 de Noviembre 20009.

Norma de Disefio para Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, Disposicién de Excretas y
Residuos Liquidos en el Area Rural, publicada en 1995, Décima Parte (X) Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Proyecto de Cédigo Ecuatoriano para el disefio de la Construccién de Obras Sanitarias Co 10.07
— 601 Abastecimiento de Agua Potable y Eliminacion de Aguas Residuales en el Area Rural
(SSA).
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Localizacion y Duracion del estudio

La siguiente investigacion fue realizada en la Cabecera Parroquial de Santiago de Calpi, del
Canton Riobamba, Provincia de Chimborazo que se encuentra a una altitud de 3200msnm.

Las coordenadas de la Cabecera Parroquial es de Latitud: -1.65 y Longitud: -78.7333

Pais: Ecuador

Region: Sierra

Provincia: Chimborazo

Cantdn: Riobamba

Parroquia: Santiago de Calpi

Sector: Cabecera Cantonal Santiago de Calpi

El estudio del agua residual se realizd durante los meses de Mayo, Junio y Julio del 2015,
motivo por el que se considera que posee una mayor descarga de efluentes considerando las
variaciones climéticas que presenta nuestro Pais. Las muestras recogidas por diferentes dias y
horarios se realizé el respectivo analisis de cada uno de los parametros a consideracion para el
tratamiento de las aguas residuales, considerando de gran importancia el caudal maximo diario,

obteniendo resultados para realizar el disefio del sistema mediante calculos ingenieriles.

Provincia de Chinborazo p—

SAN ANDRES)
3000 m.s.n.m. =<

‘ SAN JUAN
3200 m.sam. [ \ GALPI

RIOBAMBA
- 2734 msnm

Plan de Desarralio y Ordenamiento Territorial o
Fase de Diagnéstico / /[ - \
de Chinborazo l = N

Provincia \ )
Canton Riobamba | & , Al y
Parroquia Calpi e g {
2011 w16000] . N 1 1% = p—

VILLA LA UNION 3300 m.s.njm
o o o oo o0 oo

@H" I‘:Jl ” 3000 0 3000 8000 9000 12000 metros
5

Figura 11-2: Localizacién Geogréfica de la Parroquia Santiago de Calpi
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia Santiago de Calpi, 2011
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2.2 Muestreo

En una herramienta de investigacion que ayuda a determinar datos reales mediante un estudio
de examinacién de la muestra sobre una poblacion determinada. La base a los datos obtenidos
se elabord una planificaciéon para la toma de la muestra, tomando como referencia la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:1998 Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Técnicas de

Muestreo.

2.2.3 Lugar de Muestreo

La presente investigacion se realiz6 en la Parroquia Santiago de Calpi, Cantén Riobamba,
Provincia de Chimborazo, con el propésito de establecer un disefio de un sistema de tratamiento

de aguas residuales generadas en este lugar.

2.3 Plan de Muestreo

El tipo de muestreo que se utilizo en esta investigacion es el muestreo compuesto el cual varia
por su punto de descarga, hora formando una mezcla homogénea por dia se tuvo la muestra

compuesta.

El plan de muestreo se determindé mediante el caudal; se tomd por una semana es decir siete

dias, brindando diferentes tipos de datos de concentracién por dia y hora.

Mediante la medicién del caudal se pudo determinar la muestra representativa para realizar la
primera caracterizacion en el laboratorio. Se obtuvo tres andlisis de caracterizacion de las

muestras, tomadas de diferentes dias y horas formando la muestra compuesta.

El volumen tomado para la caracterizacién del andlisis del laboratorio fue de 6 litros tomando

en cuenta que esta ya es una muestra compuesta cada 10 minutos en el lugar del muestreo.

2.4 Sistema de Toma de muestras
Se utilizé diferentes materiales como:
v" Envase de plastico de 6 L

v/ Cémara fotografica

v' Guantes de latex
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v Mandil
v" Mascarilla

Al realizar la toma de muestras estas fueron registradas con: nimero de muestra, nombre del
responsable, fecha, hora y lugar de donde se tomé la muestra.

Se utiliz6 envases de plastico (polietileno, propileno) con un volumen de 6 litros, dichos
envases estaban perfectamente esterilizados y para el transporte se lo hizo en un cooler portétil

con hielo tratando de mantener la muestra en condiciones estables hasta q llegue al laboratorio.

2.5 Metodologia

2.5.1 Reconocimiento del lugar de investigacion

Para iniciar con el estudio del agua residual de la Parroquia Santiago de Calpi se hizo un
recorrido por dicho lugar, reconociendo el lugar de descarga del afluente a 1000 m de la
parroquia, luego siendo dirigida al Rio Chibunga a 800 m de trayectoria a través de un canal

abierto.

2.5.2 Determinacion del Caudal

Para la determinacion del caudal se ocupé un balde graduado de 8L durante los 7 dias de la
semana empezando a las 7:00 am hasta las 19:00 pm cada dia. Para la medicion del caudal se

realiz6 la toma de muestras cada media hora.

Le método utilizado para la medicién del caudal fue la del llenado del recipiente para caudales
de bajo volumen donde se llega a determinar que el caudal varia segln la hora de la muestra
tomada. Mediante estos datos obtenidos se pudo realizar una grafica que determina la variacién
diaria del caudal segln el tiempo ayudando a tener un mejor plan de muestreo de nuestro

estudio.
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2.5.3 Métodos y Técnicas

2.5.4.1 Métodos

Para realizacion de la presente investigacion de tesis se tomara en cuenta los siguientes
métodos: inductivo, deductivo y experimental razon por la que se dan a notar los puntos mas

representativos del tratamiento de aguas residuales mejorando el desarrollo del proyecto.

a) Método inductivo

Mediante de la aplicacion de este método se dio a conocer el porcentaje de contaminante
presentes de una manera global generadas en la Parroquia Santiago de Calpi, obteniéndose
conclusiones claras y concisas para el desarrollo del disefio del sistema.

Esto se conseguird con los respectivos andlisis meticulosos ejecutados en el laboratorio,
determinando la caracterizacion del agua muestreada adquiriendo datos precisos para la

elaboracidn del proyecto de investigacion.

b) METODO DEDUCTIVO

En este método analiza los conocimientos generales a los actuales; encontrando soluciones al
problema de genera la aguas residuales de la Parroquia Santiago de Calpi al medio ambiente.
Andlisis fisico- quimico y microbioldgicos fueron comparados con las normas establecidas del
TULAS, datos que fueron tabulados y analizados para posteriormente disefiar la planta de

tratamiento de aguas residuales.

¢) METODO EXPERIMENTAL

Se basa en la utilizacion de equipos e instrumentos adecuados para demostrar la veracidad de
los datos obtenidos del tratamiento de las aguas residuales, demostrando mediante una
simulacion del disefio que el sistema utilizard. Para el reactor biolégico se realizd una
simulacién adaptando un tanque de aireacion para el proceso de lodos activados, determinando

la eficacia de dicho proceso.
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2.5.4.2 Técnicas

Tabla 29-2: Técnicas empleadas en el laboratorio

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Fundamento: El pH es el pardmetro que nos indica la alcalinidad o acidez del agua, tiene un rango de 1al4. Si el

agua es acida el pH es menor a 7, si es basica mayor a 7, si es igual a7 es neutro.

TECNICA MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
REACTIVOS
STANDARD | v* pH metro v' Calibrar el equipo utilizando buffer.
METHODS v’ Buffer 7 v Introducir el electrodo en la muestra, agitar suavemente.
4500-B v’ Esperar unos segundos que se estabilice, y tomar la lectura.

CONDUCTIVIDAD

Fundamento: Es la capacidad de una solucién para transportar corriente eléctrica, depende de la presencia de iones

y su concentracion total, de su movilidad valencia y sus concentraciones relativas asi como de la temperatura.

STANDARD | v* Conductimetro v" Colocar la muestra problema en un vaso de precipitacion y
METHODS v Vaso de precipitado vertimos en el recipiente que trae el Conductimetro.
2510-B de250 mL v" Tomar la lectura en el Conductimetro el cual trae tres diferentes

escalas (0-1, 0-10, 0-1000) micro ohms*cm, la misma que

tenemos que regular de acuerdo a la escala que se requiera.

TURBIDEZ

Fundamento: La turbidez mide la intensidad de color en el agua que se obtiene en la captacion de agua cruda y
luego de la filtracion (agua tratada), este equipo identifica toda impureza finamente dividida, cualquiera quesea su
naturaleza, que pueda ser suspendida. Estas impurezas pueden ser de origen inorganicas tales como las arcillas,
limos, carbonatos de calcio, silice, hidroxido férrico, azufre, etc. O pueden ser de naturaleza orgénica tales como

materia vegetal finamente dividida, aceites, grasas, microorganismos.

METODO v Turbidimetro. v" Colocar en la celda el agua recolectada en el tanque de
HACH v' Celda. recepcion. Y agua tomada luego del proceso de filtracion.
46500-88 v’ Pizeta. v" Colocar la celda en el turbidimetro.
v' Agua Problema v’ Leer directamente el valor segln la escala deseada (0-1, 0-10,0-
100 NTU).
COLOR

Fundamento: El color es causado por la presencia de solidos suspendidos, material coloidal y sustancias en
solucion. El color producido por sélidos suspendidos se denomina Color Aparente. Mientras que el color causado
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por sustancias disueltas y coloidales se denominan color verdadero.

HACH
MODELD
R4000 V

v
v

v
v

Colorimetro HACH
Vaso de
precipitacion de
250 mL

Agua destilada

Muestra problema

v' Tomar la muestra en un vaso de precipitacion y colocar en la
celda.

v' Colocar la rueda colorimétrica de aguas crudas y leer
comparativamente.

v" De la misma manera colocar la rueda colorimétrica para aguas

limpias y leer comparativamente.

SOLIDOS SEDIMENTEBLES

Fundamento: Los solidos sedimentables de las aguas de superficie y salinas asi como los residuos domésticos e

industriales pueden ser determinados y expresados en funcion de un volumen (ml/l) o de un peso (mg/l).

METODO
2540-F

v

N NN

Capsula de
Porcelana

Platino

Vaso alto de silice
Mufla

Bafio de vapor
Desecador

Balanza analitica

v" Volumétrico: llénese un icono Imhoff hasta la marca con la

muestra deje sedimentar durante  45min  removiendo

constantemente con una varilla.
v’ Para la determinacién de los sélidos suspendidos se utiliza:

sS mg de STSuspensiéon Kmg SNS
mg S/, = -

L L

Donde:
SS=so6lidos sedimentables
STS=sdlidos totales en suspension

SNS= sélidos no sedimentables

DBO (DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO)

Fundamento: Se llena una muestra hasta rebosar un frasco hermético e incubarlo a una temperatura establecida

durante 5 dias.

diferencia entre el OD inicial y el final

El oxigeno disuelto se mide antes y después de la incubacion el ROB se calcula mediante la

STANDARD
METHODS
5210-B

v
v

SR N N NN

Equipo de DBO
Botellas de
incubacion

Grasa

Tampones de Copa
Capsula magnética
Probeta graduada
Termdémetro
Embudo

v’ Caliente 0 enfrié la muestra hasta 2°C de la T de incubacion
(20°).Usando una probeta graduada, vierta 160 ml de la muestra
en una botella obscura.

v" Cologue una barra magnética para mezclar en cada botella de
muestra. Afiada el contenido de un sobre de Buffer nutritivo para
DBO a cada botella para el crecimiento 6ptimo de las bacterias si
las caracteristicas de la muestra original lo requieran. Aplicar
grasa en la boca de cada botella para sellarla con el tampén de
copa.

v Usando un embudo adicione el contenido de un sobre de Li (OH)
en el tampon de copa de cada muestra, cologue las botellas en el
equipo. Coloque el equipo en la incubadora o estufa ajustando la
temperaturaa 20 £ 2 °C.

v Prenda el equipo.
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v" Seleccione la duracidn de la prueba

REPORTE DE RESULTADOS

Cuando el agua de la disolucion no estd sembrada: ROBs = (01;02)

Cuando el agua de disolucion esta sembrada: ROB(Smg/l) = w

Donde:

D,= OD de la muestra diluida inmediatamente después de su preparacion mg/L

D,= OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 20°C mg/L

P=fraccién volumétrica decimal de la muestra utilizada

B,= OD del control de simiente antes de la incubacién mg/L

B,= OD del control de simiente después de la incubacion mg/L

f = proporcidn de la simiente de la muestra diluida con respecto al control de la simiente

DQO (DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO)

Fundamento: Una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos son oxidados con una mezcla de acido
crémico y sulflrico a ebullicién, la muestra se coloca a reflujo en una disolucién de acido fuerte con un exceso

conocido de dicromato de potasio. El dicromato no reducido se mide por titulacién o espectrofotométricamente.

METODO v Reactor de DQO v’ Precalentar a 150°C el digestor de DQO y tomar la muestra
5220-C v’ Probeta graduada Homogeneizada.
v' Vaso de Afiadir la disolucion digestora respectiva.

precipitacion Colocar agua en el tubo del blanco de reactivos.

Retirar los tubos del digestor y dejar enfriar.

v
v

v' Tubos de reactivos | v Colocar los tubos en el digestor y dejar por 2h.
de digestion con | v
v

tapa Medir la absorbancia en el espectrofotometro previamente
v Toallas de papel calibrado o cuantificar por titulacion.
v’ Pipetas

volumétricas

Reporte de resultados: ElI DQO se expresa mg O2/L:

V1x*k*VP %8000

DBQ =
Q A

Donde:

V1= volumen de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal requerido para la valoracién del testigo.
V2= volumen de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal requerido para la valoracion de la muestra.
Vs= volumen de la muestra.

ACEITES Y GRASAS

Fundamento: En la determinacion de aceites y grasas no se mide una cantidad absoluta de una sustancia

especifica, mas bien se determina cuantitativamente grupos de sustancias con caracteristicas fisicas similares sobre

62




la base de su solubilidad comun en triclorotrifluoroetano.

STANDARD v" Embudo de v" Tome un 1ml de muestra y marque el nivel en la botella.
METHODS separacion Acidifiquela hasta un pH de 2 o inferior con 5ml de HCI, pasela
5530-C v' Matraz de por un embudo.
destilacion v Dejar que separe las dos capas y drenar la capa del disolvente
v/ Bafio de agua con el uso papel filtro.
v’ Papel filtro v" Si la capa no es clara afiadir 1g de sulfato de sodio y drene.
(diametro 11cm) v’ Hégase dos extracciones con 30 ml de disolvente

Reporte de resultados: La cantidad de aceites y grasas se determina mediante:

asas

T
mg de aceites y'g = (A * k x B) » 1000 ml de la muesta
Dénde:

A= la ganancia total del peso.
B = peso del matraz tarado menos el residuo calculado.

TENSOACTIVOS

Fundamento: ElI método se basa en la destilacién de los fenoles a un pH de 10 en presencia de ferrocianuro de
potasio formando compuestos de color amarillo intenso a rojo, son extraidos con cloroformo midiendo su

absorbancia.

STANDARD | v Balanza analitica v' Tomar 500 ml de muestra y ajustar el pH a 4 con de acido
METHODS v Equipo de fosforico utilizando el indicador naranja de metilo. Destilar la
5530-C destilacion muestra, adicionar 500ml de agua caliente, seguir destilando
v’ Potenciémetro de hasta un volumen de 500ml.
laboratorio v" De destilado total.

v’ Espectrémetro

AN

Papel filtro
v" Embudos de

separacion

Reporte de resultados:

Para calcular los fenoles se utiliza la siguiente ecuacion de la curva de calibracion: Y =mx + b
.. A

Para la concentracion: U fenol/L = 3

Dénde:

A = pgr de fenol determinada en la curva
B = ml de la muestra original
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COLIFORME FECAL

Fundamento: El agua contiene bacterias cuyas necesidades nutritivas y de T 6ptima de desarrollo son variables.

Los estreptococos fecales son bacterias entéricas que viven en el intestino de los animales de sangre caliente y del

hombre.

STANDARD v’ Cajas Petri v Un disco filtrante estéril se pone en la unidad de filtracién, las

METHODS v’ Pipetas bacterias seran detenidas en la superficie de la membrana. Se

4500-B v Autoclave quita el disco y se pone sobre una almohadilla absorbente que se
v Estufa ha saturado con el medio de cultivo apropiado. Las almohadillas
v" Disco filtrante absorbentes se acomodan en cajas de Petri, las cuales se incuban.
v Agar de Plata v' Después de la incubacion se desarrollaran colonias sobre el disco
v' Agua destilada filtrante en cualquier lugar donde hayan quedado bacterias
v Pinzas atrapadas durante el proceso de filtracion.
v’ Papel filtro v La placa Petri con el conteniendo se lleva a estufa a 37 °C para la
v' Matraz determinacion de microorganismos totales y coliformes totales, 0
v" Bomba al vacié a 44,5 °C para la de coliformes fecales, durante un periodo de 24

horas.

Reporte de resultados: Tras la incubacion, se procede al recuento de las colonias formadas en cada disco filtrante,

expresando los resultados en millones de microorganismos por litro de agua.

Fuente: ESPOCH (Laboratorio de Agua)
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

2.6 Datos Experimentales

2.6.1 Diagnostico

La Parroquia Santiago de Calpi, del Cantdn Riobamba de la Provincia de Chimborazo, es
considerada como zona agricola y ganadera, esta cuenta en su gran mayoria con los servicios
basicos, cabe recalcar que la Parroquia Santiago de Calpi cuenta con 120 L/hab dia de agua para
uso domeéstico, agua para riego de 40 L/s estas aguas son repartidas por comunidades a
diferentes horas, haciendo que el agua residual sea uno de los elementos utilizados para el riego
de los sembrios debido a la falta de agua en horas de necesidad.

Existe una disparidad en las comunidades ya que unas cuentan con servicios de agua potable y
alcantarillado ya sea por la gestion realizada 423 familias que tienen alcantarillado.

Los efluentes liquidos estan siendo transportados por tuberias de un punto de unién ubicandose
a 1200 m de la cabecera Parroquial, en dicho lugar existe la presencia de una familia y una
mecanica automotriz. A sus al rededores se encuentran sembrios de maiz, lechuga, col, etc. La
descarga de las aguas residuales se encuentra a 10m de la casa donde vive una familia la cual

expresa su malestar por la contaminacion y olores nauseabundos que genera este efluente. El
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recorrido del agua es de 800m hasta llegar al Rio Chibunga, no existiendo ningun tipo de canal
esta trayectoria del agua es al aire libre causando contaminacion del suelo y areas verdes.

Entonces podemos decir que la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales es
de gran importancia, esto aportard a una mejor calidad de vida para los habitantes de esta
parroquia, los sectores ganaderos y agricolas se beneficiaran asi se podra reutilizar esta agua ya

tratada cuidando asi nuestro medio ambiente.

2.6.2 Caracterizacion de las Aguas Residuales

La caracterizacién del agua residual de la Parroquia Santiago de Calpi se basé en el muestreo
realizado por diferentes dias y horas con ayuda de las metodologias para determinacién de los
pardmetros a caracterizar. En el laboratorio de Andlisis Técnicos de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 30-2: Examen Fisico

COLOR Café amarillento
OLOR Desagradable,  similar a
huevos podridos,

caracteristico del agua
residual.
ASPECTO Turbio y con abundante

presencia de sélidos.

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 31-2: Andlisis fisico — quimico y microbiolégico del AR de la Parroguia S.C

DETERMINACIONES UNIDADES **LIMITES | RESULTADOS
pH Und. 5-9 7.75
Conductividad uSiems/cm 780
Turbiedad UNT 182,33
Demanda Quimica de mg/L 250 368,33
Oxigeno

Demanda Bioquimica de mg/L 100 287,66
Oxigeno

Solidos totales mg/L 1600 410
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Sélidos Sedimentables mL/L 1.0 1.0
Solidos Suspendidos mg/L 100 195,33
Sulfatos mg/L 1000 134
Aceites y Grasas mg/L 0.3 28.00
Tensoactivos mg/L 0.5 2.70
Nitrégeno Total mg/L 15 134
Coliformes Fecales UFC/100mI | Remocion > al 10,15*10°
99%

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos ESPOCH, 2015
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 32-2: Andlisis fisico — quimicos de los parametros a considerar

DETERMINA | UNID MUESTR | MUESTR | MUESTRA | PROMED
CIONES ADES Al A2 3 10

TURBIEDAD | NTU 180 171 196 182,33

DBOs mg/L 194 318 351 287,66

DQO mg/L 332 400 373 368,33

SOLIDOS mg/L 190 216 180 195,33

SUSPENDIDO

S

TENSOACTIV | mg/L 2,70 2,70 2,70 2,70

0S

ACEITES Y | mg/L 28,00 28,00 28,00 28,00

GRASAS

COLIFORME | UFC/1 10,15%10° | 10,15*10° 10,15*10° | 10,15*10°

sFecaLes | ooml

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos ESPOCH, 2015
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Estos parametros fueron comparados con las normativas del TULAS, libro VI, tabla 12
determinandose que se encuentran fuera de los limites permisibles para descargar los efluentes

en un cuerpo de agua dulce.
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Tabla 33-2: Caracterizacion Fisico-Quimicos fuera de limite maximo permisible

DETERMINACI | UNIDADES LIMITE RESULT | CONDICION
ONES MAXIMO ADO
PERMISIBLE

DBOs mg/L 250 287,66 | NO CUMPLE
DQO mg/L 100 368,33 | NO CUMPLE
SOLIDOS mg/L 100 195,33 | NO CUMPLE
SUSPENDIDOS
TENSOACTIVOS mg/L 0,5 2,70 | NO CUMPLE
ACEITES Y mg/L 0,3 28,00 | NO CUMPLE
GRASAS

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos ESPOCH, 2015
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Figura 12-2: Pardmetros Fisico-Quimicos fuera de limite méximo permisible

Elaborado por: Laura

Enriquez, 2015

Tabla 34-2 Caracterizacién Microbiol6gica fuera de limite maximo permisible

DETERMINA
CIONES

UNIDADES

LIMITE
MAXIMO
PERMISIBLE

RESULTADO

CONDIC
ION
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COLIFORME | UFC/100ml Remocién > al | 10,15*10° NO
S FECALES 99% CUMPLE

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos ESPOCH, 2015
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Figura 13-2: Caracterizacion Microbiolégica fuera de limite méximo permisible
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

2.6.3 Datos del Monitoreo del Caudal

El monitoreo de caudal se realiz6 durante 7 dias, a diferentes horas en la Parroquia Santiago de

Calpi, a continuacion se muestra.

Tabla 35-2: Caudal del dia Lunes

Hora Volumen (L) Tiempo (s) CaUd(?_I/(s?) Cal(ﬁ?_l/g Cal(Jr?g/r%
7:00 8 55 1,455 1454545 5,236
7:30 7,8 6,31 1,236 1236,133 4,450
8:00 7,5 71 1,056 1056,338 3,803
8:30 6,5 6,32 1,028 1028,481 3,703
9:00 6 6,96 0,862 862,069 3,103
9:30 6,15 5,26 1,169 1169,202 4,209
10:00 6,25 5,26 1,188 1188,213 4,278
10:30 6,5 5,12 1,270 1269,531 4,570
11:00 6,8 51 1,333 1333,333 4,800
11:30 7,5 5,16 1,453 1453,488 5,233
12:00 8 49 1,633 1632,653 5,878
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12:30 8 4,11 1,946 1946,472 7,007
13:00 8 4,3 1,860 1860,465 6,698
13:30 7,24 5,26 1,376 1376,426 4,955
14:00 7,15 4,25 1,682 1682,353 6,056
14:30 6,3 5,26 1,198 1197,719 4,312
15:00 6,66 41 1,624 1624,390 5,848
15:30 5,55 6,25 0,888 888,000 3,197
16:00 49 5,25 0,933 933,333 3,360
16:30 51 4,26 1,197 1197,183 4,310
17:00 6,9 4.6 1,500 1500,000 5,400
17:30 6,3 4.6 1,370 1369,565 4,930
18:00 8 5,26 1,521 1520,913 5,475
18:30 8 5,25 1,524 1523,810 5,486
19:00 8 4,9 1,633 1632,653 5,878
SUMA 33,937 33937,269 122,174
PROMEDIO 1,3575 1357,4907 4,8870

MAXIMO 1,946 1946,000 6,698

MIN 0,862 862,000 3,103

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 36-2: Caudal del dia Martes

Hora Volumen (L) Tiempo (s) CaUd(?_I/g Cal(ng?_l/g Cal(JriaSI/t?)
7:00 8 5,26 1,521 1520,913 5,475
7:30 7,8 5,26 1,483 1482,890 5,338
8:00 7,22 5,12 1,410 1410,156 5,077
8:30 6,5 51 1,275 1274,510 4,588
9:00 6,98 6,96 1,003 1002,874 3,610
9:30 6,13 5,26 1,165 1165,399 4,195
10:00 6,05 5,26 1,150 1150,190 4,141
10:30 6,25 5,12 1,221 1220,703 4,395
11:00 6,8 51 1,333 1333,333 4,800
11:30 7,5 5,16 1,453 1453,488 5,233
12:00 8 49 1,633 1632,653 5,878
12:30 7,47 4,18 1,787 1787,081 6,433
13:00 8 43 1,860 1860,465 6,698
13:30 7,19 5,26 1,367 1366,920 4,921
14:00 72 4,25 1,694 1694,118 6,099
14:30 6,3 5,26 1,198 1197,719 4,312
15:00 6,42 5,26 1,221 1220,532 4,394
15:30 5,13 5,12 1,002 1001,953 3,607
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16:00 49 51 0,961 960,784 3,459
16:30 51 5,16 0,988 988,372 3,558
17:00 6,1 49 1,245 1244,898 4,482
17:30 6,7 43 1,558 1558,140 5,609
18:00 8 5,26 1,521 1520,913 5,475
18:30 7,33 4,25 1,725 1724,706 6,209
19:00 7.8 5,26 1,483 1482,890 5,338
SUMA 34,257 34256,600 123,324
PROMEDIO 1,3703 1370,2640 4,9330
MAXIMO 1,860 1860,000 6,698
MIN 0,961 961,000 3,459
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 37-2: Caudal del dia Miércoles
Hora Volumen (L) | Tiempo (s) CaUd(?_l /?) CaL(‘r(Tj]?_l /?) Cal(JrcTi%I”(]Q)
7:00 7,6 5,2 1,462 1461,538 5,262
7:30 7,98 53 1,506 1505,660 5,420
8:00 75 5,15 1,456 1456,311 5,243
8:30 6,98 51 1,369 1368,627 4,927
9:00 6,23 6,86 0,908 908,163 3,269
9:30 6,1 4,66 1,309 1309,013 4,712
10:00 6,05 58 1,043 1043,103 3,755
10:30 6 5,01 1,198 1197,605 4,311
11:00 6,8 5,67 1,199 1199,295 4,317
11:30 7,1 5,62 1,263 1263,345 4,548
12:00 8 4,86 1,646 1646,091 5,926
12:30 74 4,38 1,689 1689,498 6,082
13:00 7,45 4,54 1,641 1640,969 5,907
13:30 6,9 5,62 1,228 1227,758 4,420
14:00 6,66 4,51 1,477 1476,718 5,316
14:30 6,3 5,13 1,228 1228,070 4,421
15:00 6,45 5 1,290 1290,000 4,644
15:30 5,39 5,01 1,076 1075,848 3,873
16:00 4,97 5,22 0,952 952,107 3,428
16:30 5,12 4,96 1,032 1032,258 3,716
17:00 6,13 4,87 1,259 1258,727 4,531
17:30 6,72 4,45 1,510 1510,112 5,436
18:00 7,95 5,2 1,529 1528,846 5,504
18:30 7,31 4,4 1,661 1661,364 5,981
19:00 7,83 51 1,535 1535,294 5,527
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SUMA 33,466 33466,322 120,479

PROMEDIO 1,3387 1338,6529 4,8192

MAXIMO 1,689 1689,000 6,082

MIN 0,961 961,000 3,459

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 38-2: Caudal del dia Jueves
Hora Volumen (L) | Tiempo (s) Ca(lﬁg)l Q C?nlidl_%)Q C?#S?A)Q
7:00 79 5,01 1,577 1576,846 5,677
7:30 7,68 5,21 1,474 1474,088 5,307
8:00 73 511 1,429 1428,571 5,143
8:30 7,08 54 1,311 1311,111 4,720
9:00 6,87 59 1,164 1164,407 4,192
9:30 6,35 4.8 1,323 1322,917 4,763
10:00 6,05 4,59 1,318 1318,083 4,745
10:30 6,02 4,01 1,501 1501,247 5,404
11:00 6,55 4,67 1,403 1402,570 5,049
11:30 7,09 4,62 1,535 1534,632 5,525
12:00 8 4,56 1,754 1754,386 6,316
12:30 7,35 4,53 1,623 1622,517 5,841
13:00 7,15 4,32 1,655 1655,093 5,958
13:30 6,94 5,76 1,205 1204,861 4,338
14:00 6,76 4,98 1,357 1357,430 4,887
14:30 6,64 5,15 1,289 1289,320 4,642
15:00 6,54 5,23 1,250 1250,478 4,502
15:30 5,38 5,45 0,987 987,156 3,554
16:00 4,18 5,02 0,833 832,669 2,998
16:30 5,34 4,34 1,230 1230,415 4,429
17:00 6,65 4,43 1,501 1501,129 5,404
17:30 6,71 4,76 1,410 1409,664 5,075
18:00 7,88 5,23 1,507 1506,692 5,424
18:30 7,89 4,43 1,781 1781,038 6,412
19:00 7,99 5,12 1,561 1560,547 5,618
SUMA 34,978 34977,866 125,920

PROMEDIO 1,3991 1399,1146 5,0368
MAXIMO 1,781 1781,000 6,412
MIN 0,833 833,000 2,998

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Tabla 39-2: Caudal del dia Viernes

Hora Volumen (L) | Tiempo (s) Ca(LII_d/z‘)I Q C?;i?;)Q C?nﬂg?r:)Q
7:00 7,99 4,78 1,672 1671,548 6,018
7:30 7,71 49 1,573 1573,469 5,664
8:00 7,33 51 1,437 1437,255 5,174
8:30 7,2 5,14 1,401 1400,778 5,043
9:00 6,81 5,82 1,170 1170,103 4,212
9:30 6,23 5,64 1,105 1104,610 3,977
10:00 6,1 5,83 1,046 1046,312 3,767
10:30 6,12 541 1,131 1131,238 4,072
11:00 6,34 5,27 1,203 1203,036 4,331
11:30 6,56 5,72 1,147 1146,853 4,129
12:00 7,45 5,86 1,271 1271,331 4,577
12:30 78 4,54 1,718 1718,062 6,185
13:00 7,7 4,78 1,611 1610,879 5,799
13:30 6,95 5,67 1,226 1225,750 4,413
14:00 6,75 4,35 1,552 1551,724 5,586
14:30 6,41 5,67 1,131 1130,511 4,070
15:00 6,1 53 1,151 1150,943 4,143
15:30 512 5 1,024 1024,000 3,686
16:00 4,85 4,98 0,974 973,896 3,506
16:30 49 4,87 1,006 1006,160 3,622
17:00 5,13 4,85 1,058 1057,732 3,808
17:30 6,56 4,34 1,512 1511,521 5,441
18:00 7,23 4,22 1,713 1713,270 6,168
18:30 7,66 4,12 1,859 1859,223 6,693
19:00 7,87 4 1,968 1967,500 7,083

SUMA 33,658 33657,705 121,168
PROMEDIO 1,3463 1346,3082 4,8467
MAXIMO 1,968 1968,000 7,083
MIN 0,974 974,000 3,506
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 40-2: Caudal del dia Sdbado

Hora Volumen (L) | Tiempo (s) Ca(uLcjg)l Q C?rﬁdLi;;)Q C?nlig;ﬂ)Q
7:00 8 531 1,507 1506,591 5,424
7:30 7,88 5,29 1,490 1489,603 5,363
8:00 7,76 5,24 1,481 1480,916 5,331
8:30 7,65 5,36 1,427 1427,239 5,138
9:00 6,9 6,46 1,068 1068,111 3,845
9:30 6,84 4,59 1,490 1490,196 5,365
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10:00 6,74 5,56 1,212 1212,230 4,364
10:30 6,34 5,64 1,124 1124,113 4,047
11:00 6,6 5,48 1,204 1204,380 4,336
11:30 7 5,32 1,316 1315,789 4,737
12:00 7,5 4,36 1,720 1720,183 6,193
12:30 7,78 4,58 1,699 1698,690 6,115
13:00 7,34 3,97 1,849 1848,866 6,656
13:30 6,9 4,62 1,494 1493,506 5,377
14:00 6,24 4,51 1,384 1383,592 4,981
14:30 6,22 5,12 1,215 1214,844 4,373
15:00 6,2 5,23 1,185 1185,468 4,268
15:30 51 521 0,979 978,887 3,524
16:00 4,9 5,22 0,939 938,697 3,379
16:30 4,88 4,24 1,151 1150,943 4,143
17:00 5,57 4,96 1,123 1122,984 4,043
17:30 6,82 4,23 1,612 1612,293 5,804
18:00 7,65 5,67 1,349 1349,206 4,857
18:30 7,89 4,89 1,613 1613,497 5,809
19:00 79 4,45 1,775 1775,281 6,391
SUMA 34,406 34406,109 123,862
PROMEDIO 1,3762 1376,2444 4,9545
MAXIMO 1,849 1849,000 6,656
MIN 0,939 939,000 3,379
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 41-2: Caudal del dia Domingo
Hora Volumen (L) Tiempo (s) Ca(lsz)l Q C?nuqu%)Q C?;??A)Q
7:00 7,97 4,22 1,889 1888,626 6,799
7:30 7,86 43 1,828 1827,907 6,580
8:00 7,77 4,57 1,700 1700,219 6,121
8:30 7,28 4,87 1,495 1494,867 5,382
9:00 6,9 5,16 1,337 1337,209 4,814
9:30 6,83 5,26 1,298 1298,479 4,675
10:00 6,64 5,42 1,225 1225,092 4,410
10:30 6,69 5,38 1,243 1243,494 4,477
11:00 6,8 5,32 1,278 1278,195 4,602
11:30 7,15 52 1,375 1375,000 4,950
12:00 7,54 5,09 1,481 1481,336 5,333
12:30 7,68 4,84 1,587 1586,777 5,712
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13:00 7,6 4,83 1,573 1573,499 5,665
13:30 6,99 4,63 1,510 1509,719 5,435
14:00 6,7 4,51 1,486 1485,588 5,348
14:30 6,43 5,15 1,249 1248,544 4,495
15:00 6,35 5,25 1,210 1209,524 4,354
15:30 521 5,36 0,972 972,015 3,499
16:00 4,92 5,89 0,835 835,314 3,007
16:30 4,96 6,1 0,813 813,115 2,927
17:00 5,34 5,87 0,910 909,710 3,275
17:30 5,81 5,45 1,066 1066,055 3,838
18:00 6,35 5,15 1,233 1233,010 4,439
18:30 6,71 4,87 1,378 1377,823 4,960
19:00 7,52 4,23 1,778 1777,778 6,400
SUMA 33,749 33748,895 121,496
PROMEDIO 1,3500 1349,9558 4,8598
MAXIMO 1,889 1889,000 6,799
MIN 0,813 813,000 2,927
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 42-2: Caudal Semanal
oin__ [ cavon o] P [ CATALS T CABAS
Lunes 1,3575 4,887 1,946 6,698
Martes 1,3703 4,933 1,86 6,698
Miércoles 1,3387 4,8192 1,689 6,082
Jueves 1,3991 5,0368 1,781 6,412
Viernes 1,3463 4,8467 1,968 7,068
Sabado 1,3762 4,9545 1,849 6,656
Domingo 1,35 4,8598 1,889 6,799
3 9,5381 34,337 12,982 46,413
X 1,3626 4,9053 1,8546 6,6304

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

74




CAPITULO 1l

3. MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Dimensionamiento de la planta de tratamiento de agua residual para la Parroquia

Santiago de Calpi.

Para realizar el dimensionamiento del sistema de las aguas residuales se utiliza los valores

obtenidos del caudal a tratar y los resultados de los analisis fisico-quimicos de caracterizacion,

entonces los componentes son los siguientes:

3.1 Calculos

3.1.1 Poblacién de Disefio

v" Pablacion actual ecuacion 1:
P,=P, +P
Donde:
P, = Poblacion actual (hab)
P. = Poblacion obtenida 698 hab, segun la tabla 8-1.
P, = Paoblacidn institucional 540 hab, segun la tabla 7-1.

P, = 698 + 540

P, = 1238 hab

v" Poblacioén futura ecuacion 2:

Donde:

i= Tasa de crecimiento 2,13% (dato obtenido del PDOT Calpi).

P¢ = Poblacion futura (hab)
P, = Poblacion actual (hab)

n = Periodo de disefio se considera a 20 afos.
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P = 1238 * (1 + 0,213)0
P; = 1887 hab

3.1.2 Caudal de Disefio

v" Caudal medio mediante con la ecuacion 3:
Donde:

%*D*C

Om = ~ge200

P;= Poblacién de disefio o futura, hab
D = Dotacion del agua es de 120 L/hab*dia, segun la tabla 9-1.
C = Coeficiente de retorno es de 70%.

L
o = 1887hab « 1204/, ., 10+ 0,70
M 86400 S/

Qu = 1,834 L/

v' Factor de mayorizacion con la ecuacion 4:
14

+ —_—
4,/P¢/1000

Doénde:

F = Factor de mayorizacion, L/s

P;= Pablacién de disefio, hab

14

+ e —
4,/1887/1000
F = 3,547

v’ Caudal de infiltracién con la siguiente ecuacion 5:

QINF = 0,15 * Ha

s*Ha

Donde:

76



Qe = Caudal de infiltracion, L/s

Ha = Hectéareas para la zona de estudio 60

* 60 Ha

Qinr = 0'155 « Ha

Qv = 9,064 L/

v Para el caudal de conexiones erradas se calcula con la ecuacion 6:

Qce = 10%(Qy * F + Qvp) Ec.6
Donde:
Qwm = caudal medio de aguas residuales
F = Factor de mayorizacion, L/s

Qe = Caudal de Infiltracion
Qce = 0,10 (1,834 L/g 3,547 + 9,064 L/,)

Qcr = 1,556 L/g

v" Caudal de disefio con ecuacién 7:

Qaiseno = (Qu * F) + Qv + Qe Ec.7

Donde:
diseiic = Caudal de disefio, L/s
Qwm = Caudal medio de aguas residuales, L/s
F = Factor de mayorizacién, L/s
Qne = Caudal de infiltracion, L/s

Qce = Caudal de conexiones erradas, L/s

Quiseo = (1,834 L/5 %3,547) + (9,064 L/s + 1,556 L/y)

Qaiseno = 17,125 L/S

v" Caudal medio diario se calcula con la ecuacion 8:

Qup = Qum + Qinr + Qck
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Qup = 1,834 L/ + 9,064 L/ + 1,556 L/

Qup = 12,454 L/S
3.1.3 Célculos para el Canal
v Area transversal del canal segln la ecuacion 9:

A=bx*h
Donde:
A= Area del canal (m2)
b= Base del canal 0,5 m segun la tabla 10-1.

h = Altura del canal hasta el nivel de agua 0,5 m segun la tabla 10-1.
A =0,5m=*0,5m

A=0,25m?
v" Radio hidraulico con la ecuacion 10:

_ bxh
b+ 2h

Donde:
Ry = Radio hidraulico (m)
b = Base del canal 0,5 m segun la tabla 10-1.

h = Altura del canal hasta el nivel de agua (m)

_ (05%05)m?
H™=(0,5+2%05m

Ry = 0,166 m

v Velocidad de transporte del agua residual mediante la ecuacion 11:

1
U:—*RZ/S*Sl/Z
n

Donde:
V = Velocidad (m/s)
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n = Coeficiente de Manning 0,013 segun la tabla 11-1.
R = Radio hidréaulico (m)
S = Gradiente hidraulico (0.0005 m/m)

1
v=gog3 0166 m?/3 % 0,0005 /2

m
v=0,519 —
s

3.1.4 Célculos para las Rejillas

v Area entre bandejas con la ecuacion 12:

Donde:

Ab = Area entre barras, m?

V = Velocidad de aproximacién 0,45 m/s segun la tabla 10-1.
Q = Caudal de disefio 0,017125 m®/s

0017125 ™’/
b= 045 m/s

A, = 0,0380 m?
v' Area de la seccion transversal del flujo con la ecuacion 13:

_Ay(W+e)
=T
Donde:
A = Area transversal, m?
A, = Area entre barras, m?
W = Separacién entre barras 0,025 m segun la tabla 10-1.

e = Espesor maximo de las barras de 0,010 m segun la tabla 10-1.

_ 10,0380 m?(0,025 + 0,010)m
L= 0,025

A; = 0,0532 m?
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v' Tirante de agua en el canal se calcula con la ecuacion 14:

Ap
h=—
b
Doénde:
h = Altura del tirante
A, = Area entre barras, m?
b = Base del canal 0,5 m segun la tabla 10-1.
~0,0380 m?
T 0,50m
h=0,076m
v Altura del canal con la ecuacion 15:
H = h+ hy

H = Altura total, m
h = Altura del tirante
hs = Altura de seguridad, m

H=10,076 m+0,5m

H=10576m

v" NUmero de barras con la ecuacién 16:

Sy
I
<

NO

i
S

Donde:
b = Ancho del canal de 0,5 m segun la tabla 10-1.
W = Separacion entre barras 0,025 m segun la tabla 10-1.

e = Espesor maximo de las barras 0,010 m segln la tabla 10-1.

05m—0,025m

N = 010m+0025m

N° = 14 barras
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v' Longitud de las barras se utiliza la ecuacién 17:

L =
barras siné

Donde:

H = Altura total, m

& = Grado de inclinacion de las barras de 45° segln la tabla 10-1.

0,58m
Lparras = m

Lbarras = 0'82 m

v" Nivel maximo de agua se utiliza la ecuacion 18:

Q
Amax = m

Donde:

Q = Caudal de disefio de 0,017125 m®/s
V = Velocidad de aproximacién 0,45 m/s segun la tabla 10-1.
b = Ancho del canal 0,5 m seguln la tabla 10-1.

L _ 0017125 m3/
AT 0,45 M/ % 0,5m

dmax = 0,0761m
v Longitud de la barrilla sumergida utilizamos la ecuacion 19:

dmax
L. =
bs ™ sing

Donde:
dmax = Nivel méaximo de agua, m
V = Velocidad de aproximacién, m/s

b = Ancho del canal, m
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0 = Grado de inclinacion de las barras de 45° segtn la tabla 10-1

,_00761m
bs = “sin 45
Lys = 0,107m

v’ Pérdida de la carga se utiliza la ecuacion 20:

h.=p * (W) 3 *EsenS

Donde:

W = Separacion entre barras 0,025 m segun la tabla 10-1.

e = Espesor maximo de las barras 0,010 m segun la tabla 10-1.

V?/2g= Carga de velocidad antes de la reja 0,45 m/s segun la tabla 10-1.
& = Angulo de inclinacion de las barras de 45° segn la tabla 10-1

B = Factor dependiente de la forma de las barras es 1,79 segun la Figura 2.

0,45%°m
0,010m 4~

) S
0,025m 24 9,8m

he =179 * (

h, = 0,00385m

3.1.5 Célculos para el Sedimentador Primario

v Area Superficial mediante la siguiente ecuacion 21:

A=<
Cs

A = Area superficial del tanque sedimentador, m?
Q = Caudal a tratar de 61,65 m*/h
V¢ = Velocidad terminal de 3 m/h segun la tabla 15-1.

3
_ 61,65 ™/,
3™/n

A = 20,55 m?
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v" Ancho del sedimentador usando la ecuacion 22:

Donde:

A = Area superficial del tanque sedimentador, m?

/20,55 m2
An = T

An =321m
v' Largo del sedimentador con la ecuacion 23:

Doénde:
An = Ancho del sedimentador

A = Area superficial del tanque sedimentador, m?

20,55 m?2
T 321m

l=6,40m
v" Volumen del sedimentador con la ecuacion 24:
V=IlxAnx*h

Donde:

V = Volumen del tanque de sedimentador, m?®

An = Ancho del sedimentador, m

| = Largo del sedimentador, m

h = Altura del sedimentador 3,6 m segln la tabla 13-1.

V=640m=321m=*=3,6m
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V =17396m3

v" Diametro del sedimentador con le ecuacion 25:

SRS

Donde:
@ = Diametro del sedimentador
A = Area del sedimentador es 20,55 m* (calculado)

20,55 m?
0= [4%—""
il

@ =05,115m

7 = NUmero irracional (3,14159)

v Tiempo de retencién hidraulico se calcula con la ecuacién 26:

V
Trh = 6
Donde:
Trh = Tiempo de retencion hidraulico, h
V = Volumen, m*
Q = Caudal a tratar, m*h
73,96 m3
h= T3,
61,65 ™/,
Ty, = 1,20 h

v Area de la seccion transversal se ocupa la ecuacion 27:

vV
AtZT

Donde:
At = Area de la seccién transversal, m
V = Volumen del tanque de sedimentador, m?®
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| = Largo del sedimentador, m

4 73,96 m3
7 6,40
Ay = 11,56 m?

v" Velocidad de arrastre se calcula con la ecuacion 28:
8K(s—1)g *d
Vy = (f)” 2

VH = Velocidad horizontal minima a la cual se inicia el arrastre de particulas (m/s).
k = Constante que depende del tipo de material arrastrado 0,05 segun tabla 13-1.

s = Peso especifico de las particulas 1,25

g = Aceleracion de la gravedad 9,8 m/s®.

d = Diametro de las particulas 100 pm

f = Factor de friccion de Darcy - Weisbach 0,025

_ m -6
~ (8 #(0,05) * (1,25 = 1) x9,8™/_; * 100 * 10 2

Vo =
H 0,025

VH = 0,0626 m/S

v" Velocidad de arrastre se calcula con la ecuacion 29:

v, ==
h= 4

Donde:
Vh =velocidad horizontal (m/s)
Q = caudal (m%/s)

A = area del sedimentador rectangular (m?)

3
_ 0017125 ™ /s
n 20,55 m?

V, = 0,00083 M/,
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v" Remocion del DBOs con la ecuacion 30:

__Tm
a+ bT‘r‘h

Donde:
R= Porcentaje de remocion esperado, %
T = Tiempo nominal de retencion 1,20 h
a = 0,018 valores empiricos segun la tabla 17-1.
b = 0,02 valores empiricos segun la tabla 17-1.

1,20 h

R =
(0,018 + 0,02 * 1,20 )h

R = 28,57 %

v Remocion de sélidos suspendidos con la ecuacién 30:

__Tm
a+bTrh

Donde:

R= Porcentaje de remocion esperado, %

T = Tiempo nominal de retencion 1,20 h

a = 0,0075 valores empiricos segun la tabla 17-1.

b = 0,014 valores empiricos segun la tabla 17-1.

_ 1,20 h
~ (0,0075 + 0,014 * 1,20 )h

R

R =49,38%
3.1.6 Célculos para el Sistema de Lodos Activados
v’ Eficiencia de la DBOs soluble, se determina en base a la siguiente ecuacién 31:
Sop—S

(0]
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Donde:

So = Concentracién de DBO en el afluente 0.2876 kg/m? segtn la tabla 31-2.
S = Concentracién de DBO en el efluente 0.03830 kg/m? segun la tabla 46-3.

E— 0,2876Kg/m3 — 0,03830Kg /m3

100 9
0,2876Kg/m? *100%

E =86,68%

v" VVolumen del reactor, detallada en la ecuacion 32:

0:QY (So— )
TTX(1+K46,)

Donde:

Vr = Volumen del reactor, m?

Oc = Tiempo medio de retencion celular 10 dias seglin la tabla 23-1.

So = Concentracién de DBO en el afluente 0.2876 kg/m® segun la tabla 31-2.
S = Concentracion de DBO en el efluente 0.03830 kg/m* seguin la tabla 40-2.
Q = Caudal del agua residual a tratar 1479,6 m*/d.

X = concentracion de sélidos suspendidos de 4 Kg/m?segtn la tabla 22-1.
Kd = Coeficiente de degradacion enddgena de 0,06 d-1 segln la tabla 22-1.

10 d( 1479,6 m3/dl-a)(0,6 kg/kg) (0,2876 — 0,03830)Kg/m>

= 4Kg/m3[1 + (0,06d-1 * 10 d)]

V. = 345,81 m3
Dimensionamiento del tanque es de 3,5 m de profundidad, 9 m de ancho y 11 m de largo.

v" Tiempo de retencion hidraulica mediante la ecuacion 33:

Trh Vr
rh = —
Q

Donde:
Trh = Tiempo de retencién hidraulica del tanque de aireacién, d
Vr = Volumen del tanque de aireacion, m*
Q = Caudal de entrada, m*/d
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345,81 m3
Trh = 3
1479,6 ™/ 4:4

Trh = 0,23 dia

Trh=5,61h

v' Relacion alimento/microorganismo se obtiene a partir de la ecuacion 34:

F S
M TrhX

Donde:

F/M = Relacién alimento/microorganismos, d-1

So = Concentracién de DBO en el afluente 0.2876 kg/m*® seguin la tabla 31-2.
X = concentracion de sélidos suspendidos de 4 Kg/m?segin la tabla 22-1.

Trh = Tiempo de retencién hidraulica del tanque de aireacién, d

F 0,2876 Kg/m3

M~ 023 dia*4Kg/m?

F—0312d'1
M_ )

v" Produccioén diaria de lodo se usa la ecuacion 35:

Y
Y., =
%S T 1 4 K4(8.06,)

Donde:

Y obs = Produccion observada, Kg/Kg

Y = Coeficiente de produccién celular es de 0,6 segun la tabla 22-1 segun la tabla 22-1.
Kd = Coeficiente de degradacion enddgena de 0,06 d-1 segun la tabla 22-1.

6c = Tiempo medio de retencion celular 10 dias segun la tabla 23-1.

_ 0,6
°P$ ™1 40,06 d~1(10 d)
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k
Y,,s = 0,375 9/kg

v" Produccién de lodo a través de la ecuacion 36:
Px = YosQ(So = )+ (1039, )

Donde:

Px = Produccién diaria neta de fango activado, medida en términos de SS volatiles, Kg/d
Y obs = Produccion observada, Kg/Kg

So = Concentracién de DBO en el afluente 0.2876 kg/m® segun la tabla 31-2.

S = Concentracion de DBO en el efluente 0.03830 kg/m® seglin la tabla 40-2.

Py = 0,375 kg/kg * (1479,6 ™’/ 1. ) * (287,6 — 38,30)g/m" * (103 g/kg)'1

Py = 138,32 kg/dl.a

v' Caudal de purga de lodos se utiliza la ecuacién 37:

v
QW_GC

Donde:

Vr = Volumen del reactor, m®

0c = Tiempo medio de retencion celular 10 dias segun la tabla 23-1.

_345,81m3
W= 10d

3
— m
Qw = 34581/,

v" Necesidad y transferencia de oxigeno se utiliza la ecuacion 38:

o 0G-5-(10°%,)"
ng = f

—1,42(Py)

Donde:
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Q = Caudal de entrada, m*/d

So = Concentracién de DBO en el afluente 0.2876 kg/m*® seguin la tabla 31-2.
S = Concentracién de DBO en el efluente 0.03830 kg/m*® seguin la tabla 40-2.
f = Factor de conversién de DBOs en DQO L (0.45 - 0.68)

Px = Produccién diaria neta de fango activado, medida en términos de SS volatiles, Kg/d.

3 ;
0, 14796 ™/, (287,6 —3830)g/m? « (103 g/kg) '

_ kg
kg— = 0z —1,42(138,32 "9/, )

0
kggz = 541,31

v" Potencia se calcula usando la ecuacion 39:

Wgire RT; P
aire 1 [(_2)0,283 _ 1]

P, =
w7 841e P

Donde:

Pw = Potencia necesaria para cada soplante, kW

Waire = Caudal de aire en peso 0,63 kg/s

R = Constante universal de los gases es de 8.314 kJ/kmol.°K
T1 = Temperatura absoluta a la entrada 303 °K

P, = Presion absoluta a la salida, atm

P, = Presion absoluta a la entrada, atm

n = (k-1)/k=0.283 (para el aire).

e = Eficiencia (normalmente en compresores entre 0.70 y 0.90)

b 0,63%83114%303RT, 1,7
w 8,41 % 0,75 [(0,95

)0,283 _ 1]

P, = 45 kW
3.1.7 Célculos para el Sedimentador Secundario

v’ Carga de superficial se determina con la ecuacion 40:
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Doénde:
A = Area, m?
Q = Caudal a tratar en el sedimentador secundario 1479,6 m*/h

Cs = Carga superficial 49 m*m? d segln la tabla 24-1.

3
m
. 1479,6 ™/ 4.
m3
49 /m2 dia

A =30,19 m?

v" Diametro del sedimentador con la ecuacién 41:

Doénde:
@ = Didmetro, m
A = Area de 30,19 m?

p=62m
v' Diametro central se calcula con la ecuacion 42:
Reentrar = @ * 0,25

Donde:

@ = Didmetro, m
Reentrar = 6,2m * 0,25

Reentrat = 1,55m
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v" Altura de reparto se calcula usando la ecuacién 43:
1 .
Hreparto = Z * pT'Of’LLTldldad

Donde:
Profundidad = 3,5 m segun la tabla 24-1.

Hreparto = Z *3,5m

Hreparto = 0,9m

v’ Carga de vertedero se usa la ecuacion 44:

Q

T*0

Cvertedero

Donde:
C vertedero = Carga sobre el vertedero, m3/d*m
Q = Caudal, m*/s

@ = Diametro, m

3
0,017125 M°/,
T* 6,2m

Cvertedero =

2
Cvertedero = 0,000879 m /S

v Ancho del sedimentador por medio de la ecuacion 45:

Doénde:
A = Area, m?

An = Ancho del sedimentador, m

92



/30,19 m?
an= "z

An = 3,88 m

v’ Largo del sedimentador con la ecuacion 46:

L dZ—A
sed2 = —

Lsed2=7,77m
v Volumen del sedimentador con la ecuacién 47:
V=Lsed2*Anx*h
V=777m=x3,88m=x3,6m
V =108,53 m3

v Tiempo de retencién hidraulico con la ecuacion 48:

\'%
Trn = Q
Doénde:
Trh = Tiempo de retencién hidraulico, h
V = Volumen del sedimentador, m®
Q = Caudal a tratar 61,65 m*/h
108,53 m?3
h="———3
61,65 ™/,
Trh = 1,76 h

v' Porcentaje de remocion de DBOs se parte de la ecuacion 30:

__Tm
a+ bTTh
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Doénde:
R= Porcentaje de remocion esperado, %

T = Tiempo nominal de retencion 1,20 h

a = 0,018 valores empiricos segun la tabla 17-1.

b = 0,02 valores empiricos segun la tabla 17-1.

1,76 h

R =
0,018 + (0,02 * 1,76)h

R =33,08%

v" Remocion de solidos suspendidos con la ecuacién 30:

_ Trh
a+ bT‘rh

Donde:

R= Porcentaje de remocion esperado, %

T = Tiempo nominal de retencion 1,20 h

a =0,0075 valores empiricos segun la tabla 17-1.

b = 0,014 valores empiricos segun la tabla 17-1.

_ Trh
a+ bTT‘h

= 1,76 h
~0,0075 + (0,014 * 1,76 )h

R=5476%

3.1.8 Célculos para el Tanque de Desinfecciéon

v' Peso requerido del desinfectante se calcula con la ecuacion 49:
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P=Qx*D

Donde:

P = Peso requerido de desinfectante, mg/s o Kg/d

Q =Caudal 17,125 L/s

D = Dosificacion 0,0015 g/L dato obtenido del laboratorio.

P = 17,125 L/sx0,0015 9/,
P =0,0256 "9/,

P =222 kg/dia

v Volumen del Hipoclorador por la ecuacién 50:

Vy =—
™7 5¢
Donde:
P = Peso requerido de desinfectante Kg/d

C = Concentracion del Hipoclorito de Calcio 70%

2,22 C’%g 120,88 m3
V — 1a
H

5(70)

Vy = 0,76 m®

v Volumen del tanque de desinfeccién se calcula con la ecuacion 51:
V=Qx*T,

Donde:

V = Volumen del tanque, m®

Q = Caudal, m*/s

Tr = Tiempo de retencion valor asumido 1800 s

V =0,017125™"/¢ % 1800 s

vV =30,82m3
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v' Altura del tanque con la ecuacion 52:

= %4
T A
Donde:
Ht = Altura del tanque, m
V = Volumen del tanque, m3
A = Area del tanque se propone 10,3 m?
L = Largo del tanque 3,45m y ancho de 3m.
30,82m3
Ay = ——
10,3 m?
At = 2,99 m

3.1.9 Célculos para el Disefio del Lecho de Secado

v’ Carga de sélidos mediante la ecuacién 53:
C=0Qx*SS
Donde:
C = Carga de s6lidos Q = Caudal disefio (L/s)
SS = Solidos Suspendidos 195 mg/L segun la tabla 31-2.

¢ =17,125 L/ % 0,000195 Kg/L
¢ = 000333 X9/5 «36005/, + 241/,

¢ =288522 "9/,

v" Masa de solidos con la ecuacion 54:

Msd = (0,5%0,7%0,5%C)+ (0,5%0,3*C)
Donde:
C = Carga de sdlidos (Kg/dia)

Msd = (0,5*0,7*0,5*288,522 Kg/dia)+(o'5*0’3*288'522 Kg/dia)
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Msd = 93,769 Kg/dia

v Volumen diario de los lodos digeridos mediante la ecuacion 55:

Vid = Msd
B lodo * (M)
poco* 7 100%
Donde:
Msd = Masa de s6lidos (Kg/dia)
% sélidos =12 %
p lodo = 1,04 kg/L
Kg
93,769 :
Vid = Jdia

K 12%
1,04 "9/, * (15095

Vid = 751,359 L/,

v Volumen de Lodos el tiempo de digestién mediante la ecuacion 56:
Vel = Vid « Td
1000
Donde:
Td = Tiempo requerido para la digestion de lodos 40 dias segun la tabla 27-1.
VId = VVolumen diario de los lodos

Jo L Vid=Td
¢ = 71000

L .
_ 751,359 /dia * 40 dias
1000™°/,

Vel

Vel = 30,05 m3

v Area del lecho de secado con la ecuacion 57:
Vel
Als = Ta
Dénde:

Ha = Profundidad de aplicacién 0,40 m maximo de disefio

30,05 m3

A =
s ==540m

Als = 75,125 m?
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v" Area individual del lecho de secado mediante la ecuacion 58:

A = A
N°lechos
Donde:
Alsi = Area del lecho de secado
N° = Numero de lechos 4
75,125 m?
Ausi = ————

Aysi = 18,78 m?

v' Longitud del lecho de secado con la ecuacién 59:
Als
b
Donde:

b = Ancho del lecho de 3 m valor recomendado segln las Normas INEN

18,78 m?
N 3m

L=626m
3.2 Resultados
3.2.1 Medicién del Caudal

El tirante del agua fue medido de lunes a domingo a partir de las 7:00 am hasta las 19:00 pm, en
intervalos de media hora, durante este tiempo de recoleccién del caudal no se registraron
lluvias, la tuberia que dirige el agua residual es de hormigén teniendo en cuenta que existe una
falencia en esta tuberia se presenta rota y hace que el agua impida su normal curso hasta el canal
de la disposicion final.

En la siguiente tabla se resume la medicion del caudal promedio diario.
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Tabla 43-1: Resultado de la Medicion del Caudal

CAUDAL (L/S)
HORA 22/06/15 | 23/06/15 | 24/06/15 | 25/06/15 | 26/06/15 | 27/06/15 | 28/06/15
Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes Sabado Domingo

7:00 1,455 1,521 1,462 1,577 1,672 1,507 1,889

7:30 1,236 1,483 1,506 1,474 1,573 1,49 1,828

8:00 1,056 1,41 1,456 1,429 1,437 1,481 1,7

8:30 1,028 1,275 1,369 1,311 1,401 1,427 1,495

9:00 0,862 1,003 0,908 1,164 1,17 1,068 1,337

9:30 1,169 1,165 1,309 1,323 1,105 1,49 1,298

10:00 1,188 1,15 1,043 1,318 1,046 1,212 1,225

10:30 1,27 1,221 1,198 1,501 1,131 1,124 1,243

11:00 1,333 1,333 1,199 1,403 1,203 1,204 1,278

11:30 1,453 1,453 1,263 1,535 1,147 1,316 1,375

12:00 1,633 1,633 1,646 1,754 1,271 1,72 1,481

12:30 1,946 1,787 1,689 1,623 1,718 1,699 1,587 SEMANAL
13:00 1,86 1,86 1,641 1,655 1,611 1,849 1,573

13:30 1,376 1,367 1,228 1,205 1,226 1,494 1,51

14:00 1,682 1,694 1,477 1,357 1,552 1,384 1,486

14:30 1,198 1,198 1,228 1,289 1,131 1,215 1,249

15:00 1,624 1,221 1,29 1,25 1,151 1,185 1,21

15:30 0,888 1,002 1,076 0,987 1,024 0,979 0,972

16:00 0,933 0,961 0,952 0,833 0,974 0,939 0,835

16:30 1,197 0,988 1,032 1,23 1,006 1,151 0,813

17:00 15 1,245 1,259 1,501 1,058 1,123 0,91

17:30 1,37 1,558 151 141 1,512 1,612 1,066

18:00 1,521 1,521 1,529 1,507 1,713 1,349 1,233

18:30 1,524 1,725 1,661 1,781 1,859 1,613 1,378

19:00 1,633 1,483 1,535 1,561 1,968 1,775 1,778
SUMA 33,935 | 34,257 33,466 34,978 | 33,659 34,406 33,749 238,450

PROMEDIO | 1,3574 | 1,3703 1,3386 1,3991 | 1,3464 1,3762 1,3500 9,538
MAXIMO 1,964 1,86 1,689 1,781 1,968 1,849 1,889 13,000

MIN 0,862 0,961 0,908 0,833 0,974 0,939 0,813 6,290

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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CAUDAL SEMANAL (L/s)

1,41

1,4
1,39
1,38
1,37
1,36
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1,34
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1,32
1,31

1,3

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Figura 14-3: Caudal Semanal de la Parroquia Santiago de Calpi

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Simulando el proceso en el laboratorio del sistema de lodos activados con todas las etapas en

diferentes cantidades de dias obteniéndose lo siguiente:

Tabla 44-3: Variacion de la concentracion de DBO5 con el tiempo de aireacion

Tiempo de Aireacion (Dias)

Concentracion DBO5 (mg/L)

1 260,10
3 110,53
7 38,30

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Concentracién DBO5 (mg/L)
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Figura 15-3: Caudal Semanal de la Parroquia Santiago de Calpi
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 45-3: Variacion de la concentracion de DQO con el tiempo de aireacion

Tiempo de Aireacion (Dias) Concentracién DQO (mg/L)
1 320,31
3 130,10
7 40,50

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Concentracion DQO (mg/L)
350

300
250
200
150

100

Concentracién DQO (mg/L)

50

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo de aireacién (Dias)

Figura 16-3: Caudal Semanal de la Parroquia Santiago de Calpi
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

101



3.2.2 Tratamiento del agua residual

3.2.2.1 Resultado de la caracterizacion del tratamiento

Mediante la siguiente tabla se puede observar la reduccién de la carga contaminante en el agua

residual de la Parroquia Santiago de Calpi.

Tabla 46-3: Caracterizacion final fisico-quimico del A.R de Santiago de Calpi

DETERMINACI UNIDA LIMITE AGUA SIN AGUA

ONES DES MAXIMO TRATAR TRATADA
PERMISIBLE

DBOs mg/L 100 287,66 37

DQO mg/L 250 368,33 59

SOLIDOS mg/L 100 195,33 2

SUSPENDIDOS

TENSOACTIVOS mg/L 0,5 2,70 0,4

ACEITES Y mg/L 0,3 28,00 0,2

GRASAS

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

a) Analisis de la caracterizacion final del DBOs

DBO5

300

250

200

150

100

50

AGUA SIN TRATAR LIMITE MAXIMO AGUA TRATADA
PERMISIBLE

Figura 17-3: Andlisis de la caracterizacién final del DBOs
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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b) Anélisis de la caracterizacién final del DQO

DQO

400
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100
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AGUA SIN TRATAR LIMITE MAXIMO AGUA TRATADA
PERMISIBLE

Figura 18-3: Andlisis de la caracterizacion final del DQO
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

c¢) Andlisis de la caracterizacion final de los Sélidos Suspendidos

SOLIDOS SUSPENDIDOS

200
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140
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100
80
60
40
20

AGUA SIN TRATAR LIMITE MAXIMO AGUA TRATADA
PERMISIBLE

Figura 19-3: Andlisis de la caracterizacién final de los Sélidos Suspendidos
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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d) Andlisis de la caracterizacidon final de los Tensoactivos

TENSOACTIVOS

30
25
20
15

10

AGUA SIN TRATAR LIMITE MAXIMO AGUA TRATADA
PERMISIBLE

Figura 20-3: Analisis de la caracterizacion final de los Tensoactivos
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

d) Andlisis de la caracterizacion final de las Grasa y Aceites

ACEITES Y GRASAS

30
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20
15

10

AGUA SIN TRATAR LIMITE MAXIMO AGUA TRATADA
PERMISIBLE

Figura 21-3: Andlisis de la caracterizacion final de las Grasa y Aceites
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Tabla 47-3: Caracterizacion final microbioldgica

DETERMINA | UNIDADE LIMITE AGUA AGUA
CIONES S MAXIMO SIN | TRATADA
PERMISIBLE | TRATAR
COLIFORMES | UFC/100ml | Remocion > al 99% | 10,15*10° <2
FECALES
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
COLIFORMES FECALES
12000
10000
8000
6000
4000
2000
’ AGUA SIN TRATAR LIMITE MAXIMO AGUA TRATADA

PERMISIBLE

Figura 22-3: Caracterizacion final microbiol6gica
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

3.2.3 Poblacién de Disefio

Al realizar la proyeccion de la poblacion se establecid que la proyeccion demogréafica es para un
periodo de 20 afios, cuyo resultado fue la base de los célculos para el dimensionamiento del

sistema de tratamiento.

Tabla 48-3: Resultado del calculo de la poblacion de disefio
Parametro Datos

Pf 1887 hab.

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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3.2.4 Caudal de Disefio

El célculo de los caudales es de suma importancia para realizar el dimensionamiento de las
unidades del PTAR obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 49-3: Resultado del calculo de Caudales de disefio

Parametro Resultado
*Dotacion 120 L/s
Caudal de Disefio 17,125 L/s
Caudal medio de aguas 1,834 L/s
residuales
Caudal medio diario 12,454 L/s

Fuente: : *CPE INEN 005-9-1 (1992)
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

3.2.5 Resultados del Dimensionamiento de la Planta de TAR.

3.2.5.1 Canal de Aguas Residuales

Se ha visto la necesidad de construir un canal cuyas dimensiones son: 0,5m de base, 0,5 m de
altura con 1 m de longitud y un tirante de agua de 0,076 m.

3.2.5.2 Rejillas para el Canal

El disefio de las rejillas esta hecho segun los requerimientos de las dimensiones del canal,
dichos datos esta detallados en la siguiente tabla:

Tabla 50-3: Resumen de dimensionamiento de las rejillas

Parédmetro Dimension
*B 1.79
** Coeficiente de Manning 0,013
Ancho 0.5m
Profundidad 0.5m
Separacion entre barras 0.025m
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Pendiente en relacion con la 45°
vertical

Velocidad de aproximacion 0.45 m/s
Espesor de la barra 0.010 m
Tipo de barra circular 1.79
Longitud de las barras 0.82m
NuUmero de barras 14
Nivel maximo de agua 0.0761 m
Longitud sumergida de la barrilla 0.107m
Pérdida de carga de las rejillas 0.00385 m

Fuente: * VALDEZ, E., Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de las aguas
residuales,** Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5th Edition, Haestad Methods,
Disposicion de Aguas Residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

3.2.5.3 Sedimentador circular primario para aguas residuales

Las dimensiones del sedimentador primario se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 51-3: Resumen de dimensionamiento del Sedimentador Primario

Parametro Dimension
* Velocidad terminal 3 m/h
** Constante del material 0,05
arrastrado

Area 20,55 m*
Ancho 321m
Largo 6,40 m
**Altura 3,6m
Volumen 73,96 m’®
Didmetro 5,115m
Tiempo de retencion hidraulica 1,20 h
Area de la seccion transversal 11,56 m
Velocidad de arrastre 0,0626 m/s
Porcentaje de remocion de 28,57 %
DBO5

Porcentaje de remocion de SS 49,38 %
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*** Valores empiricos

a=0,018
b =10,02

Fuente: *AURELIO HERNANDEZ, ** Manual de depuracion Urbana., p. 96, METCALF & EDDY.,
Ingenieria de Aguas Residuales., 1995.,*** CRITES, R., Tratamiento de aguas residuales en pequefias

poblaciones.
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

3.2.5.4 Sistema de Lodos Activados

El siguiente proceso es el sistema de lodos activados es proceso continuo del tangue

sedimentador primario, dicho reactor estd compuesto por difusores y un sedimentador

secundario, sistema que no necesita recirculacién de lodos para el tratamiento bioldgico.

Tabla 52-3: Resumen de dimensionamiento del Sistema de Lodos Activados

Parametro Dimension
Caudal a tratar en el reactor 1479,6 m*/d
**Tiempo de retencion celular Oc 10 dias

**Coeficiente de produccion celular (Y)

0.6 Kg de células producida/Kg de MO

**Concentracion de sélidos suspendidos 4 Kg/m3
volatiles en el tanque de aireacion (X)

*Coeficiente de degradacion enddgena 0.06d"
(kd)

*Concentracién de DBO del afluente 0,2876 kg/m®
(So)

*Concentracion de DBO del efluente (S)

0,03830 kg/m’

Eficiencia basada en la DBO5 soluble 86,68%
Volumen del reactor (Vr) 34581 m°
Tiempo de retencion hidraulico (Trh) 5,61 h
Relacion Alimento/microorganismo 0.312d*
F/M

Produccion de lodo observada (Yobs)

0.375 Kg de células producida/ Kg de MO

Produccion diaria de fango Px

138,32 kg/d

Caudal de lodo de purga QW'

34,581 m°/d

Necesidad de oxigeno

541,31 kg 02/d

Potencia necesaria por los difusores
(Pw)

45 kw
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Largo 12m

Ancho 10 m

Altura 3m

Fuente: *Laboratorio de Anélisis Técnicos ESPOCH, 2015., **METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995.,
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

3.2.5.5 Sedimentador Secundario

En el nuevo proceso que es un sedimentador secundario circular se logra sedimentar los fléculos
formados por microorganismos que se han alimentado de la materia organica presente en el
agua residual.

Las dimensiones se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 53-3: Resumen de dimensionamiento del Sedimentador secundario

Parédmetro Dimension
*Carga superficial 49 m¥/m” d
*Profundidad 3,5m
Area 30,19 m?
Diametro 6,2m
Reparto central 1,55 m
Altura del reparto 1m
Carga de vertedero 0,000879 m?/s
Ancho 3,88 m
Largo 7,77 m
Volumen 108,53 m®
Tiempo de retencién hidraulica 1,76 h
Remocién del DBOg 33,08 %
Remocidn de los sélidos suspendidos 54,76 %

Fuente: *"METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
3.2.5.6 Tanque de Desinfeccion
Debido al alto porcentaje de concentracion microbiolédgica presente en el agua después de la
aireacién con lodos activados, se vio necesaria la implementacion de un tanque de desinfeccién

con hipoclorito de calcio el cual posee propiedades desinfectantes.
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Tabla 54-3: Resumen de dimensionamiento del tanque de desinfeccion

Parédmetro Dimension
Peso requerido del desinfectante 2,22 Kg/dia
Volumen del tanque de cloracién 0,76 m®
Volumen del tanque de Desinfeccion 30,82 m’
Largo del tanque 3,45 m
Ancho del tanque 3m
Altura del tanque 2,99 m

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

3.2.5.7 Lecho de Secado

En el agua residual doméstica se obtiene alta carga de lodos los cuales deben ser tratadas en el

proceso es por eso que se disefié un filtro de secado el cual posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 55-3: Resumen de dimensionamiento del tanque de desinfeccion

Parametro Dimension
Carga de solidos 288,522 Kg/dia
Masa de Sélidos 93,769 Kg/dia
Volumen diario de Lodos 751,359 L/dia
Volumen de los lodos 30,05 m
Area del secador 75,125 m
NUmero de Lechos de Secado 4
*Base 3m
Longitud 6,26 m
*Profundidad 0,40 m

Fuente: * Normas Ecuatorianas INEN
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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3.4 Analisis de Resultados y Discusién de resultados

Para empezar el estudio del proyecto del Disefio de un Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales, se caracterizd las distintas muestras que se obtuvieron de la Parrogquia Santiago de
Calpi, estos resultados se compararon con la normativa del TULAS-libro VI-Anexo 12
(Descarga a un cuerpo de agua dulce), se pudo determinar que se tenia varias parametros fuera
de norma entre ellos se determinaron el DBOs con 287,66 mg/L, DQO de 368,33 mg/L ,
Coliformes fecales de 10,15 *10°, Sélidos Suspendidos con 195,33 mg/L y Tensoactivos de

2,70 mg/L éstos valores se los puede encontrar en la tabla 30-2.

La descarga de este efluente se realiza de manera directa al Rio Chibunga sin ningin tipo de
tratamiento, generando malos olores, mal aspecto a la zona y contaminacion a las areas de

cultivos y la poblacion que se encuentra ubicada cerca a la descarga.

En el proceso de estudio de la desinfeccion del agua residual se probd varios métodos
descontaminantes en el Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias-ESPOCH.
Se inici6 con el proceso de sedimentacion tratando que los solidos suspendidos se ubiquen en la
parte inferior del tanque. Esta es una operacién fisica la cual no necesita de mucho tiempo para
su proceso. Seguido de este proceso se adapt6 un sistema de aireacion de 5 horas, proceso gue
disminuye paulatinamente el color y olor caracteristico del agua residual asi obteniéndose ya un
nivel bajo de DBOs también se debe recalcar que fue necesario sedimentar el efluente
disminuyendo a gran escala la carga de solidos suspendidos, finalmente debido a la alta
presencia de microorganismos en la muestra se consider6 agregar Hipoclorito de Calcio al 70 %
una cantidad de 0,0015 g/L con un tiempo de retencion de 30 minutos. Todas estas operaciones
fueron consideradas en el disefio las cuales determinan que el agua se encuentra dentro de los

limites permisibles por el TULAS.

El sistema de tratamiento de aguas residuales para la Cabecera Parroquial Santiago de Calpi
consta de un sistema de Rejillas con un canal adaptado, Sedimentacién primaria, Sistema de
Lodos activados, Sedimentacion secundaria, Cloracion (desinfeccién) y Lechos de secado de
lodos. Cabe recalcar que este sistema esta disefiado con mecanismo de gravedad para el mejor

funcionamiento de la planta reduciendo costos de accesorios.
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Figura 23-3: Disefio de una Planta de Tratamiento de A.R. para la Cabecera Parroquial

Santiago de Calpi
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA

Para realizar le tratamiento de los efluentes generados por los pobladores de la Cabecera
Parroquial Santiago de Calpi, residuos generados por las diferentes actividades diarias humanas.
Mediante el analisis previo de estas aguas residuales se obtuvo los diferentes problemas que
presenta este efluente para constatar estos resultados de anélisis fisico-quimicos (tablas 1 y 2),
en base a estos resultados se disefié un sistema de tratamiento de aguas residuales con el fin de

reducir las cargas contaminantes presentes en las mismas.

El disefio de este sistema esta basado en cumplir con las normas del TULAS del libro VI,
Anexo |, tabla 12, parametros importantes que tienen que deben cumplirse en el tratamiento de
estos efluentes, mejorando y brindando un nuevo uso g estas aguas residuales que se creia g solo

podian contaminar el medio ambiente.

Se propone el siguiente sistema de tratamiento de aguas residuales para la Cabecera Parroquial

Santiago de Calpi:

v' Larecoleccion del agua residual que proviene de la parroquia Santiago de Calpi, pasa por
un canal en cuya trayectoria se instala un sistema de rejillas de limpieza manual, estas
rejillas constan de 14 unidades las cuales poseen una separacion de 0,025m, el objetivo
principal de estas cribas es las de retener residuos de gran tamafio como plasticos, palos,

vidrios, piedras, etc.

v" Luego de las rejillas el agua residual se dirigira al tanque de sedimentacion primaria por
gravedad, este tanque posee una forma circular, tiene las siguientes dimensiones 6,40 m de
largo, un ancho de 3,21 m el cual esta disefiado para un volumen de 73,96 m®. También
podemos recalcar que en la parte central del tanque posee una rastra para remover los
solidos presentes en el agua residual, cabe recalcar que en la parte inferior del tanque posee
una abertura para desechar los lodos que seran dirigidos a un filtro de secado. Este
sedimentador ofrece una remocion del 28,57% de DBOs y 49,38 % de solidos
sedimentables. En este proceso se realizan dos operaciones que son la de homogenizar el

agua y sedimentarla el periodo de retencion es de 1,20 h.
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v' Mediante una tuberia de 0,12 m de diametro por gravedad llega al tanque de Lodos
Activados en el que se tratara de oxidar la materia organica, este tanque tiene las siguientes
dimensiones de 12 m de largo, con una altura de 3 m, un ancho de 10 m, este tanque
aireador esta disefiado para un volumen de 345,81 m?, este tratamiento es de un sistema de
aireacién prolongada y los lodos activados son los microorganismos que se encargan de
depurar esta agua residual. Para realizar este disefio se considerd todos los calculos
pertinentes, esta aireacion se realiza por difusores y se necesita una potencia de 45 KW. La
necesidad del oxigeno para que este proceso sea eficiente se basé en las diferentes
bibliografias dando una cantidad de oxigeno de 541,31 kg O2/d y con un tiempo de

retencion de 5,61 horas.

v Posteriormente se ubica un tanque circular de sedimentacion secundaria este va seguido del
tanque de lodos activados ya que es importante en el proceso de depuracion del agua este
se encarga de sedimentar los fléculos formados por los microorganismos en el tangque
aireador y se evacuan estos nuevos lodos en la parte central del tanque mediante una
valvula y estos seguiran a un lecho de secado. Posee un area de 30,19 m, un ancho de 3,88
m, largo de 7,77 m, para un volumen de 108,53 m con un &ngulo de inclinacion de 15° y

con un tiempo de retencién de 1,76 h.

v' Luego de eliminar los solidos presentes en el agua residual; es necesario que el efluente
sea tratado con un agente quimico como es el hipoclorito de calcio el cual posee altas
propiedades desinfectantes y un bajo valor econdémico. La funcién bésica de este
compuesto es de desinfectar el agua tratada eliminando las bacterias contaminantes. Este
tanque de desinfeccién posee una altura de 1,027 m y un ancho de 1m, para un volumen de
1,54 m®. La cantidad de disposicion de hipoclorito de calcio en el agua trata serd 1 mL por

cada litro de agua tratada.

v/ Para finalizar el tratamiento se implementara un lecho de secado manual el cual no necesita
energia para su funcién, la radiacion solar sera el medio que secard estos residuos, el
tiempo de duracion de secado es de 40 dias luego de este tiempo estos solidos seran
utilizados como compost para la agricultura cuyos beneficiarios pueden ser los pobladores
de sus alrededores. Debido a la alta presencia de s6lidos suspendidos en el sedimentador
primario y secundario se disefid un lecho de secado cuya area es de 75,125 m para un

volumen diario de lodos 751,359 L/dia con una longitud de 12,52 m y una base de 6 m.
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A continuacion se presenta un diagrama de flujo el cual describe el proceso del tratamiento

del agua residual.

Sistema de
REIES

Sedimentador 1

circular primario
Lecho de

secado

Lodos Activados J

Sedimentador
circular
secunadrio

Tanque de
desinfeccion

Figura 24-4: Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para Santiago de Calpi
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

4.1 Requerimiento Presupuestario
La persona que esté a cargo de esta planta tendra que contar con conocimientos basicos de

quimica, mecénica y lo més importante conocer acerca del funcionamiento de una planta de

tratamiento de aguas residuales.
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El presupuesto esta detallado a continuacion:

Tabla 56-4: Presupuesto de Rejillas

REJILLAS
DETALLE UNIDADES O AREA Clu ($) TOTAL ($)
Rejillas de acero 14,00 3,50 49,00
inoxidable de 10 mm
Canal 0,4 110,00 50
Mano de obra de - - 25,00
instalacion
TOTAL 124,00
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 57-4: Presupuesto de sedimentador primario
SEDIMENTADOR PRIMARIO
DETALLE AREA (m?) CIm? (3) TOTAL ($)
Tanque sedimentador 20,55 110,00 2260,5
Mano de obra - 1500,00
TOTAL 3760,5
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 58-4: Presupuesto de tanque de lodos
TANQUE LODOS ACTIVADOS
DETALLE AREA (mz) C/m? %) TOTAL (%)
Tanque (estructura) 50 110,00 6050,00
Difusores en forma de - - 2000,00
domo
Compresor 501 2.5hp 1500,00
2 Salidas 2
Mandometros
Mano de obra - 3500,00
TOTAL 13050,00

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Tabla 59-4: Presupuesto de sedimentador secundario

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

DETALLE AREA (m?) C/Im* ($) TOTAL ($)
Tanque sedimentador 30,05 110,00 3305,5
Mano de obra - 2000,00

TOTAL 5305,5
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 60-4: Presupuesto de tanque de desinfeccion
TANQUE DESINFECCION

DETALLE AREA (m?) C/m? ($) TOTAL ($)
Tanque de 10,01 110,00 550,00
desinfeccién
Mano de obra - - 250,00

TOTAL 800,00
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
Tabla 61-4: Presupuesto de lecho de secado

LECHO DE SECADO
DETALLE AREA (m?) C/Im* ($) TOTAL ($)

Filtro de secado 6*12 110,00 3960,00
Grava y arena - - 900,00
Mano de obra - - 1200,00

TOTAL 6060,00

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 62-4: Presupuesto del Hipoclorito de Calcio

HIPOCLORITO DE CALCIO

2,22 Kgl/dia

$ 3,00 Kg

66,6 Kg/ mes

$ 199,8 mensual

799,2 kg/afho

$ 2397,60 anual

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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Tabla 63-4: Presupuesto de accesorios

ACCESORIOS
DETALLE C/U TOTAL (%)
Codos 90° PVC d=4" 6 35,10
Vélvula de globo 2 44,80
Uniones 5 20,00
Motor 0,5 HP 2 1500,00
Gastos varios - 1000
TOTAL 2599,9

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

Tabla 64-4: Resumen del Presupuesto de la planta de tratamiento

PRESUPUESTO TOTAL DE LA PLANTA

Detalle Costo $
Rejillas 124,00
Sedimentador primario 3760,5
Tanque de lodos Activados 13050,00
Sedimentador secundario 5305,5
Tanque de desinfeccidn 800,00
Lecho de secado 6060,00
Accesorios 25999
TOTAL 31699,40

Elaborado por: Laura Enriquez, 2015
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AREA TOTAL

Figura 25-4: Area Total de la Planta de Tratamiento de Santiago de Calpi
Elaborado por: Laura Enriquez, 2015

El costo aproximado de la implementacion de la planta es de 31699,40 dolares para la Parroquia
Santiago de Calpi, el mismo que necesitara un area Total de 250 m? cuyo terreno se encuentra

disponible en la Parroquia.
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CONCLUSIONES

v' Los efluentes que provienen de la Cabecera Parroquial Santiago de Calpi poseen un alto
porcentaje contaminante microbioldgico y organico, se comprobé mediante la
caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del agua residual, se realizaron andlisis de:
pH, Turbidez, Conductividad, Sélidos Sedimentables, Sélidos Totales, Sulfatos, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno,  Solidos Suspendidos,
Tensoactivos, Aceites y Grasas, Nitrdgeno Total y Coliformes fecales cuyos resultados se
encuentran en la tabla 31-2 comparando con la Norma del TULAS libro VI, Tabla 12 para

Descarga a un cuerpo de Agua Dulce.

v’ Las variables a consideracion para el disefio del sistema de una planta de aguas residuales
para la Cabecera Parroquial de Santiago de Calpi son: Demanda Bioquimica de Oxigeno
287,66 mg/L, Demanda Quimica de Oxigeno 368,33 mg/L, Solidos Suspendidos 195,33
mg/L, Tensoactivos 2,70 mg/L , Aceites y Grasas 28 mg/L y Coliformes fecales 10,15*10°
UFC/100ml parametros se encuentran fuera (Anexo D, G,E) de la Norma TULAS.

v' El disefio del Sistema de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales consta de los
siguientes procesos: Canal de llegada al Sistema de Rejillas, Sedimentador Circular
Primario, Tanque de Lodos Activados, Sedimentador Circular Secundario, Tanque de
Desinfeccidn, Lechos de Secado. Mediante el disefio propuesto se obtuvo la disminucién de
altos contaminantes presentes en el efluente las variables a consideracion para el disefio se
caracterizaron los siguientes pardmetros obteniéndose los resultados del: Demanda
Bioguimica de Oxigeno 37 mg/L , Demanda Quimica de Oxigeno 59 mg/L, Solidos
Suspendidos 2 mg/L, Tensoactivos 0,4 mg/L , Aceites y Grasas 0,2 mg/L y Coliformes
fecales < 2 UFC/100ml dichos resultados se encuentran dentro de la Norma del TULAS

libro VI, Tabla 12 para Descarga a un cuerpo de Agua Dulce.
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RECOMENDACIONES

v’ El sistema de alcantarillado es de gran importancia para la implementacion de la planta de
Tratamiento de Aguas Residuales es por ello que se recomienda a la Junta Parroquial de
Calpi se revise este red de alcantarillado motivo por el cual puede existir variaciones en los

datos recogidos en la investigaciones.

v El mantenimiento del sistema de rejillas es de forma manual, el personal que se encuentre a
cargo de la planta debe observar la posible acumulacion de sélidos de gran tamafio y

remover dichos sélidos a un bote de basura asi evitando la obstruccién del agua a la planta.

v El sistema de Lodos Activados debe tener una supervision por un operario que posea
conocimiento de mecanica, quimica entre otros debido a que el sistema de aireacion debe ser
controlado segun el tiempo de retencion y cabe recalcar que en la parte superior se forman

pequefias capas de espuma que deben ser retiradas manualmente mediante rastras.

v' En el proceso sabemos que se generan lodos en el sedimentador 1 y 2, lodos que se
dispondran en lechos de secado que se encuentran conectados a estos sedimentadores
mediante tuberias, esta materia organica servira como compost para las zonas aledafias de

agricultura.

v’ Se recomienda realizar pruebas de caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gicas anuales

para verificar que el sistema cumple con lo establecido en la investigacién del proyecto.

121



BIBLIOGRAFIA

v/ ALLENDE., A., Manual de tratamiento de aguas residuales., 22 ed., Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria., La Habanna — Cuba., 1994., Pp. 246.

v" AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. Agua su calidad y tratamiento. 2. ed.,
DF - México. McGraw-Hill. 2002, pp.6—7.

v' COLOMBIA., MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO DIRECCION DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO., Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Béasico RAS — 2000., Seccion Il., Tratamiento de Aguas
Residuales, Bogota — Colombia., 2000. Pp. 15 - 16 — 38 — 39 -50 — 52.

v CRITES,, R., & TCHOBANOGLOUS.,, G., Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias
Poblaciones., 32 ed., Bogota — Colombia., McGraw Hill., 2000., Pp. 21, 33, 42-44, 46-48.

v ECUADOR, INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION INEN, Norma
Técnica - Ecuatoriana- Requisitos para el agua Potable INEN 1108:2011., 2da. Ed.., Quito
— Ecuador., 2011.

v ECUADOR, INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION INEN Norma

Técnica - Ecuatoriana- Estudio y Disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales (IEOS). 2da. Ed.., Quito — Ecuador., 2011. 1992., Pp. 378

v ECUADOR, MINISTERIO DEL AMBIENTE., Texto Unificado de Legislacion
Ambiental., 2 a ed., Quito — Ecuador., Pp. 330 — 333

v GEOCITIES L., Tratamiento Biolégico de Aguas Residuales.,[en linea] October, 2009.,

15/09/2015. Disponible en http://www.oocities.org/edrochac/residuales/procesoslodos.htm

v" GUERRERO R., Manual de tratamiento de aguas.,México D.F: Limusa, 2000.Pp. 1-10.

v MERCADO, I., La electrocoagulacion, una nueva alternativa para el Tratamiento de aguas

residuales., Editores Asociados Técnicos., Bogoté - Colombia., 2005., Pp. 26, 72.



METCALF., & EDDY., Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion., 3% ed., Madrid — Espafa., McGraw-Hill., 1995., Pp. 95-102, 508 — 515, 538 —
551, 555 — 557, 605 — 682.

Romalho S., Tratamiento de Aguas Residuales., 12 ed., Madrid — Espafia. Reverté S.A.
1996., Pp 386

ROMERQO., J., Tratamiento de Aguas Residuales., 32 ed., Bogota — Colombia., Alfaomega.,
2002., Pp. 67 — 71— 74 — 223 — 706 — 707

RUSSELL. D., Tratamiento de aguas, un enfoque practico., Barcelona - Espafia. Reverté

S.A. 2012, pp.10-11

OROZCO. A., Bioingenieria de Aguas Residuales., Rio de Janeiro — Brazil 2002, pp. 408-

410.

VALDEZ C., VAZQUEZ A., Ingenieria de los Sistemas De Tratamiento y Disposicion De
Aguas Residuales., 22 ed., México D F. — México., Fundacién ICA., 2003., Pp. 3 -7.



ANEXOS

ANEXO A Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce.

PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD | LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE
Aceites y Grasas Sustancias mg/I 0.3
solubles en
hexano
Coliformes Fecales Nmp/100ml Remocion > al 99.9%
Demanda Bioquimica D.B. 05 mg/I 100
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.0. mg/I 250
Oxigeno
Fésforo Total P mg/I 10
Materia flotante Visibles mg/I Ausencia
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/I 10.0
Nitrogeno (N)
Potencial de hidrégeno pH mg/I 5-9
Sélidos Sedimentables - mg/I 1.0
Sélidos  Suspendidos - mg/I 100
Totales
Sélidos Totales - mg/I 1600
Temperatura - °C <35
Tensoactivos Sustancias mg/I 05
activas al azul de
metileno

NOTAS

OCertificado
OAprobado
OPor aprobar
MInformacion
OPreliminar

[ Continuacién

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA
CABECERA PARROQUIAL
SANTIAGO DE CALPI

Lamina | Escala:

Fecha




ANEXO B. Norma Técnica Ecuatoriana

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Cuito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA

NTE INEN 2 176:1998

AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREQ. TECNICAS DE

MUESTREO.

Primera Edicidmn

WATER CUALITY. SAMPLING. GUIDANCE OMN SAMPLING TECHNIOUES.

First Edition

DESCRIDTORES: Agus, calided, mussires, Squipo 9& mussires, condicones generskes.

AL 01.08-203

COU: B14.77T-E20.113
T 42 4230 4200
ICSE: 13.060.01

NOTAS

CATEGORIA DEL

DIAGRAMA

OCertificado
OAprobado
OPor aprobar
MInformacion
OPreliminar

[ Continuacién

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
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ANEXO C Anélisis Microbioldgico

FETS B —— - ——

Saamic

EXAMEN MICROBIOLOGICO DE AGUA
CODIGO 349-15

_CLIENTE Sna Laura Enriquez - ]
_DIRECCION Cudaceia Los Oivos [ TELEFONO: ' ]
TIPO DE N MUESTRA AGua residual )
_FECHA DE RECEPCION 16 G junio del 2015 = z

_FECHA DE MUESTREO 18 de juno g2l 2015 - 3

_ EXAMEN FISICO =R
COLOR: Transparente 1
CLOR: Desagradable ] -

~ PARAMETROS METODO [ VALOR RESULTADO

oy | REFERENCIAL

Coiformes fecales UFC/100m!__ Filtracién por membrana | 2000 ~10,150x 10’
TULAS,, libro VI del texto unificado 2014 :

OBSERVACIONES -

FECHA DE ANALISIS: 15 ¢e uno del 2015
_ FECHA DE ENTREGA ' 18 d= junio del 2015

RESPONSABLES:
! é A L L9 /u( Lol S

',"'

ra“ t

j Dra. Gina AlvarezR. Dra. Fabiola Villa
l

I El informe sélo afecta a la muestra sclictada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
| totabidad previo autorizacién de ks responsables.
|

NOTAS ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
CATEGORIA DEL CHIMBORAZO TRATAMIENTO DE AGUAS
DIAGRAMA RESIDUALES PARA LA
FACULTAD DE CABECERA PARROQUIAL
OCertificado CIENCIAS SANTIAGO DE CALPI
OAprobado
OPor aprobar
MInformacion ESCUELADE Lamina | Escala: Fecha
OPreliminar O INGENIERIA QUIMICA
Continuacién
Laura Enriquez




ANEXO D Caracterizacion 1

ESPOCH

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Laura Enriquez

Fecha de Analisis: 10-06-2015

Fecha de Entrega de Resultados: 23-06-2015

Tipo de muestras 1; Agua Residual Domeéstica por Tratar
Localidad: Parroquia Santiago de Calpi — Cantén Riobamba

Cadigo LAT/092-15

Andlisis Quimico

Unidades | *Método | "Limites | Resuitados

Determinaciones

L Und. 4500-B 59 7.67
Conductividad pSiems/cm 2510-B 820
Turbiedad UNT 2130-8 180
Demanda Quimica de mg/L 250 332
Oxigeno 5220-C

Demanda Bioquimica de mg/L 100 184
Oxigeno ] 5210-B

Sulfatos mg/L 4500- SO4-B 1000 94
Solidos Suspendidos | mglL 2540-D 100 190
Solidos Totales 2540-A 1600 1200

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

**TULAS TABLA 12. Limites de

Observaciones:

Atentamente.

"

descarga a un cuerpo de agua dulce

C ¥
‘_@gﬁ"_’s_‘.r{x‘n\\
Dra. Gind Alvarez R. Sk

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.

NOTAS

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

OCertificado
OAprobado

OPor aprobar
MInformacion
OPreliminar O
Continuacién

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE
CIENCIAS

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA
CABECERA PARROQUIAL
SANTIAGO DE CALPI

ESCUELA DE
INGENIERIA QUIMICA

Lamina | Escala: Fecha

Laura Enriquez




ANEXO E Caracterizacion 2

ESPOCH

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Laura Enriquoz
Fecha de Andlisls: 12-06-2015
Fecha de Entrega de Resultados: 23-06-2016

Tipo do muestras 2 Agun Residual Doméstica por Tratar

Localldad: Parroqula Santlago de Calpl - Cantén Riobamba
Codigo LAT/095-15

Anélisis Quimico
" Dotorminaclones | Unidades | *Método | *‘Limites Rosultados_
PR | “und. | asool 108 L L
"Conduclividad pSlems/iem | 2510-B 1030
Turbledad TIONT |0 22na0aB ] e e
Demanda Quimica de ‘mgil. 250 400
Oxlgeno _|.__5220.C S
Demanda Bloquimica de mg/l 100 318
_Oxigeno 5210-8
Sulfatos | mg/. | 4500-SO4-B | 1000 | 134
Sélidos Suspendidos mg/L 2540-D 100 216
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600 1244

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 od.
**TULAS TABLA 12. Limitos de toscarga a un cuorpo do agua dulce

Observaciones;

Alentamente.

it m...g £ES \ '
Dra. Gina Alvarez R, POCH gl
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.

NOTAS

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DE

Continuacion

Laura Enriquez

CATEGORIA DEL CHIMBORAZO
DIAGRAMA
FACULTAD DE

OCertificado CIENCIAS
OAprobado
OPor aprobar
MInformacién ESCUELA DE
OPreliminar O INGENIERIA QUIMICA

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA
CABECERA PARROQUIAL
SANTIAGO DE CALPI

Lamina | Escala: | Fecha




ANEXO F Caracterizacion 3

ESPOCH

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Anélisis solicitado por: Laura Enriquez

Fecha de Andlisis; 15-08-2015

Fecha de Entrega de Resultados: 23—0&20‘!5

Tipo de muestras 3: Agua Residual Doméstica por Tratar
Localidad: Parroquia Santiago de Calpi — Cantén Riobamba

Cédigo LAT/099-15
Anélisis Quimico
Determinaci Unidades "Método | ~Limites | Resultados |
738 |
| pH Und. 4500-8 59 =
Conductividad pSiemslom | 2510-B 1030 |
Turbledad UNT 2130-8 196 |
Demanda Quimica de mg/L . 250 373
| Oxigeno
Demanda Bioquimica de mg/L S 100 351
| Oxigeno
Sulfatos mg/L 4500- SO4-B | 1000 120 |
Sblidos Suspendidos mg/L 2540-D 100 180 |
Sélidos Totales mg/L 2540-A 1600 1440 |

*Métodos Normaiizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
*TULAS TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua duice

5

%_;:,Q, o

4 “ 7 vy o

Dra. Gina Alvarez R: 5P0CHY . =

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

Nota: E! presente informe afecta solo a la muestra analizada.

NOTAS

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE

CATEGORIA DEL CHIMBORAZO
DIAGRAMA
FACULTAD DE

OCertificado CIENCIAS
OAprobado
OPor aprobar
MInformacion ESCUELADE
OPreliminar m| INGENIERIA QUIMICA

Continuacion

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA
CABECERA PARROQUIAL
SANTIAGO DE CALPI

Lamina

Escala:

Fecha




ANEXO G Anélisis del tratamiento de A.R de la P. Santiago de Calpi

% m
i LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por ol OAE con acreditacion No. OAT LE € 127
N*SE 07018
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Sna Laura Enriquez INFORME N°: 07015
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: 070-15

DIRECCION.  Cdla Los Olvos
FECHA DE RECEPCION: 15-09-15

TELEFONO: 0980057422 FECHA DE INFORME:  21-09-15
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua Residual Doméstica Tratada TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA = 11115 Calpi Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de la obtencién de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA- 111415
i me ResuLTADO |  UK=2) | FECHADE
,_ANALSIS |
= ooy | STANDAROMETHODS 7 WA 15-00-16
b OISR
Stados e STANOARD = 5-09-15
‘Cotormes STANDARD METHODS A 6-09-15
Foc UFC/100 mi 9221 < 2 (Ausencie) NA
. STANDARD METHODS WA 5-09-15
oBOs | mgo2n e 3
I STANDARD METHODS 5-00-15
0ao . Kok 5220 - D mod % 0%
~ Acees EPA41S,1 o2 NA T6-08-15
- STANDARD METHODS NA 15-09-15
Detergontes mot 8540 2C mod | o0a

EDICION y métooos HACH * EDICION

Dr. Juan Carios Lara R

Lon rewitados de ewe mforme 72k

. FMC2101-01
Pagina 1 de 1
LS A Campus Master Edison Rara Km 115 via & Guano Bloque Adminastrative
NOTAS ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
CATEGORIA DEL CHIMBORAZO TRATAMIENTO DE AGUAS
DIAGRAMA

RESIDUALES PARA LA
FACULTAD DE CABECERA PARROQUIAL
SANTIAGO DE CALPI

OCertificado CIENCIAS

OAprobado

OPor aprobar

Minformacion ESCUELADE Lamina | Escala:
OPreliminar m| INGENIERIA QUIMICA

Fecha

Continuacion

Laura Enriquez




ANEXO H Anaélisis Microbioldgico

(b)

NOTAS

(a) Agua Aireada

(b) Agua Clorada

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar  MInformacién
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina Escala: Fecha




ANEXO | Agua Residual

(@)

(b)

NOTAS

(@) Toma de la muestra
(b) Agua airenadose

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado  CAprobado
OPor aprobar  MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PILLARO

Lamina

Escala:

Fecha




ANEXO J Disefio de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

NOTAS ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
CHIMBORAZO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA
CATEGORIA DEL DIAGRAMA CABECERA PARROQUIAL SANTIAGO DE
FACULTAD DE CIENCIAS CALPI
(a)b Ti‘ma de.Ia mZEStra OCertificado EIAprobad.o' Lamina Escala: Fecha
( ) gua alrenaaose |:|POI‘ apl’obal’ |Z||nf0rmaCIOn ESCUELA DE INGENIERI’A QUiMICA
OPreliminar O Continuacion
Laura Enriquez




ANEXO K Sistema de Rejillas

(a)

0.80m

|-~ L— DIAMETRO BARRA 0.010m

» <« SEPARACION 00281

(b)

NOTAS

(a) Cotas de rejillas
(b) Corte de Rejillas

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado  CAprobado
OPor aprobar  MInformacion
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
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CALPI
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ANEXO L Sedimentador Circular Primario

(@)

(b)

NOTAS

(a) Cotas de Sedimentador
Primario

(b) Corte del Sedimentador
Primario

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar ~ MInformacion
OPreliminar O Continuacién

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
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CALPI
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ANEXO M Tanque de Lodos Activados

(a)

(b)

- "ESFESOR 0.20m

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

(@) Costas del Tanque de | OCertificado ~ CIAprobado
Lodos Activados OPor aprobar  MInformacion

(b) Cortedel Tanque de | OPreliminar [ Continuacién
Lodos Activados

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Laura Enriquez
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CABECERA PARROQUIAL SANTIAGO DE
CALPI

Lamina Escala: Fecha




ANEXO N Sedimentador Circular Secundario

(a)

(b)

I

NOTAS

(a) Cotas de Sedimentador
Secundario

(b) Corte del Sedimentador
Secundario

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado  CAprobado
OPor aprobar  MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA
CABECERA PARROQUIAL SANTIAGO DE
CALPI

Lamina Escala: Fecha




ANEXO O Tanque de Desinfeccion

(b)

ESPESOR 0.20m

NOTAS ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

(@) Cotasdel Tanquede | OCertificado  CAprobado

CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

Desinfeccion OPor aprobar  MInformacion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

(b) Corte del Tanque de OPreliminar O Continuacion
Desinfeccion

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA
CABECERA PARROQUIAL SANTIAGO DE
CALPI

Lamina Escala: Fecha




ANEXO P Lecho de Secado

ESPESOR 0.20 m

NOTAS
a) Cotas del Lecho de CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Secado
b) Corte del Lecho de | OCertificado
Secado OPor aprobar ~ MInformacion
OPreliminar

O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Laura Enriquez

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA
CABECERA PARROQUIAL SANTIAGO DE
CALPI

Lamina Escala: Fecha







