ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

“DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES EN LA PARROQUIA EL

ROSARIO, CANTON GUANO, PROVINCIA DE CHIMBORAZO”

Trabajo de Titulacién

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO QUI'MICO

AUTOR: CHRISTIAN VLADIMIR CORDOVA SANCHEZ
TUTORA: ING. RAFAELA VITERI

RIOBAMBA-ECUADOR
2018



© 2018. Christian Vladimir Cérdova Sanchez

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



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal de Trabajo de titulacion certifica que: el Trabajo de titulacion Tipo: Proyecto técnico:
“DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LA DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES EN LA PARROQUIA EL ROSARIO, CANTON GUANO,
PROVINCIA DE CHIMBORAZO?” de responsabilidad del sefior Christian Vladimir Cérdova
Sanchez ha sido revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de titulacién, quedando

autorizada asi su presentacion.

FIRMA FECHA
Ing. Rafaela Viteri e

DIRECTORA DEL TRABAJO
DE TITULACION

Ing. Camilo Haro i e
MIEMBRO DEL TRIBUNAL



Yo, Christian Vladimir Cérdova Sénchez, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi
autoria y que los resultados del mismo son auténticos y originales. Los textos constantes en el
documento que provienen de otra fuente estan debidamente citados y referenciados.

Como autor, asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de
titulacion.

Riobamba, 20 de Marzo del 2018

Christian Vladimir Cérdova Sanchez
180431598-2



DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion se lo dedico primeramente a mis padres Martha y Eduardo que
fueron el pilar fundamental para la culminacién de mi carrera inculcandome valores como

esfuerzo, respeto, perseverancia y constancia ademas de su apoyo constante durante toda mi vida.

A mis hermanos David, Stefano y familia en general que dia a dia me brindaban el &nimo

necesario y los valores morales para conllevar la responsabilidad de llevar mi vida adelante.

A mis amigos y amigas formados en la carrera de Ingenieria quimica.



AGRADECIMIENTO

Extender un cordial y afectuoso agradecimiento a mis Padres y Familia en general por brindarnos
el apoyo moral y econémico para hacer realidad nuestro suefio de forjar una carrera profesional.
A nuestra querida Escuela Superior Politécnica de Chimborazo la cual nos abrid sus puertas para
formarnos como profesionales con valores éticos y morales.
Al GAD Municipal del cantén Guano por abrir las puertas a este proyecto Técnico y de igual
forma al Ing. Hernan Quinzo por la atencion y la ayudada brindada durante el tiempo de desarrollo
del proyecto.
A la Ing. Rafaela Viteri y al Ing. Camilo Haro que encaminaron el desarrollo del presente trabajo
de titulacion con su constante contribucion y asesoria académica para la culminacion de este
proyecto.
A cada uno de los maestros que a lo largo de nuestra carrera académica nos supieron compartir
sus valiosos conocimientos y que forjaron en nosotros personas responsables en busca de éxito.
A cada uno de mis amigos que a través del tiempo nos han brindado su apoyo y consejo
incondicional

Christian

Vi



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN. ...t r e n e nr e nreareene s Xiv
SUMMARY ettt r e Rt Rttt R e n e XV

CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA .......cccoooviiiiieiiseeseiesese s 1
1.1 Identificacion del Problema ... 1
1.2 JUSEIFICACION DI PrOYECLO .....cvicieeie ettt s 1
1.3 Linea base del PrOYECLO .........cooiiiiiiiiceesie e 3
131 Condiciones de la zona de INVESEIgACION ..........ccooeiiiriririneieesee e 3
1.3.2 Inspeccion y reconocimiento del lugar de investigacion. ..........cc.ccoververnenniensennns 3
1.3.3 Situacion poblacional de la parroquia EI ROSAri0...........ccocvviiiiieiiiineicsesa 4
14 Beneficiarios directos € iINAIrECIOS .......ccccviiiiieiiiiiie e 5
1.4.1 D] =T od (0L SO PR 5
1.4.2 0 £ (01RO 5

CAPITULO 11

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO ...ttt sttt st nnee e 6
2.1 ODJELIVO GENEIAL ... 6
2.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS ....viviieiiieiiiieiisie et 6

CAPITULO IILI.

3. ESTUDIO TECNICO ..ottt 7
3.1 LocalizaCion del PrOYECLO .......cccviiuiiieiecece ettt s 7
311 Localizacion GEOGIAfiCaA ........cccei et 7
3.1.2 ClHMA AE 18 ZONA ...ttt 8
3.13 Condiciones geograficas de 12 ZONa..........ccccevirieieiiee e 8
3.14 [ L1001 [T - TSSOSO 9
3.2 Ingenieria del ProYECTO ..o 10
321 TEIMINOIOGIA ...ttt ettt 10



3.2.1.1  AQUAS rESIAUAIES ...ttt 10
3.2.1.2 Clasificacion del agua residual. ... 10
3.2.1.3  COMPOSICION. ...ttt ittt bbbt b bbbttt 11
3.2.1.4  Parametros de aguas reSIUAIES ..........cccoeriiiiriririeiee e 11
3.2.1.5 Contaminacion organica en el agua Residual ... 13
B0t I T 0 ) ] 0 11 13
B.2. 0.7 PHu ettt nes 13
3218 TUIDIARZ. .o b et 14
BL2.119  CO0l0K. it bbbttt b 14
3.2.1.10  SOlIOS TOLAIES. ...ttt bbbt 14
32111 CONUUCEIVIOAA. ...vovvieieiieiieiiciese ettt nieas 14
0250 0 I N T 1 oo =g To N (o] - | SRS 14
3.2.1.13  FOSTOr0 tOtAl.....ccveiiieiecec e 15
B2 114 SUITALOS. ...ttt bttt nre s 15
3.2.1.15  Tratamientos de AQUa reSIdUAIES..........ccoeeiiiiii e 15
3.2.2 MELOTOS Y LECINICAS. ...ttt bbbt s 16
I R |V ) (o [0 PSSR 16
3.2.2.2  TECNICAS Y NOFMAS ...ttt sttt sb ettt sttt 18
3.2.3 Método de muestreo para la caracterizacion de aguas residuales provenientes de la
PArTOQUIA ET ROSAITO. ......ciiiiiiiieiiieeee e 19
3.24 Determinacion de Caudal. ...........coviiiiiiiiiccese e 19
3.25 Caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica del agua residual......................... 21
3.2.5.1 Parametros CaraCterizadis ........c.ccucevuerierieieieieese e se e e e sre st e e enaeneas 21
3.2.6 Parametros de tratabilidad..............ccooereiiiieiiiicc e 22
3.2.6.1 indice de Biodegradabilidad...............cceeviuriieceeiiieiieee et 22
3.2.7 Pruebas de tratabilidad .............coooiiiiiie s 24
3.2.7.1 Simulacion de un desarenador @IrAA0 ............cccurirerererieieeeese s 24
3.2.7.2  Simulacion del proceso de coagulacion-floculacién (Test de jarras). .......c.ccceevveneee. 25
3.2.7.3  Simulacion de un proceso de desinfeccidn. (Cloracion).........ccccvvveiveiciecicieceennn, 28
3.2.7.4 Resultados de la tratabilidad .............ccooeieieiiii e 29
3.2.8 Determinacién de las variables de disefio de un Sistema de Tratamiento de aguas
LTS o LU = L= OSSR 30
3.2.8.1 Determinacion de la poblacion fUtUFa ...........cooveeiiieiiieeeeeese e 30
3.2.8.2 Determinacion de CAUTAIES. ..........cccevierieiiieics e ene s 32
T2 T T O 4 o Vo (o TSR 35
3.2.8.4 Calculo del canal de entrada para la planta de tratamiento...........ccococeevvvreivieenene. 42
3.2.8.,5 Dimensionamiento de un Vertedero rectangular ..o 45

viii



3.2.8.6  Dimensionamiento del DESArENAUOT ............oecueeeeeee et e et e e e e s e e e e e eeees 49

3.2.8.7  Canal Parshall ... 58
3.2.8.8  Floculador hidraulico hOriZONtal............cceoveiiiiiiiie e 69
TR e T T= o 11 1=] 1 7 Lo o] PSSR 81
3.2.8.10  Dimensionamiento del tanque de desSinfecCiON ...........cccooeiriinciieiiie e 89
3.28.11 Dimensionamiento del Lecho de SECad0 ........cvvvveeivieeie e e 93
3.2.8. 12  RESUITAUOS .....eveeiiiieee ettt bbb 99
3.3 Proceso de prodUCCION .........cccoviiiiie e e 104
3.4 Requerimientos de teCNOIOQIa .........cccvvveieiecie e 105

34.1 Requerimiento de materiales y equipos para el muestreo y medicion de caudal de
T [U s e = [0 (VT 1T PSSR 105

3.4.2 Requerimiento de equipos y métodos para caracterizacion fisico- quimico vy

microbioldgico del agua reSidu@l............ccciiiiiiiiiic s 106
3.5 Analisis econémico de la planta de tratamiento de agua residual ....................... 108
3.6 Porcentaje de reMOCION ........c.coooiiiii it 114
3.7 Cronograma del ProYECTO........cceiviieieieiie e 115
3.8 ANALISIS ...ttt raene e 116
CONCLUSIONES. ...ttt sttt e seese bbbt et e s eneeneans 119
RECOMENDACIONES ... ..ottt ettt ne e e eneanes 121
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

pp.
Figura 1-1 PUNO e INEISECCION. ....c.civiiitiiiiiiete ettt 3
Figura 2-1 Alcantarilla sin la tapa COrreSpONdIENtE. .........ccooveveiriiiienesese e 4
Figura 1-3 Ubicacion geogréfica de la parroquia EI ROSario...............cocovviiiiiiiiininn, 8
Figura 2-3 Microcuenca del Rio Guano y ubicacion hidrografica..........c..cccoevvveviiiiiiciiecieienn 9
Figura 3-3 Aireacion de aguas reSidUAIES. ........ccccveviiiiieieieere e 25
Figura 4-3 Cloracion de agua residual tratada. ..........ccccceveveieeiieiiecieie e 28
Figura 5-3 Accesorios para el proceso de Cribado. .........cccccvvveieiiciienie i 36
Figura 6-3 Rejillas de limpieza manual y limpieza MeCaniCa..........c.ccceevevvrveieveciese e, 37
Figura 7-3 FOrmas de 1S rejillas..........ccoeiiiiciiiic e e 41
Figura 8-3 Vertedero de tipo reCtangUIAr..........cccooveiiiiiiic it 46
Figura 9-3 Desarenador AIrBAG0. ..........ceivveieeeeriese ettt esre e et sre e e be s e e e e sre s e e sresteenbesreeseenre e 50
Figura 10-3 Partes de un desarenador. .........ccveiueiieiiieiiee et sttt reenne s re s 50
Figura 11-3 Grafico canal Parshall ... 59
Figura 12-3 Floculadores HIArAUIICOS. ..ot s 70
Figura 13-3 Lecho de Secado de 1000S..........cveiiiiiiiieiieceees e 93


file:///G:/TESIS%201%20CORREGIDA/TESIS%201%20CORREGIDA.docx%23_Toc509487032

Grafico 1-3;
Grafico 2-3;

INDICE DE GRAFICOS

Diagrama del proceso.....

Cronograma del proyecto

Xi


file:///G:/TESIS%201%20CORREGIDA/TESIS%201%20CORREGIDA.docx%23_Toc509426087

Tabla 1-3
Tabla 2-3
Tabla 3-3
Tabla 4-3
Tabla 5-3
Tabla 6-3

Tabla 7-3
Tabla 8-3
Tabla 9-3

Tabla 10-3
Tabla 11-3
Tabla 12-3
Tabla 13-3
Tabla 14-3
Tabla 15-3

remocion....

Tabla 16-3
Tabla 17-3
Tabla 18-3
Tabla 19-3
Tabla 20-3
Tabla 21-3
Tabla 22-3
Tabla 23-3
Tabla 24-3
Tabla 25-3
Tabla 26-3
Tabla 27-3
Tabla 28-3
Tabla 29-3
Tabla 30-3
Tabla 31-3
Tabla 32-3

INDICE DE TABLAS

Poblacion de urbanizaciones en la parrogquia El ROSArio. ..........c.ccovevneireiiicnnen, 4
Ubicacion geogréfica de la parroquia el ROSAr0. .......ccoceveiiriiineiniiseeseeeee 7
Hidrologia de la parroquia EI ROSArIO. ........cccoiiiiiiiiiieieeeee e 9
Principales parametros del agua residual..............ccooeoiiiiniinciiee e 12
Principales tratamientos para aguas reSiduales. ...........ccooveveveviecveniesveese s 15

Parametros, técnicas y métodos utilizados en el laboratorio de aguas de la ESPOCH

.................................................................................................................................. 18
Dias de muestreo y horario de toma de MUESEIaS. ........cccvevvevereerenesee e 19
Aforo de caudal del agua residual..............cooeieiiieiiiiicic s 20

Caracterizacion del agua residual en el laboratorio de calidad del aguay CESTTA.

.................................................................................................................................. 21
Relacion entre los pardmetros DBOs Yy DQO. .......cccecviiiiiiciecice e 22
Biodegradabilidad de 1a MUESLIA...........ccceeviiiiiiiiice e 23
Tratabilidad CON TSt dE JAITAS .......cvvivereiieieieese e 26
Resultados de la tratabilidad con el proceso de Aireacion y Test de Jarras........... 27
Resultados de la tratabilidad con el proceso de desinfeccion. ..........c..ccocevcvreriennns 29

Caracterizacion del agua residual después de la tratabilidad y porcentaje de

.................................................................................................................................. 29
Caracteristicas de disefio de rejillas de limpieza mecéanica y manual.................... 36
Criterios de disefo para refillas. ... 38
Coeficiente de pérdida en funcion de la forma de las rejillas. ..........ccoccoveiirinnnnns 40
Capacidad de conduccion de los canales revestidos............ccoevevereeiisesesesienienes 42
Coeficiente de rugosidad de Manning ..........ccccecevieeiiiiiinieeiesece e 43
Borde libre de un Canal. ..........cocooiiiiiiiiee e 45
Criterios de disefio en funcion de la geometria del desarenadores. ............c.c........ 51
Ancho de la canaleta en el canal Parshall. .............cccocooiiiiineicince s 59
Valores de ky n, seguin el tamafio de W.........cccooiiiiii i 60
Dimensiones de la canaleta Parshall. ... 61
Criterios de disefio para un floculador hidraulico de flujo horizontal. .................. 70
Dimensiones especificas para cada tipo de pantalla. .........ccccocevveiiiiienieicencnens 70
NUMEro de INTENSIAAU. .....c.veveeiieiiciiree e 71
Criterios de disefio para un Sedimentador. ..o 82
Propiedades de 10S 1000S............couiiiiiiii s 95
Tiempo necesario para la digestion del 10d0............ccccovviieiiniiniiccee, 96
Dimensiones de digestion del LOdO. ..........cccoeviirneniiinieieeee e 97

Xii



Tabla 33-3
Tabla 34-3
Tabla 35-3
Tabla 36-3
Tabla 37-3
Tabla 38-3
Tabla 39-3
Tabla 40-3
Tabla 41-3
Tabla 42-3
Tabla 43-3
Tabla 44-3
Tabla 45-3
Tabla 46-3
Tabla 47-3
Tabla 48-3
Tabla 49-3

Resultados de la determinacion de la poblacion. ..........c.ccoeveveieiiiicene i 99
Resultados de las determinaciones de caudales. ...........ccccoereieiiiniininiieneees 99
Resultados del dimensionamiento del sistema de cribado. ............cccccoovneiencnenes 99
Resultados para el canal de entrada. ..........cccoovevrinireieneiece e 100
Resultados del vertedero rectangular. ...........cccoovviiirineneseieeese e 100
Resultados del desarenador @irado. ...........ccocveviirireieieneeee e 101
Resultados del canal Parshall............c.ccocooeiiiiiiii e 102
Resultados del dimensionamiento del Floculador hidrulico horizontal. ............ 102
Resultados del dimensionamiento del sedimentador. ...........cccccvvviviiineneneniennn 103
Resultado del dimensionamiento del tanque de desinfeccion.............c.cccocveneee. 104
Resultados para el dimensionamiento del lecho de secado. .........ccccccevvviiennee. 105
Materiales y equipos para medicién del caudal. .............cccccoooveeiiiiiicnce, 105
Materiales utilizados en el muestreo de agua residual...........c.cceevvvveviieiiernnnne. 105

Materiales, Equipos y Reactivos para la caracterizacion del Agua Residual. ..... 106

Métodos para la caracterizacion del agua residual. ...........c.ccoevevievincvcieeciecee, 107
Anélisis econdmico de la planta de Tratamiento de aguas residuales. ................ 108
Determinacion del % remocion del agua residual tratada. ...........ccocceveiviinnne 114

Xiii



RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento para la depuracion de aguas residuales en la parroquia El
Rosario, canton Guano, con la finalidad de cumplir con los limites méaximos permisibles
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A Reformatorio del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria, publicado en el Registro oficial N° 387 del 4 de Noviembre del 2015 TABLA 9,
Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. La composicién de los efluentes se vuelve variable
debido a las actividades diarias de las personas, se realiz6 un muestreo compuesto para obtener
una muestra representativa del efluente que no presente alteraciones; las caracterizacion fisico-
quimica y microbiologia permiti6 identificar los pardmetros que se encontraban fuera de rango
segun la Norma de Calidad del Agua son: DBOs, DQO, Nitrogeno Amoniacal, Sélidos
Suspendidos, Coliformes Fecales y Coliformes Totales. Se procedio a realizar las pruebas de
tratabilidad, primero se simulé un desarenador aireado para la disminucién de materia organica
disuelta y particulas suspendidas, posteriormente se realizo6 la simulacion una floculacion con el
Test de jarras, donde se utiliz6 Policloruro de Aluminio (PAC) al 10% y polielectrolito al 5%,
finalmente se optd por utilizar Hipoclorito de Sodio para la eliminacion de patdgenos. Al
identificar las variables de disefio, se dimensionaron los equipos acorde a los tratamientos fisico-
quimicos del agua residual, los cuales son: Canal de entrada, Sistema de rejillas o Cribado,
Vertedero rectangular, Desarenador aireado, Canal Parshall, Floculador hidraulico horizontal,
Sedimentador de alta tasa, Tanque de desinfeccion y un Lecho de secado. El disefio seleccionado
fue validado con los resultados de la caracterizacion final del agua tratada y los porcentajes
promedio de remocion de los parametros: DBOs 99,25%, DQO 99,02 %, Turbiedad 97,8%,
Solidos suspendidos 96,52%, Coliformes fecales con una remocién del 99,99%. Se recomienda
implementar el sistema de tratamiento de aguas residuales para evitar la contaminacion del Rio

Guano.

PALABRAS CLAVE: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, < PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES >, <DESARENADOR AIREDO>, <TEST DE
JARRAS>, <DESINFECCION>, <FLOCULADOR>, <SEDIMENTADOR>, <EL ROSARIO
(PARROQUIA)>, <GUANO (CANTON)>
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SUMMARY

A treatment system was designed for the purification of wastewater in the Rosario parish, Guano
canton, with the purpose of complying with the maximum permissible limits established in the
Ministerial Agreement 097- A the Secondary Unified Text on Subsidiary Legislation, published
in the Official record NO 387 From November 4, 2015 TABLE 9, Limits of discharge to a body
of fresh water. The composition of the effluents becomes variable due to the daily activities of
the people, a composite sampling was carried out to obtain a representative sample of the effluent
that does not present alterations; the physicochemical characterization and microbiology allowed
to identify the parameters that were out of range according to the Water Quality Standard are:
DBO5, DQO, Ammoniacal Nitrogen, Suspended Solids, Fecal Coliforms and Total Coliforms.
The treatability tests were carried out, first an unaerated grit trap was simulated for the reduction
of dissolved organic matter and suspended particles, then a flocculation simulation was carried
out with the Jar test, where Aluminum Polychloride (PAC) 10 ° C. % and 5% polyelectrolyte
were used. Finally chosen to use Sodium Hypochlorite for the elimination of pathogens. When
identifying the design variables, the equipment was sized according to the physicochemical
treatments of the wastewater, which are: Inlet channel, grid system or screening, rectangular
waste, aerated air, Parshall channel, horizontal hydraulic flocculator, high settler rate, disinfection
tank and a drying bed. The selected design was validated with the results of the final
characterization of the water treated and the average percentage of removal of the parameters:
DBO5, 99.25%, DQO 99.02% Turbidity 97.8%, Solids suspended 96.52%, fecal coliforms with
a 99.99% removal. It is recommended to implement the wastewater treatment system to avoid

contamination of Rio Guano.

KEYWORDS: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <WASTEWATER
TREATMENT PLANT>, <UNAERATED GRIT TRAP >, <JAR TEST>, <DISINFECTION>,
<FLOCCULATOR>, <SEDIMENTADOR>, <EL ROSARIO (PARISH)> < GUANO
(CANTON)>
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CAPITULO I.

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1  Identificacién del Problema

El Gobierno Auténomo Descentralizado de la Municipalidad del Cantén Guano es el encargado
de brindar los servicios de agua potable y alcantarillado, dentro de su jurisdiccion en el cantén
Guano, Parroquia El Rosario. Segun los datos proporcionados por el Censo poblacional (INEC,
2010) sefiala que la poblacién de esta zona es de 5602 habitantes aproximadamente, cabe recalcar
que acuerdo a la tasa de crecimiento poblacional y a la proyeccién al 2017, la poblacion actual
del sector seria de 6280 habitantes aproximadamente. (GADC Guano, 2014), por lo cual debido
al aumento de la poblacién este sector ha sufrido un aumento de efluentes provenientes de

alcantarillados de las viviendas de dicha zona.

La Parroquia El Rosario se encuentra en el limite entre el canton Guano y Riobamba, donde las
aguas residuales que se producen dentro de esta zona, se dirigen directamente hacia un colector
gue desembocara en sistema de alcantarillado publico del cantén Riobamba, lo que ocasiona una

sobrecarga del mismo.

La inexistencia de un sistema de tratamiento para las aguas residuales generadas en la zona,
producen una sobrecarga del sistema de alcantarillado del cantén Riobamba, el cual se encuentra
fuera de los limites jurisdiccionales del cantén Guano, siendo de entera responsabilidad del GAD
Municipal del canton Guano y del GAD parroquial de EIl Rosario, el saneamiento ambiental de la
parroquia en mencion; por lo que la implementacion de una planta de tratamiento de agua residual
(PTAR) permitiria reducir la contaminacion sobre los cuerpos de agua aledafios a la parroquia, y

la sobrecarga al sistema de alcantarillado de Riobamba.

1.2 Justificacion del proyecto

El agua es un elemento importante en el desarrollo de una poblacién, de gran significado para la
vida, principalmente para el ser humano y las diferente especies que habitan en los diferentes

cuerpos hidricos, (Ferrer, 2011), es el elemento con mas volumen presente en el planeta y

1



definitivo para los diferentes procesos fisicos, quimicos y biolégicos que rigen nuestro ambiente,
ademas posee un sinfin de usos principalmente de tipo consuntivo y no consuntivo, entre los usos
mas importantes tenemos, consumo, transporte, produccion de electricidad, etc.; haciendo énfasis
en las aguas generadas que pueden ser tratadas y reutilizados, mejorando la calidad de vida y

economizando este recurso. (Ferrer, 2011)

Se debe tener presente que la generacién de aguas servidas no es lo Unico que podria perjudicar a
un determinado poblado, también esta el tratamiento que se les dé a las mismas una vez que han

sido recolectadas. (Ramalho, 2003)

Cada poblacién necesita vivir en un ambiente sano y libre de contaminantes, el cual garantice su
buen desarrollo. Por lo tanto es deber de todos organismos publicos la conservacion del ambiente,
por este motivo el GAD municipal del cantén Guano conjuntamente con el GAD parroquial de
El Rosario se han visto en la necesidad de mejorar la calidad de la vida de sus habitantes, por lo
que en los ultimos afios se ha implementado un sistema de alcantarillado que permitird la
captacion de las aguas residuales provenientes de dicha parroquia, ampliandose asi la cobertura a
barrios y comunidades que no cuentan con dicho sistema, brindando ademas condiciones de
saneamiento adecuado para los pobladores. El avance generado en cuanto a materia sanitaria ha
sido evidente, pero no es suficiente debido a que las aguas residuales generadas en el sector no
cuentan con sistema de tratamiento adecuado antecedente a la descarga en el Rio Guano. En base
a lo anteriormente mencionado, la Municipalidad del Cantén Guano se ha visto en la necesidad
de implantar una planta de tratamiento para la depuracion de agua residual para de esta manera
disminuir la contaminacién, ademas de garantizar la salud de los habitantes y evitar la presencia
de patdgenos recurrentes en el agua residual de origen doméstico y finalmente realizar una

correcta disposicion del agua tratada al rio.

En el presente proyecto se planted una alternativa para la tratabilidad de las aguas residuales
generadas en esta parroquia, que consistid en el disefio de una planta de tratamiento que contara
con procesos primarios, secundarios y terciarios, rigiéndose a los limites maximos permitidos que
se encuentran en la legislacién ambiental vigente, fundamentandose en la normativa de calidad
ambiental y descarga de efluentes al recurso agua. Del ACUERDO MINISTERIAL 097-A
REFORMATORIO DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA, publicado
en el Registro oficial N° 387 del 4 de Noviembre del 2015 TABLA 9, Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce.



1.3 Linea base del Proyecto

1.3.1  Condiciones de la zona de investigacion

Para la realizacion del siguiente proyecto técnico se realizd un recorrido previo por las
comunidades y barrios que comprenden la Parroquia EI Rosario, donde se evidencio que dicha
parroquia no cuenta con un adecuado sistema de saneamiento de aguas servidas las cuales se
dirigen al sistema de alcantarillado del canton Riobamba, por lo que mediante datos geograficos
proporcionados por el GAD municipal de Guano se establecié el lugar mas apropiado para realizar
la toma de muestras y las correspondientes mediciones de caudal., esto se lo realizé directamente
del alcantarillado tomando en cuenta el punto de interseccién del sistema de alcantarillado con el

colector principal.
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Figura 1-1 Punto de interseccion.
Fuente: Google Maps, (2017)

1.3.2  Inspecciény reconocimiento del lugar de investigacion.

Al realizar el reconocimiento previo del lugar de investigacion se realizé un recorrido a lo largo
de las comunidades y barrios que comprenden la parroquia El Rosario, en el cual se evidencio la
falta de mantenimiento del sistema de alcantarillado, debido que en algunas zonas, los puntos de
control se encontraban sin sus correspondientes tapas, lo cual genera riesgos para la poblacion y
vehiculos que circulan en dichas zona, ademas de contribuir a la contaminacion las aguas
residuales, lo que puede generar atascamientos en el sistema de alcantarillado y un posible
taponamiento en la planta a implementar, por la presencia de piedras, tierra fundas y demas tipo
de basura en el sistema de alcantarillado.



Figura 2-1 Alcantarilla sin la tapa correspondiente.
Realizado por: Christian Cordova 2018

1.3.3  Situacion poblacional de la parroquia El Rosario

Al realizar el reconocimiento previo del lugar de investigacion se observo y constato que existen
conjuntos habitacionales y urbanizaciones que se encuentran en proceso de construccion, por lo
que la poblacion en este sector se incrementaria en un nidmero superior a de la poblacion actual
establecida por el censo poblacional. Considerando que las urbanizaciones comiencen a
desarrollarse en los proximos afios, y segun los datos proporcionados por el GADC Guano, la
poblacion se incrementaria en funcion del nimero de lotes y en funcién de la cantidad de
poblacion por cada lote de terreno tal como se observa a continuacion.

Tabla 1-3 Poblacion de urbanizaciones en la parroquia El Rosario.

Ciudad Balboa 257 257
G.N. Geovanny Naranjo 193 579
Chimborazo 1000 3000
Padres de nifios 16 2148
prematuros

Ingenieros Civiles 47 141
Techo para todos 139 417
Caminos del Sol 231 693
Los Andes 344 1032




Prados del Norte 213 639

San Juanefios 200 600
San Nicolés Trujillo 63 189
Didcesis de Riobamba 130 390
Mundo Esperanza 220 660
TOTAL 10745

Fuente: (Datos de censos e informacién del GADC Guano)

Realizado por: Christian Cérdova, 2018

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1 Directos

El beneficiario directo del presente proyecto sera la parroquia EI Rosario, debido a que en este

sector se realizara la implementacion del sistema de tratamiento planteado.

1.4.2 Indirectos

Los beneficiarios indirectos del proyecto técnico seran los habitantes del canton Riobamba vy el
GAD municipal de Riobamba, debido a que mediante la realizacion del presente proyecto se

reduciria la sobrecarga al sistema de alcantarillado existente en dicho cantén.



CAPITULO Il

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo General

e Disefiar una planta de tratamiento para la depuracion de aguas residuales en la parroquia El

Rosario, cantén Guano, provincia de Chimborazo.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar el agua residual proveniente de la parrogquia EI Rosario mediante ensayos de
laboratorio.

¢ ldentificar los contaminantes del agua residual mediante la caracterizacion de las propiedades
fisico-quimicas y microbiolégicas del agua residual a tratar en base a la norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, del ACUERDO MINISTERIAL 097-A
REFORMATORIO EL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA,
publicado en el Registro oficial N° 387 del 4 de Noviembre del 2015 TABLA 9, Limites de
descarga a un cuerpo de agua dulce.

e Realizar las pruebas de tratabilidad para disminuir los contaminantes en parametros ya
identificados.

e Realizar los célculos de ingenieria para el respectivo dimensionamiento del sistema de
tratamiento de aguas residuales segun los resultados obtenidos en la caracterizacion del
efluente.

e Validar el disefio de ingenieria del sistema de tratamiento por medio de una simulacién en
estado estacionario de la planta a implementar, y el andlisis de la factibilidad técnica y

econodmica del mismo.



CAPITULO III.

3. ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto

3.1.1 Localizacion Geografica

El presente proyecto técnico se efectud en la parroquia El Rosario, perteneciente al cantén Guano
provincia de Chimborazo, siendo el GAD municipal el encargado de garantizar la cobertura de
servicios basicos tales como agua potable, alcantarillado y saneamiento. Dentro de la jurisdiccion
de dicha parroguia se encuentran barrios como: 20 de Diciembre, El Rosario, Olte San Francisco,
La Dolorosa, La Inmaculada, Langos panamericana, San Pedro de las Habras, Oltes San Pedro,
Langos San Alfonso, Langos 11 de Noviembre, Rosario los Elenes; las comunidades: Langos San
Andreés, Langos La Paz, Nuestra Sefiora del Cisne, EI Carmen, El Rosal, La Colina, Langos Chico,
Langos San Miguel, San Gabriel del Aeropuerto; y las urbanizaciones: Ciudad de Balboa, G. N.
Geovanny Naranjo, Chimborazo, Padres de nifios prematuros, Ingenieros Civiles, Techo para
todos, Caminos del Sol, Los Andes, Prados del Norte, San Juanefios, San Nicolas Trujillo,

Didcesis de Riobamba, Mundo de Esperanza.

Tabla 2-3 Ubicacion geogréafica de la parroquia el Rosario.

CONTINENTE América

PAIS Ecuador

PROVINCIA Chimborazo

CANTON Guano

RANGO Oscila entre 2600 m.s.n.m. a 2920 m.s.n.m.
ALTITUDINAL

Coordenadas Longitud: -78,667

Latitud: -1,63333

Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la parroquia El Rosario
Realizado por: Cérdova Christian 2018
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Figura 1-3 Ubicacion geografica de la parroquia EI Rosario
Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia El Rosario

3.1.2 ClimadelaZona

La parroquia El Rosario cuenta con un clima variado de dias soleados, nublados y lluviosos que
corresponde al ecuatorial meso térmico semihumedo. El periodo en el cual se presenta las
precipitaciones mas importantes, estd comprendido entre los meses de Febrero a Mayo y de
Octubre a Diciembre con una precipitacion anual de 500 a 2000 mm aproximadamente, donde las

temperaturas flucttan entre los 12 y 20°C promedio. (Guano, 2014)

3.1.3 Condiciones geogréficas de la zona

La zona presenta una superficie ondulada con pequefias elevaciones, numerosas quebradas con
laderas que tienen pendientes que varian entre el 0 y 15%. En general, los suelos son de formacion
volcéanica-arenosos degradados, de muy baja productividad agropecuaria; ademas presenta
vegetacion de tipo arbustiva de tipo matorral seco montano, bosques introducidos de eucalipto y
monocultivo de baja densidad. (Guano, 2014)



3.1.4 Hidrologia

La Microcuenca del Rio Guano se encuentra ubicada en el cantébn Guano, Provincia de
Chimborazo; perteneciente a la Subcuenca del Rio Chambo y a la Cuenca del Rio Pastaza, tiene
un recorrido aproximado de 18,8 Km, que se origina principalmente por las aportaciones
provenientes de las quebradas: Cascajal, Chuquipogio, Las Abras, Puluchaca, Patulu, Igualata y
Asaco, generando un sistema de drenaje déndrico. La Microcuenca del Rio Guano se encuentra
al noroeste del canton y al oeste del Rio Pastaza. (Senagua, 2010)

Tabla 3-3 Hidrologia de la parroquia El Rosario.
Cuenca Subcuenca Microcuenca

Rio Pastaza Rio Chambo Rio Guano

Fuente: SENAGUA 2010
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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Figura 2-3 Microcuenca del Rio Guano y ubicacion hidrografica
Fuente: Division hidrografica SENAGUA 2010




3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Terminologia

3.2.1.1 Aguas residuales

Se puede definir a las aguas residuales como la mezcla de los residuos liquidos, o aguas portadoras
de residuos, las cuales pueden proceder tanto del sector doméstico, instituciones publicas,
establecimientos industriales y comerciales, a las que pueden agregarse, eventualmente, aguas
subterraneas, superficiales y pluviales, las cuales causan la disminucion de la calidad del agua,

ademas si no son tratadas adecuadamente generara graves problemas de contaminacion. (Metcalf
& Eddy, 1995)

Las aguas residuales generadas en las comunidades y municipios deben ser conducidas, en Gltima
instancia a cuerpos receptores o al mismo terreno, por tal motivo dichas deben ser tratadas
adecuadamente para que puedan de retornar la a naturaleza. Por lo mencionado anteriormente es
de suma importancia la creacion e implementacion de sistemas de depuracion, tratamiento y
desalojo de aguas residuales, con la finalidad de remover los contaminantes ya sean por procesos
de tipo fisico, fisico-quimico o microbiolégico antes de su desalojo a un cuerpo hidrico y de esta

manera cumplir con la normativa ambiental vigente.

3.2.1.2 Clasificacion del agua residual.

Segun las fuentes de descargas se pueden clasificar en:

a) Agua Residual de origen Doméstico: mezcla de desechos liquidos de uso doméstico
evacuados y de residencias. (AC 097, 2015)

b) Agua Residual municipal: son los residuos liquidos provenientes de locales publicos,
educacionales, comerciales de una cuidad o poblacién, que son transportados por medio
un alcantarillado hacia una planta de tratamiento. (AC 097, 2015)

¢) Agua Residual Industriales: las aguas residuales provenientes de los residuos generados

por operaciones 0 procesos industriales. (AC 097, 2015)
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En funcién de su composicion:

d) Aguas Negras: son aguas residuales que provienen de los inodoros y transportan
excrementos humanos y orina, contienen gran cantidad de s6lidos suspendidos, nitrégeno
y coliformes.(Romero Rojas, 2002)

e) Aguas grises: se define como aguas residuales a aquellas que son producidas en tinas,
duchas, lavamanos y lavadoras, aportantes de contaminantes como: tensoactivos, DQO,
solidos suspendidos, fosforo, grasas y coliformes fecales (Romero Rojas, 2002, p. 17)

f) Aguas blanca: estas aguas provienen de drenajes o de escorrentia superficial, cuya
principal caracteristica es generar grandes aportaciones intermitentes y escasa
contaminacion. La contaminacion de este tipo de aguas se produce cuando el agua

atraviesa la atmésfera, o por el lavado de superficies y terrenos. (Hernéndez, 2006)

3.2.1.3 Composicion

Las aguas residuales provenientes de zonas residenciales y de servicios que se generan
principalmente por el consumo Yy actividades diarias del ser humano, estan formadas por un 99%
de agua y un 1% de solidos en suspension, las mismas que pueden estar mezcladas con aguas
residuales de tipo industriales y escorrentia pluvial, las cuales aportan con elevadas
concentraciones de sélidos organicos e inorganicos presentes en suspension, disueltos o a su vez

en las superficies de terrenos que la lavando las aguas de escorrentia. (Metcalf & Eddy, 1995)
3.2.1.4 Parametros de aguas residuales
Tomando en cuenta que las caracteristicas de las aguas residuales son Unicos dependiendo de su

lugar de procedencia, podemos clasificar los parametros de dichas aguas en quimicos, fisicos y

bioldgicos.
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Tabla 4-3 Principales parametros del agua residual.

Coliformes Fecales Presentan bacterias facultativas, gram negativas
anaerobicas y aerobicas entre otras

Fecales Estan formadas principalmente por Escherichia coli y
algunas especies de Klesbiella

pH Indica si el agua presenta caracteristicas acidas o

bésicas.
Componentes Organicos

Tensoactivos Disminuyen la tension superficial del agua produciendo
espuma, ademas interfieren en la absorcién y disolucion
de oxigeno en el agua aumentando los valores de DBOs
y DQO

Aceites y Grasas Interfiere en los principales procesos bioldgicos que
ocurren en el agua.

Carbohidratos Se presentan en forma de fibras, celulosa, almidones,
azlicares entre  otros  compuestos  organicos

biodegradables
Componentes inorganicos
Fosfatos Favorece la formacion de algas.
Nitrogeno Contribuye a la eutrofizacion, presente en forma de

nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno

organico

Conductividad Capacidad que presenta el agua para conducir la
electricidad debido a la presencia de sales disueltas e

iones
Temperatura Influye en reacciones quimicas importantes
Turbiedad Presencia de solidos en suspension e impurezas en el

agua que se oponen al paso de la luz
Sélidos sedimentables Particulas granulares con tendencia a sedimentarse.
Sélidos suspendidos Particulas de baja densidad o peso especifico que tienden
a quedar suspendidos en el agua.

Sélidos disueltos Se encuentran disueltos en el agua en forma de sales o
gases
Sélidos totales Sumatoria de s6lidos disueltos y suspendidos

Color Muestra cuan contaminada esta el agua.
Olor y sabor Son producidos por la presencia de compuestos
inorganicos y organicos
Fuente: (Pefia, 2015)
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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3.2.1.5 Contaminacion organica en el agua Residual

La contaminacion de las aguas residuales se puede valorar por medio de los pardmetros de DQO

Y DBOs que son un indicativo de la carga de contaminantes de origen organico.

e Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)

Se considera como la cantidad de oxigeno requerido por los microrganismos no fotosintéticos
para degradar la materia biodegradable presente en un efluente, entre estos tenemos: proteinas,
carbohidratos, grasa, aceites y productos quimicos organicos biodegradables. Es importante
comparar el DBOs de los efluentes y fluentes de un planta de agua residual para evaluar la

efectividad de las mismas en estabilizar las sustancias organicas. (Osorio, 2015)

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno DQO, corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar
la fraccion organica de una muestra susceptible de oxidacion di-cromato o permanganato, en
medio acido. (Ramalho, 2003). Este parametro es un indicador de materiales degradables y no
biodegradables, los mismos que miden la cantidad de materia organica en el agua, mediante la

determinacion del oxigeno necesario para oxidarla.

3.2.1.6 Coliformes

Son microorganismos benéficos y patégenos, los cuales ayudan a la degradacién de la materia
organica presente en el agua, 0 a su vez pueden causar enfermedades entéricas tales como la fiebre

tifoidea, disenteria, célera, entre otras. (Ramalho, 2013)

3.2.1.7 pH.

Indica la concentracidn del ion hidrdégeno presente en el agua. La cantidad de ion hidrogeno que
contengan las aguas residuales, indicaran las condiciones a las cuales se encuentra y a qué tipo de
tratamiento quimico es susceptible; tal es el caso de la desinfeccidn, la cual Unicamente ocurre en

valores de pH entre 6.5 y 8. (Romero, 2000)
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3.2.1.8 Turbidez.

Propiedad optica del agua la cual genera que la luz se absorba o disperse en lugar de ser
transmitida a través de si. La turbidez en el agua puede ser causada por un sinnimero de materiales
en suspension, entre los cuales tenemos coloides, arcillas, limo, materia organica e inorganica

finamente dividida, organismos plancténicos o microorganismos. (Romero, 2002)

3.2.1.9 Color.

En general, el termino color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra a medirlo junto
con el pH. Normalmente la intensidad del color depende del pH, pudiendo aumentar con el
incremento del pH. (Romero. 2002)

3.2.1.10 Sélidos totales.

La determinacion de solidos totales permite estimar la cantidad de materia disuelta y en
suspensién que lleva una muestra de agua, la cual se seca a temperaturas de entre 103 — 105 °C,

ademas de la naturaleza de las mismas que puede ser organica e inorganica. (Romero, 2002)

3.2.1.11 Conductividad.

Es una expresion numérica que representa la habilidad del agua para transportar una corriente
eléctrica, esta depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas presente en la
misma y de la temperatura a la cual se haga la determinacién. Por lo que, cualquier cambio que

sufra la concentracion de sélidos disueltos, implicara un cambio en la conductividad. (Romero,
2002)

3.2.1.12 Nitrégeno total.

Corresponde a compuestos de nitrogeno organico, nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos que se
encuentran disueltos en el agua o formando estructuras bioquimicas. El nitrogeno facilita el
crecimiento de algas y de plantas acuéticas, lo que genera en el agua procesos de eutrofizacion y

por lo tanto la concentracion de O, disminuye. (Romero, 2002)
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3.2.1.13 Fésforo total

El fésforo, como el nitrdgeno es un elemento fundamental para el crecimiento de los
microorganismos. En las aguas residuales el fosforo se puede encontrar en sus tres formas mas
comunes las cuales son: ortofosfatos solubles, polifosfatos inorganicos y fosfatos organicos como
PO43, HPOy, H2PO4, HsPOy, el ortofosfato soluble es la forma mas facilmente asimilable por los
microorganismos y se utiliza principalmente como un pardmetro de control en los procesos

biolégicos para la eliminacion de fosforo. (Romero.2002)

3.2.1.14 Sulfatos.

Los sulfatos se encuentran en las aguas naturales en un amplio rango de concentraciones,
principalmente se presentan como sales orgéanicas. Los sulfatos pueden originarse en aguas que
atraviesan terrenos ricos en yesos o pueden presentarse en aguas residuales industriales. El efecto
perjudicial con producen grandes concentraciones de sulfatos se debe a la formacién de una sal
conocida como céancer del cemento la cual destruye irreversiblemente el hormigén, ademas de

producir corrosién en los sistemas de alcantarillado. (Metcalf & Eddy, 1995)

3.2.1.15 Tratamientos de Agua residuales

Existen diferentes tipos de tratamiento de aguas residuales, los cuales dependen principalmente

de parametro o contaminante que se desee eliminar, entre los tratamientos mas utilizados tenemos:

Tabla 5-3 Principales tratamientos para aguas residuales.

Estos tratamientos tienen como - Tamices
objetivo la eliminacion de - Desbrozo
materiales de gran tamafio para - Rejas o cribado

asi evitar problemas en los
€quipos 0 procesos posteriores.

Estos procesos son utilizados - Trampas de grasa

principalmente para la remocion - Sedimentacion

de aceites y grasas, solidos en - Homogenizacion
- Flotacion
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suspension y de materia
organica.

Es estos tratamientos se efectda
el mayor porcentaje de
remocién de contaminantes,
ademas aporta con oxigeno para
la estabilizacion de ciertas
reacciones quimicas y
bioquimicas. También se
encargan de eliminar sélidos en
suspension, solidos disueltos, y
la remocion de caracteristicas
fisicas, quimicas y
organolépticas, y compuestos
organicos biodegradables

Este tipo de tratamientos se
utilizan para la eliminacion de
microrganismo y otros
compuestos toxicos que no
hayan sido removidos en los
tratamientos anteriores.

Fuente: (Ramalho, 1998, p. 9)
Realizado por: Christian Cérdova 2018

3.2.2 Meétodos y técnicas

3.2.2.1 Métodos

Neutralizacion

Lodos activos
Aireacion prolongada
Estabilizacion por
contacto

Aeracion por fases
Lagunaje con
aeracion
Estabilizacion por
lagunaje

Filtros biol6gicos
tratamientos
anaerohios

Discos Biolégicos
Filtros Sumergidos

Micro tamizado
Filtracion (lecho de
arena, antracita,
diatomeas)
Adsorcion (carbéon
activado)
Intercambio i6nico
Osmosis inversa
Precipitacion y
coagulacion
Electrodialisis
Cloracion y

0zonizacion

Procesos de reduccion de
Nutrientes

Para la ejecucion del presente proyecto técnico se consideraron tres tipos de métodos: Deductivo,
Inductivo y Experimental; los cuales permitiran recabar datos necesarios para el correcto disefio
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y dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales que se ajuste a los

requerimientos de la parroquia El Rosario del cantén Guano.

a) Meétodo Deductivo

El método deductivo consiste en ir de lo general a lo particular, mediante el uso de argumentos y
silogismos, en este método se utiliza la I6gica para llegar a conclusiones a partir de determinadas
premisas. (Zarzar, 2015) Para este proyecto en particular, se toma en cuenta dos ejemplos
tangibles tales como la caracterizacion de aguas residuales y la inspeccién de campo realizado en
el lugar de trabajo, estas variables sirvieron en el disefio de planta de tratamiento y en la correcta
eleccion del método apropiado a aplicar para la depuracion de dichas aguas.

b) Método Inductivo

El método inductivo consiste en ir de lo particular a lo general, a partir de la conservacion de los
hechos se pueden crear leyes mediante la generalizacion del comportamiento observado. (Zarzar,
2015) Mediante este método se busca solucionar un problema en especifico, en este caso a través
de calculos de ingenieria se obtiene el dimensionamiento de las diferentes unidades de procesos
que se contemplaran en el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales.

¢) Maétodo Experimental

El método experimental consiste en la experimentacion directa sobre el objeto de estudio, con el
fin de comprobar la veracidad o falsedad de determinadas hipdtesis previamente establecidas.
(Zarzar, 2015). Este método se sustenta principalmente en la utilizacion de materiales, equipos e
instrumentos para la obtencion de datos como caudal, poblacion, parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos del agua residual proveniente de las descargas de la parroquia El Rosario, asi
como también en la realizacion de pruebas de tratabilidad de dichas aguas, las mismas que se
realizaron en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH y en
el Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnoldgica Ambiental (CESTTA).
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3.2.2.2 Técnicasy Normas

Los diferentes procesos que se llevaron a cabo tanto en la caracterizacion como en la simulacién
de las pruebas de tratabilidad del agua poseen un criterio, el cual se encuentra en el manual de
procedimientos del Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo y del CESTTA, tal como se observa en la tabla 6-3.

Tabla 6-3 Pardmetros, técnicas y métodos utilizados en el laboratorio de aguas de la ESPOCH

Parédmetro Técnica Método

*Ph ph-metro 4500-B
*Turbiedad Turbidimetro 2130-B
*Conductividad Conductivimetro 2510-B
*Color Espectrofotémetro HACH 125
*Nitrdgeno total Destilacion Método Kjeldahl
*Sulfatos Espectrofotometro HACH 685
*Fosfatos Espectrofotometro HACH 10127
***DBOs Medidor DBO 5210-B
***DQO Espectrofotémetro 5220-C
*Solidos Totales Disueltos Conductivimetro 2540-D
*Cromo Espectrofotometro HACH 8024
*Hierro Espectrofotometro HACH 8008

***Coliformes Fecales

Conteo de UFC

microfiltracion

* Métodos normados utilizados en el laboratorio de Calidad del Agua ESPOCH, APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**Métodos normalizados utilizados en el laboratorio de Servicios Ambientales para el Andlisis de aguas potables y
residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21 edicién y métodos HACH adaptados del
STANDARD Methods 21° edicion.

***Métodos normalizados utilizados en el CESTTA para el andlisis de aguas residuales STANDARD METHODS 21
edicion y métodos HACH adaptados del STANDARD Methods 21° edicion.

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH.
Realizado por: Christian Cérdova, 2018

Para la determinacion de los limites maximos permisibles con los que el agua debe ser descargada
de la planta de tratamiento, se utiliz6 la normativa ambiental basada en el ACUERDO
MINISTERIAL 097-A REFORMATORIO EL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA, publicado en el Registro oficial N° 387 del 4 de Noviembre del 2015 TABLA

9, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
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3.2.3 Meétodo de muestreo para la caracterizacion de aguas residuales provenientes de la
parroquia El Rosario.

La técnica utilizada para el correcto muestreo se basa en lanorma NTE: INEN 2176:2013, la cual
establece una guia adecuada sobre los métodos de muestreo y la obtencion de datos necesarios

para la caracterizacion de aguas tanto residual, natural o contaminado.

En el presente proyecto se realizd un muestreo compuesto para efectuar la caracterizacion del
agua residual, este muestreo consiste en tomar diferentes muestras en las horas pico de generacion
de aguas residuales, posteriormente fueron homogenizadas con el fin de obtener una muestra
representativa que no presente anomalias al momento de realizar los anlisis fisico-quimicos y
microbioldgicos en el laboratorio, asi como para minimizar los costos de los anélisis. El muestreo

realizado se puede observar la tabla 7-3

Tabla 7-3 Dias de muestreo y horario de toma de muestras.

NUMERO DE
NUMERO DE
HORARIO MUESTRAS
MUESTRAS SIMPLES
COMPUESTAS
7:30
LUNES 12:30 3 1
17:30
7:30
MIERCOLES 12:30 3 1
17:30
7:30
JUEVES 12:30 3 1
17:30
7:30
VIERNES
12:30 3 1
17:30
TOTAL DE MUESTRAS 12 4

Realizado por: Christian Cérdova, 2018

3.2.4 Determinacion de caudal.

La determinacion del caudal se lo realizd mediante el método volumétrico, el cual consiste en
determinar el tiempo que se demora en llenarse un recipiente de volumen conocido, para lo cual

se utiliz6 un contenedor plastico con una capacidad de 20 litros y con la ayuda de un cronémetro
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se calcula el tiempo de aforo. Para dicho procedimiento se tomé en consideracién las horas pico
en las cuales existe una mayor generacion de aguas residuales. El caudal se determiné en el
horario de 06h30 hasta las 19h00. A continuacién se muestran los datos de caudal obtenidos por
el método volumétrico, véase Tabla 8-3.

Tabla 8-3 Aforo de caudal del agua residual.

LUNES | MARTES MIERCOLES JUEVES | VIERNES

6:30 10,23 3,02 31 3,4 10,1
7:00 9,87 10,26 10,5 10,06 10,19
7:30 9,5 10,34 10,7 10,26 10,1
8:00 10,12 10,38 10,41 10,49 10,42
8:30 9,93 10,31 10,5 10,17 10,24
9:00 9,86 10,29 10,4 10,41 10,19
9:30 8,75 9,85 9,95 10,1 9,91
10:00 8,26 9,92 9,94 9,89 9,89
10:30 8,12 10,1 9,85 9,96 9,8
11:00 8,91 9,85 8,86 9,86 9,88
11:30 8,92 9,93 8,87 9,98 9,84
12:00 10,26 9,97 9,89 10,18 10,15
12:30 10,33 10,25 10,31 10,38 10,26
13:00 10,45 10,28 10,27 10,29 10,42
13:30 9,35 10,38 10,14 10,46 10,49
14:00 10,25 10,18 10,27 10,43 10,38
14:30 10,01 10,28 10,16 10,02 10,09
15:00 10,05 9,99 9,82 9,91 9,86
15:30 9,95 9,79 9,91 9,94 9,88
16:00 9,86 8,86 9,87 9,72 9,93
16:30 9,9 8,94 9,98 9,84 9,94
17:00 10,01 9,01 9,96 9,86 9,91
17:30 9,95 8,98 9,9 9,88 9,89
18:00 10,26 9,29 10,33 10,18 10,39
18:30 10,35 10,21 10,31 10,24 10,27
19:00 10.26 10,35 10,41 10,36 10,15

Promedio (I/s) 9,36 9,65 9,79 9,86 10,10

Caudal
promedio (I/s) 9,75

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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3.2.5 Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua residual.

Una vez obtenidas las muestras compuestas, se procedio a trasladarlas al Centro de Servicios
Técnicos y Transferencia Tecnol6gica Ambiental (CESTTA) y al Laboratorio de Calidad del
Agua de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con la finalidad de efectuar la
caracterizacion fisica, quimica y microbiolédgica al agua residual de acuerdo a los criterios
establecidos en la tabla 6-3; misma que contribuy6 para el reconocimiento de los parametros que
se encuentran fuera de los limites maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental

vigente.

3.2.5.1 Parametros caracterizados

Los parametros analizados para establecer el estado actual del agua a tratar fueron; pH,
conductividad, turbiedad, DQO, DBOs, Aceites y grasas, Nitrdgeno Amoniacal, Sélidos
Suspendidos, S6lidos Sedimentables, Coliformes Fecales y Coliformes totales, obteniéndose los

siguientes resultados, véase la tabla 9-3 a continuacion:

Tabla 9-3 Caracterizacion del agua residual en el laboratorio de calidad del aguay CESTTA.

*pH [HY] 7.5 7.2 7.6 7.3 7.4 6,1-9
*Turbiedad FTU-NTU 225 230 196 189 210
*Conductividad = uS/cm 660 685 693 682 680
**DQO mg /L 366 605 775 720 617 200
**DBOs mg /L 190 320 370 350 308 100
**Aceites y  mg/L 1.9 1.8 2.2 2 2.1 30
grasas

**Nitrégeno mg/L 36 34 33 30 33.25 30,0
amoniacal

**S6lidos mg/L 392 268 294 436 3475 130
suspendidos

**Solidos mg/L 25 3 3 5 338 | -
sedimentables

**Coliformes NPM/100mL | 460000 11000 7900 630000 277225 2000
fecales
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Coliformes UFC/100mL 700000 14000 12000 840000 391500
totales

* Andlisis realizados en el laboratorio de calidad del agua de la ESPOCH
** Anélisis realizados en el CESTTA

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH, CESTTA
Realizado por: Christian Cérdova, 2018

Como podemos observar, segin los analisis realizados a las diferentes muestras de aguas
residuales, son siete los parametros cuyos valores se encuentran fueran de los limites maximos
permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente, tales como DQO, DBOs, nitrégeno
amoniacal, solidos suspendidos, coliformes fecales y coliformes totales.

3.2.6 Parametros de tratabilidad.
3.2.6.1 indice de Biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad es un pardmetro que relaciona tanto la DBOs y la DQO para la
obtencion del tipo de tratabilidad y biodegradabilidad que posea una muestra de agua problema,
las mismas que pueden ser muy biodegradable, biodegradable y poco biodegradable. A partir de
este resultado se puede seleccionar el tipo de tratabilidad, para garantizar la depuracion de la

misma tal como se indica en la tabla 10-3 a continuacion.

Tabla 10-3 Relacién entre los parametros DBOs y DQO.
<0,2 0,2-0,5 >0,5

TIPO DE Poco Biodegradable Biodegradable Muy biodegradable
BIODEGRADABILIDAD
TIPO DE Representan graves | Muestran un tratamiento | Indica que una
TRATAMIENTO limitaciones a | bioldgico susceptible, por | descomposicion bioldgica

tratamientos bioldgicos, | lo que la materia organica | ocurre de manera répida,

por lo cual un tratamiento | es biodegradada de una @ presentan buena
fisico seria méas = manera modera debido a | eficiencia en tratamientos
apropiado. que los microorganismos | bilégicos.

deben acondicionarse a
las aguas residuales. Esto
dependera del manejo de
las variables de disefio y
las condiciones a las
cuales se vaya a trabajar,
también se le pueden dar
un tratamiento fisico.

Fuente: (Eddy, 1995)
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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La determinacion del indice de biodegradabilidad se lo realizé a partir de la siguiente ecuacion.

DBO;
DQO

Indice =

Los resultados de la caracterizacion de la muestra de agua residual de la parroquia El Rosario que
son mostrados en la tabla 9-3, permitio la determinacion del indice de biodegradabilidad para
cada una de las muestras analizadas tal como se observa en la tabla 11-3 a continuacion.

Tabla 11-3 Biodegradabilidad de la muestra.

DQO mg O2/L 366 100,0
DBOs mg/L 190 320 370 350 308 200,0
Indice de
0,51 0,52 0,47 0,48 0,495

biodegradabilidad
Fuente: Caracterizacion de aguas residuales
Realizado por: Christian Cérdova, 2018

Mediante la determinacion del indice de biodegradabilidad de las muestras de agua residual se
obtuvo un valor promedio de 0,495 a una temperatura aproximada de 18°C, lo que indica que
existe una presencia significativa de materia orgénica en la cual se podria aplicar un tratamiento

de tipo fisico-quimico o un proceso bioldgico. (Eddy, 1995)

En el presente estudio se optd por un proceso fisico-quimico con el cual se garantizara una buena
eficiencia en la depuracion de los parametros antes citados, debido a los costos de implementacion
de un sistema biol6gico y teniendo en cuenta que la poblacidn se incrementara en un futuro debido
al desarrollo de urbanizaciones que pueden contribuir con una mayor cantidad de agua residual,
la cual generaria una mayor carga organica y representaria una reduccion en la relacion
DBOs/DQO, debido a que por ser sectores residenciales de clase media alta, la calidad del agua
tiende a variar, esto se debe a que podria existir una mayor concentracion de tensoactivos, aceites

y grasas, Y no se cuente con los garantias para realizar un proceso biol6gico. (Ferrer y Seco, 2005)
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3.2.7 Pruebas de tratabilidad

3.2.7.1 Simulacion de un desarenador aireado

Los desarenadores aireados son unidades que se utilizan principalmente en el pre-tratamiento de
aguas residuales, cuyo objetivo primordial es la eliminacion de particulas de un tamafio mayor a
0,20 mm, contribuyendo ademas con la disminucién de so6lidos sedimentables y la DBOs,
mediante el contacto intimo del agua con el aire. La velocidad de difusion del aire y la forma del
tanque gobiernan la velocidad de sedimentacion de las particulas, ademas depende también del
tamafio y peso especifico de las mismas. Este proceso también puede ser utilizado con el fin de
eliminar las grasas emulsionadas, ademas de contribuir al aumento de la concentracion de oxigeno

en el agua, lo cual ayudara a que disminuyan los valores de DQO Y DBOs. (Ferrer y Seco, 2005)

La aireacion es un proceso en el cual se garantiza el contacto intimo del agua con el aire, para
garantizar un proceso apropiado de oxigenacién, que permita la remocidn de sustancias volatiles
o0 la oxidacion de materiales o sustancias biodegradables, modificando las concentraciones de

dichas sustancias que se encuentran presentes en el agua. (Ramalho, 2003)

El proceso de aireacién consistié en la dosificacion de oxigeno en el agua para garantizar un
proceso de oxidacion de la materia organica presente, debido a la presencia de mayor
concentracion de oxigeno disuelto que permitira la mineralizacion de ciertas sustancias tales como
nitrégeno amoniacal en nitrato y también la oxidacion de ciertos elementos tales como hierro y

manganeso, y la reduccion de olores y sabores. (Roldan, 2003)

Para las pruebas de tratabilidad se realizé la implementacién de un tanque receptor de agua, que
junto con un sistema de aireacion continua simuld un proceso de desarenador aireado que ayudara
en la oxidacién, tiempo de retencidn y permitira la deposicién de ciertas particulas. EI contenedor
estuvo compuesto por un compresor y un difusor, que generan micro-burbujas, permitiendo el
incremento de la solubilidad de oxigeno en el agua. Dicho proceso se lo realizé por un
determinado periodo, observandose una disminucion de la turbiedad ademas de la sedimentacion

de sélidos en suspension.
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Figura 3-3 Aireacion de aguas residuales.
Realizado por: Christian Cérdova 2018

Al finalizar el tratamiento de aireacién se obtuvo la remocion de algunos pardmetros importantes
tales como: DQO, DBO:s, solidos en suspension y conductividad, por lo cual se evidencié una
disminucién considerable en sus valores, demostrando asi la eficiencia practica y teérica de este
tratamiento, ademas se produjo la oxidacion del nitrégeno amoniacal en nitratos mediante el ciclo

del nitrégeno, produciéndose la mineralizacion y remocién del mismo.

3.2.7.2 Simulacién del proceso de coagulacion-floculacion (Test de jarras).

El segundo procedimiento realizado para las pruebas de tratabilidad es un proceso de coagulacion-
floculacion que consiste en la desestabilizacion eléctrica de algunas particulas mediante la adicion
de sustancia quimicas que son los coagulantes. Esta operacion se efectta en unidades y tanques
de mezcla rapida, en los cuales el agua se somete a agitacion intensa para formar una solucion
homogénea de los coagulantes con el agua en el menor tiempo posible, ademas este proceso ayudd
en la remocion de turbiedad orgénica o inorganica, color verdadero y aparente, eliminacion de
bacterias, virus y organismos patdgenos, y la eliminacién de sustancias productoras de sabor y
olor. (Carlos, 1995, p. 115)

Para desarrollar el test de jarras se trabajo con 3 muestras compuestas donde la turbiedad oscilaba
en un rango de 40 y 94.2 NTU, ademas se utilizo tres tipos de coagulantes Sulfato de Aluminio,
Al (SOs3) -14H,0, Cloruro Férrico FeCls y Policloruro de Aluminio PAC. Durante la coagulacién

se adiciond ademas una solucion de polielectrolito que permite generar una mayor estabilidad del
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floc formado. La dosificacion de estos coagulantes se efectud a diferentes concentraciones hasta

encontrar el mas eficiente.

Para realizar este test se utilizaron cinco vasos de precipitacién de 1000 ml, donde se colocaron
un litro de agua residual en cada vaso, posteriormente se adicionaron 1, 2, 3, 4, 5 ml de la solucion
de cada coagulante en los diferentes contenedores respectivamente. A cada vaso se afiadié 0,5 ml
de polielectrolito con una concentracion de 5%, lo cual ayudo a la formacién de un floc de mejor
calidad.

Finalmente las muestras fueron sometidas a un proceso de agitacién durante 5 min a 100 rpm,
simulando el efecto de mezclado que se produce en una planta. El agua coagulada se deja en
reposo durante un periodo de 30 minutos, tiempo en el cual decantan los lodos generados en dicho
proceso. Una vez concluida la prueba se procedio a determinar la dosis éptima del coagulante en
funcidn de la cantidad de floc generado y de la disminucion de la turbiedad, tal como se observa

en la siguiente tabla.

Tabla 12-3 Tratabilidad con Test de Jarras

Conc pH Dosificacion Dosis Turbiedad %

Auxiliar (mL) Aux (mL) Final (NTU) Remocion
(mL/L)
0.50 7,69 1 0,5 39,32 6,82%
0.50 7.43 2 0,5 35,06 16,91%
0.50 7.11 3 0,5 31,29 25,85%
0.50 6,94 4 0,5 25,40 39,81%
0.50 6,81 5 0,5 20,32 51,84%

0,50 7,73 1 0,5 21,5 45,84%
0.50 7,52 2 0,5 16,59 58,2%
0.50 7,32 3 0,5 15,3 62,5%
0.50 7,16 4 0,5 14 64,7%
0.50 7,02 5 0,5 12,9 67,5%
0.50 8,02 1 0,5 22,6 43,07%
0.50 7,96 2 0,5 19,2 51,64%
0,50 7,82 3 0,5 14,3 63,97%
0.50 7,75 4 0,5 4,59 88,44%
0.50 7,62 5 0,5 8,26 79,20%

Fuente: Laboratorio de analisis técnico ESPOCH 2017
Realizado por: Christian Cérdova, 2018



Como se puede observar en la tabla anterior, los resultados obtenidos mediante el uso del Test de
Jarras permitio establecer diferencias significativas entre el Sulfato de Aluminio, Cloruro Férrico
y el Policloruro de Aluminio (PAC), observandose una reduccién de los contaminantes dentro de
los tratamientos. De los datos recabados el coagulante que presentd mejores resultados fue el PAC
con una dosificacion de 4 mL del mismo y 0,5 de polielectrolito, lo que produjo una reduccion de
la turbiedad en aproximadamente un 88,44%, lo cual permitiria que el agua puede ser descargada

sin ningun contratiempo en los cuerpos hidricos de acuerdo a la normativa Ambiental vigente.

El finalizar las pruebas de tratabilidad descritas anteriormente se realiz6 un analisis de los

parametros que se encontraban fuera de norma, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 13-3 Resultados de la tratabilidad con el proceso de Aireacion y Test de Jarras.

STANDARD
pH METHODS [HY
7,6 6,1-9
4500-B
STANDARD
TURBIEDAD METHODS FTU-NTU asd |
2130-B '
DEMANDA
~ STANDARD
QUIMICA DE
METHODS mg /L
OXIGENO 75 200
5220 - D mod
(DQO)
DEMANDA
. STANDAR
BIOQUIMICA
METHODS mg /L
DE OXIGENO 36 100
5210-B
(DBOs)
STANDARD
COLIFORMES
METHODS NPM/100mL
FECALES 14000 2000
5540 - C mod
STANDARD
COLIFORMES
METHODS UFC/100mL
TOTALES 10000 | 0 -
5540

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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Como se puede observar, después de realizar las pruebas de tratabilidad antes mencionadas se
evidenci6 que el pH, la turbiedad, DBOs y DQO presentan valores en torno a 7.6, 4.54, 75 y 36
respectivamente; sin embargo, los valores de los coliformes fecales y totales ain son elevados,
por lo que es importante realizar un proceso de desinfeccion para garantizar que el agua sea vertida
hacia los efluentes sin que genere problemas de contaminacion bioldgica.

3.2.7.3 Simulacion de un proceso de desinfeccion. (Cloracién)

La cloracion es un tratamiento terciario utilizado con el objetivo de disminuir o eliminar la materia
organica o bacterias que por procesos fisico-quimicos no pueden ser tratados, ademés ayuda a la
disminucién de turbiedad, DQO, DBO y virus, asegurando una calidad superior del efluente. Este
proceso consiste en mantener el agua depurada en un depdsito final de distribucion con un
contenido adecuado de cloro libre para evitar la proliferacion de microorganismos con el objetivo
de hacerla apta para su reutilizacién. La cloracion del agua residual es el sistema mas sencillo y

econdémico para un tratamiento terciario de reutilizacion de agua para regadio. (Belzona, 2010)

En la simulacion utilizada se procedi6 a dosificar el cloro para la eliminacién completa de los
parametros mencionados anteriormente, por lo que se utilizé a nivel de laboratorio un litro de
agua previamente tratada en los procesos anteriores en la cual se dosificé una solucion de
hipoclorito de sodio con una concentracion de 1% donde se agit6 y finalmente se deja reposar por
un periodo de 30 minutos simulando el tiempo de contacto requerido para la eliminacién de los

patégenos.

Figura 4-3 Cloracion de agua residual tratada.
Realizado por: Christian Cérdova 2017
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Al final del procedimiento se obtiene agua clarificada y la disminucion de los parametros fuera
de norma como son coliformes fecales y totales obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 14-3 Resultados de la tratabilidad con el proceso de desinfeccion.

STANDARD
COLIFERMES
METHODS NPM/100ml .
FECALES Ausencia 2000
5540 - C mod
STANDARD .
COLIFOMES Ausencia
METHODS UFC/100ml
TOTALES | e
5540

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH
Realizado por: Christian Cérdova, 2018

Los resultados de desinfeccion que se muestran en la tabla anterior indican que los coliformes
fecal y totales se encuentran dentro de los limites maximos permisibles de la normativa ambiental
vigente, observandose una reduccion total de dichos pardmetros como resultado final. Este seréa
el proceso concluyente de tratabilidad del agua residual, con el cual se evidenci6é que se logré

cumplir con la normativa ambiental

3.2.7.4 Resultados de la tratabilidad

Una vez finalizado el proceso de simulacion se realiz6 una nueva caracterizacion de las aguas

residuales al terminar el proceso, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 15-3 Caracterizacion del agua residual después de la tratabilidad y porcentaje de remocion.

pH [H] 6,1-9 7.4 7,66

Turbiedad FTU-NTU -—-- 210 4,59 97,8%

Conductividad uS/cm 680 226 66.76%
Temperatura °C Cond. +- 3 18.6 19,1
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Demanda Quimica %
de Oxigeno (DQO) mg /L 200 617 6 99,02%

Demanda
Bioquimica de mg /L 100 308 2,30 99,25%
Oxigeno (DBOs)
Nitrégeno 3
Amoniacal (n) mg/L 30 33,25 4.2 87,1%
Sélidos Suspendidos mg/L 130 345 12 96,52%
Solidos
Sedimentables nl et 23 | | T
Coliformes Fecales NPM/100mL 2000 277225 0 100%
Coliformes Totales UFC/100mL 95000 0 99%

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnico de la Facultad de Ciencias

Realizado por: Christian Cérdova 2018

Como se puede observar en la tabla 15-3, se evidencio6 que al finalizar las pruebas de tratabilidad
los parametros problema se encuentran dentro de los limites maximos de la normativa ambiental
vigente, observandose la remocion tanto de los sélidos suspendidos en un 51%, solidos
sedimentables, DQO con 90,76%, DBOs con 90,9%, ademas del nitrégeno amoniacal que se
removio en el proceso de aireacion debido a la oxidacion del mismo con un porcentaje de 87,1%,
finalmente se procede a verificar la remocién de coliformes fecales y totales la cual se produjo en
el proceso de desinfeccion en el cual produce la disminucion o eliminacién de bacterias en un
99,9%.

3.2.8 Determinacion de las variables de disefio de un Sistema de Tratamiento de aguas

residuales.

3.2.8.1 Determinacion de la poblacion futura

Para la determinacion de la poblacién futura necesaria para el dimensionamiento de la planta de
Tratamiento de aguas residuales, se procedié a fijar el tiempo de vida atil del sistema de
tratamiento, que de acuerdo a consideraciones realizadas por el GAD cantonal, se estableci6 un
tiempo de vida util de 20 afios, que se encuentra entre los valores establecidos en la norma INEN
005-9-1 (15 a 30 afios). (INEN 005-9-1, 1992) En relacion a la poblacion actual, se considerd un
total de 6280 habitantes, el mismo que fue obtenido a partir de los resultados del censo
Poblacional del 2010, en el cual se considera ademas una tasa de crecimiento poblacional
equivalente al 1,73%. A partir de la poblacion al 2017 se realizé la proyeccién a 20 afios, tal como

se observa a continuacion:
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Pfa = P(1+ rAt)

Ecuacion 1

Donde:

P : Poblacion; 5602 habitantes (INEC 2010)

Pfa: Poblacion actual: habitantes

r : Indice de crecimiento anual (%); 1,73% (INEC 2010)

At : variacion del tiempo; 7 afios

Prq = 5602 * [1 + 0,0173(2017 — 2010)]
Prq = 5602 % [1+0,0173(7)]

Py = 6280,4

Pf = Ps,(1+t)

Ecuacion 2

Donde:

Pf: Poblacion futura

Pfa: Poblacién actual: 6280 habitantes

r : Indice de crecimiento anual (%); 1,73% (INEC 2010)

t : Periodo de vida (til; 20 afos

Pr = 6280,4 * [1 40,0173 * (2037 — 2017)]
Pr = 6280,4 * [1 40,0173 * (20)]

Py = 8453,41 = 8453 habitantes
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Considerando los dos valores tanto de la poblacion residente como de la poblacion futura por
urbanizacion citados en la Tabla 1-3, la poblacién con la cual se trabajara en el disefio de la planta
de tratamiento serad de 19198 habitantes, debido a que los procesos de lotizacion y urbanizacion
contribuirian con un incremento de la poblacién en cerca de 10745 habitantes.

3.2.8.2 Determinacion de caudales

¢ Célculo del caudal de abastecimiento, Q,:

Para el siguiente célculo se tomd en cuenta una poblacion 19198 habitantes y la dotacion per-
capita de agua potable. Para una poblacion comprendida entre los 5000 y 50000 habitantes se
considero de acuerdo a la normativa CO 10.7-601 una dotacién promedio entre 100 y 200

L ._, por lo que para el presente estudio, se considerd una poblacion de 19198 habitantes
hab. dia

con una dotacion de agua per capitade 150 L/hab. diar ademas un coeficiente de retorno de 0,75

establecido por EX-IEOS.1993. Finalmente se procedi6 a calcular el caudal de abastecimiento a

partir de la siguiente ecuacion:

_ Pf * Da
1000L/ .

a

Ecuacion 3

Donde:
Q. : Caudal de abastecimiento de agua potable; m® dia
Pf : Poblacion futura; 19198 habitantes

Da : Dotacion del agua consumida 150 L/hab. dia €O 10.7-601

0 19198hab x 150 L/, . % 0.75
5T 1000L/ .

3
— m
Qs =2159,78 ™"/ ;.

32



e Célculo del caudal medio diario, Qedio:

El valor de k1 para el caudal medio diario ( Q,eqi0) €S de 0,8 y se calcula con la siguiente

ecuacion:

Qmedio = k1 * Qs
Ecuacion 4

Donde:

Q.nedio - Caudal medio diario m?/ dia

kq: Constante del caudal medio diario: 0,8 adimensional (RAS, 2000)

. . . m3
Q,: Caudal servido; 2159,78 /dia
3
Qmedio = 0,8 2159,78™°/ 1. .

3
Qumeaio = 1727,82 ™/ 4.

e Célculo del caudal de disefio, Q4:

Qmedio
Q= 24

Ecuacion 5
Donde:

Qq: Caudal de disefio diario; m%/ dia

Qumedio- Caudal medio diario; 1727,82 mg/dia

3
m
0 = 172782 ™/ 4i0
4 24

Qu: = 71,99 ™/,
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e Calculo del caudal minimo diario, Qinino:

Qminino = k3 * Qedio

Ecuacién 6
Donde:
. .. 3 3
Qmedio: Caudal medio diario (M /dia); 1727,78 M /dia
Q.ninino- Caudal minimo diario; m*/ dia
ks Constante para el caudal minimo diario; 0,3 adimensional (RAS, 2000)
m3
Quminino = 0,3 x1727,78 /dia
3
Qminino = 518,33 m /dia
m3
Qminino = 21, 59 /h
e Calculo del caudal méximo diario, Qx:
Qumix = K2 * Quedio
Ecuacién 7

Donde:

- . . 3
Qunedio - Caudal medio diario; 1151,88 ™ /dia
Q,n:x: Caudal méximo diario; m% dia

k, Constante para el caudal méaximo diario; 1,5 adimensional (RAS, 2000)

3
Qumax = 1,5+ 1727,82 ™/ .-
3
Qmax = 2591,73™°/ 1

3
Q iy = 107,98 m /h
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e Calculo del caudal punta, Qpunta:

El caudal punta es una de las variables de disefio mas importantes para el disefio de una planta de

tratamiento de agua residual, y se calcula a partir de la siguiente expresion:

qunta = k4 * Quedio

Ecuacion 8

Donde:

Qpunta: Caudal punta m*/ dia

Quneaio: Caudal medio diario 1727,82 m3/dia

k, Constante para calcular el caudal punta; 2 adimensional (RAS, 2000)
Qpunta = 2+ 1727,82M°/ .
Qpunta = 345564 ™/ 1.
Qpunta = 143,98 ™/}
Qpunta = 0,03999 ™/

Qpunta = 39.997 =40 L/s

3.2.8.3 Cribado

El proceso cribado es una operacion donde se utiliza una criba, malla o rejilla, para separar o
retener el material grueso sélido que se encuentra suspendido en el agua residual a tratar, pudiendo
ser de naturaleza organico o inorganico. En el tratamiento de aguas residuales se utilizan rejillas
gruesas, principalmente de barras o varillas de acero, con la finalidad de precautelar el
funcionamiento de bombas, valvulas, tuberias y equipos, etc... (ROMERO, 2002, p. 287). Es

importante considerar ciertas especificaciones técnicas que vienen detalladas a continuacion:
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Tabla 16-3 Caracteristicas de disefio de rejillas de limpieza mecénica y manual.
‘ CARACTERISTICA LIMPIEZA MANUAL LIMPIEZA MECANICA

Ancho de las barras 0,5-1,5cm 0,5-1,5cm
Profundidad de las barras 2,5-7,5¢cm 2,5-75cm
Velocidad de 0,3-0,6 m/s 0,6-1 m/s
acercamiento

Perdida de energia 15cm 15cm
Permisible

Abertura o espaciamiento 2,5-50cm 1,5-7,5 cm
Pendiente con la vertical 30°-45° 0°-30°

Fuente: (Eddy, 1995)
Realizado por: Christian Cérdova, 2018

Criba o rejillas Rastrillo de limpieza

Figura 5-3 Accesorios para el proceso de cribado.
Fuente: Disefio de la planta de agua residuales Betula (SANTANDER)

De acuerdo a la bibliografia antes citada, las rejillas pueden estar dispuestas en angulos entre 45°-
60°, conformadas por barras paralelas separadas a una distancia de 0,5- 5cm, dependiendo de las
caracteristicas de disefio. Las cribas o rejillas cumplen la funcién de detener particulas de
diferentes tamafios incluyendo basura, evitando que ingresen a la planta de tratamiento, pudiendo

generar dafios en los procesos.

De acuerdo al sistema de limpieza, existen dos tipos de rejillas:

Rejillas de limpieza manual: Las rejilla de limpieza manual son ampliamente utilizadas en plantas

de tratamiento pequefias 0 medianas su funcion es retener los sélidos de gran tamafio como: palos,
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residuos plasticos, basura entre otros, el disefio de la rejilla es inclinado para facilitar el
manteamiento por parte del operarios por medio de rastrillos o de forma manual, finalmente los

desechos se depositan a un relleno sanitario o son incinerados. (Romero, 2002)

Rejillas de limpieza mecanica: Son utilizados en plantas de tratamiento de gran tamafio y que
manejan caudales elevados por la cual cuentan con la presencia de gran cantidad de sélidos que

no pueden ser limpiados de forma manual, por eso se utiliza componentes mecanicos para realizar

el proceso, el principal problema con las rejillas mecénicas es su elevado costo de construccion.
(Romero, 2002)

[
Figura 6-3 Rejillas de limpieza manual y limpieza mecénica
Realizado por. Christian Cérdova 2018

3.2.8.3.1 Calculo del sistema de rejillas

El sistema de rejillas es uno de los principales métodos utilizados para la eliminacion de
contaminantes de gran tamario presentes en las aguas residuales. El objetivo primordial de muchas

de las primeras plantas de tratamiento era eliminar sélo las materias contaminantes visibles. (Ferrer
y Seco, 2005)

Estas instalaciones se pueden clasificar en gruesas y finas. Los sistemas de enrejados gruesos se
utilizan principalmente como sistemas de proteccion, mientras que los sistemas finos se utilizan

para eliminar sélidos suspendidos los cuales pueden alcanzar un nivel importante de eliminacion.
(Ferrer y Seco, 2005)

Para el disefio del sistema de rejillas se considero los criterios de disefio citados en la Tabla 16-3,

ademas de los criterios que se muestran a continuacion.
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Tabla 17-3 Criterios de disefio para rejillas.

PARAMETRO RECOMENDADO

Forma de barra

Ancho de barra

Espesor de barra

Abertura entre barras
Inclinacion con la vertical
Velocidad de aproximacion

Tiempo de retencion del canal de aproximacion

Velocidad a través de las barras

Pérdida de carga

Fuente: Adaptado de Reynolds
Realizado por: Christian Cérdova 2018

Rectangular
5-15
10-40
25-50
45-60
0,45 m/s

>3s

< 0,6m/s para caudal promedio y < 0,9 m/s para
caudal maximo
0,15

e Calculo del area libre de las rejillas, Ajjpre:

Donde:
Qpunta: Caudal punta; 0,03999 M°/

_ qunta
Ajibre =

v
Ecuacion 9

Ajibre: Area libre del paso de agua de las rejillas; m2
v: Velocidad de flujo; 0,60 ™/ (Valor obtenido en la tabla 16-3)

libre =

3
0,03999 M°/
0,

60m/s

Ajibre = 0,067 m?
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e Calculo de la altura del tirante en el canal, h;,:

Para el disefio del canal se realiz6 mediciones de campo para verificar el ancho del canal que fue
de 0,8 m, el mismo que recolecta las aguas de los lugares aledafios a la parroquia y que
posteriormente se desfogaran hacia el Rio Guano, a través de una tuberia de concreto. Para la
determinacion de la altura del tirante es importante considerar el ancho del canal y el area libre
del paso de las rejillas.

Finalmente se procedi6 al calcular la altura del tirante del canal a partir de la siguiente ecuacién.

Ajibre
h,. =
tc Bc
Ecuacion 10
Donde:
Ajipre: Area libre del paso de agua por las rejillas; 0,067 m?
h,.: Altura del tirante en el canal; m
B.: Ancho del canal (m); 0,8 m
B = 0,067 m?
™ 0,80m
h;. =0,084 m
e Caélculo altura del tirante de construccion, h.:
h. = h,. + hy
Ecuacion 11

Donde:

h.: Altura del tirante de construccion; m
h,.: Altura del tirante en el canal; 0,084 m
h: Altura de seguridad (m); 0,5 m

h,=0,084m+ 0,5m

h.,= 0,58 m
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e Calculo de longitud de las barras, Lyg,rqs:

hq,
Lparras = m

Ecuacion 12

Datos:

h.: Altura del tirante de construccion; 0,58 m

Lparras: LONgitud de las barra (m)

@ : Angulo de inclinacion de las barra; 45° (Ver Tabla 17-3)

0,58 m
Lparras = Sen 45

Lparras = 0.82 m
Lyarras = 0,82 m
e Calculo de la pérdida de carga en las barras ( hy):

Para la determinacion de la pérdida de carga en las barras se utiliz6 los coeficientes de pérdida,
tal como se observa en la Tabla 18-3 a continuacion.

Tabla 18-3 Coeficiente de pérdida en funcion de la forma de las rejillas.

Seccién transversal

Forma de rejillas A B C D E F G
B 2,48 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79

Fuente: (RAS, 2000)
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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Figura 7-3 Formas de las rejillas
Fuente: (RAS, 2000)

_ Sbarras) 4/3 v?
hp—ﬁ( b 29 sem @

Ecuacion 13

Datos:
B Factor de forma de las barras; 2,48 adimensional ver Tabla 18-3

v: Velocidad de flujo (M/); 0,60 ™/,

g: Gravedad (m/SZ) =98 m/52

@: Angulo de inclinacion de las barras (grados); 45° ver Tabla 17-3
Sparras = Separacion entre barras: 25 mm, ver Tabla 17-3

eb = Espesor de barra: 0,010m ver Tabla 17-3

2
0,025 m) " < 0,60

" )Sen4
0,10m 249,38 m/52>se" >

h, = 2,48 (

h, = 0,005 m

e Célculo del namero de barras, Npgrras:

Bc - Sbarras

Nparras =
eb + Sbarras

Ecuacion 14
Donde

N parras = NUmero de barras; m
eb = Espesor de barra: 0,010m ver Tabla 17-3
B.= Ancho del canal (m); 0,8 m

41



Sparras = Separacion entre barras: 25 (mm), ver Tabla 18-3

N _0,80m—0,025m
barras = 4,010 m + 0,025 m

Nparras = 22,14

Nparras = 22 barras

3.2.8.4 Calculo del canal de entrada para la planta de tratamiento

e Calculo del radio hidraulico, RH:

Tabla 19-3 Capacidad de conduccion de los canales revestidos

Alturadel  Anchura del Pendiente longitudinal (porcentaje)
agua (m) fondo (m)
] 0,05 0,02 0,10 0,15
0,30 0,30 30-40 20-30* 40-60 40-70
0,40 0,50 70-120 40-70 100-160 120-200
0,60 0,80 230-370 140-240 320-530 400-650

Fuente: (RAS, 2000)
Realizado por: Christian Cérdova 2018

_ Bcxh
" B.+2h

Ecuacion 15

Donde:

RH: Radio hidraulico (m)

B.= Ancho del canal (m); 0,8 m

h: Altura del agua en el canal (m); 0,60 m (ver Tabla 19-3)

(0,80 * 0,60) m?

RH =
0,80 m + 2(0,60 m)

RH =0,24m
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e Célculo de la velocidad media del canal, v,,,4:

Para la determinacion de la velocidad media del canal se lo calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

1
Vimd = ERH2/3 s'/2

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad se determind el tipo de material con el que esta
compuesto el canal de recoleccién de las aguas residuales, tal como se observa en la Tabla 20-3

a continuacion.

Tabla 20-3 Coeficiente de rugosidad de Manning
Canales revestidos

Ladrillos, paredes bien construidas

Tablas, con crecimiento de algas/musgos

Tablas bastante derechas y sin vegetacion

Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas

Membrana de plastico sumergida

Ladrillos de mortero de cemento

Hormigon, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas
Hormigon, acabado con paleta, paredes lisas

Ladrillos, paredes rugosas

Fuente: FAO
Realizado por: Christian Cérdova, 2018

Donde:

S: Pendiente canal rectangular revestido de hormigén; 0,05 % fuente Tabla 19-3

n: Coeficiente de rugosidad de Manning: 0,013 adimensional fuente Tabla 20-3

Vma: Velocidad media del canal m/s
RH: = Radio hidraulico; 0,24 m

2 1
Vma = 53 ©24m) /3 (0,0005) /2

VUma = 0,66 m/s
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0,013
0,015
0,013
0,011
0,027
0,020
0,015
0,013
0,015

Ecuacion 16

1/n
76,92
66,67
76,92
90,91
37,04
50,00
66,67
76,92
66,67



e Célculo de area transversal del canal A:

Ac — qunta
VUmd
Ecuacion 17
Donde:
A,: Area transversal del canal: m?
Qpunta: Caudal punta; 0,039 mS/ s
Vma: Velocidad media del canal; 0,66 ™/,
~0,03999 M¥/g
€ 0,66 MY
A. = 0,06 m?
e Calculo de la altura maxima del agua en el canal, R¢pax:
A.=B.*h
A, =2H+H
A, = 2H?
’A
hemax = 70
Ecuacion 18

Donde:
Rcmax: Altura méxima del agua en el canal (m)

A,: Area transversal del canal: 0,06 m?

0,06 m?
hemax = T

hcmax = 0, 17m
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e Calculo altura total del canal, Hy¢:

Tabla 21-3 Borde libre de un canal.

Borde libre Caudal
(m) (m?s)
0,40 Mayor a 0,50
0,30 Menor a 0,50

Fuente: (Pedro Rodriguez Rubio, 2008)
Realizado por: Christian Cérdova 2018

Como tenemos un caudal menor a 0,50 m®/s se toma un borde libre de 0,30 m

Hyc = hemax + Diibre
Ecuacion 19
Donde:
Rcmax: Altura maxima del agua en el canal; 0,17 m
bjipre: Borde libre; 0,30m (fuente Tabla 21-3)

Hyc = (0,17m + 0,30)m

HTC = 0,4'7m

3.2.8.5 Dimensionamiento de un Vertedero rectangular

Llamamos vertederos rectangulares a las estructuras que se oponen o impiden el paso de un flujo
las cuales se caracterizan por forma geométrica regular en sus escotaduras que permite la
medicion de caudales y por la cual pasa el flujo. Comunmente existen dos tipos de vertederos los
de pared gruesa y delgada. Los de pared delgada se usan regularmente para determinaciones de
caudales en el campo los de pared gruesa son usados para cuando existe un exceso de efluente.

Existen 3 formas o tipos de vertederos los cuales son triangulares, rectangulares y trapezoides.
(Romero Rojas, 2002)
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Figura 8-3 Vertedero de tipo rectangular
Realizado por. Christian Cérdova 2018

3.2.8.5.1 Calculo de las dimensiones del vertedero rectangular

e Célculo Altura del canal vertedero, p,,:
Se determind por medio de un andlisis de campo el cual consisti6 en determinar la

profundidad (el tirante de agua) se obtuvo 0,135m de profundidad.

Pv = fS * Hy,
Ecuacion 20

Donde:

P Altura del vertedero

f's: Factor de seguridad; 10%

H,,: Altura de la ldamina del agua; 0,135 m

p, =1,1(0,135m)

Pr=0148m =0.15m
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e Calculo largo del vertedero corregido, L.,,:

LC'UC = fs*LC'U

Donde:
L., Largo del canal vertedero corregido; m

f's: Factor de seguridad; 10%

L,: Largo vertedero (m); 4m
Leye =1.1(4m)

Leye =4,4m

e Célculo Ancho del canal vertedero, B,:

Qpunt
B, = pun a3
1,84H,, /2

Donde:
H,;,: Altura de la lamina del agua; 0,135 m

B,,: Ancho del canal vertedero: m
qunta: Caudal punta: 0,039 m3/s
3
_0,03999 ™ /g

1,840,135 m)*/z

B,=044m
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e Célculo del caudal al interior del vertedero( q;,,)

Qpunt
i, = e
v

Donde:
qi»: Caudal al interior del vertedero m?/s

B.,,: Ancho del canal vertedero: 0,44 m
Qpunta: Caudal punta: 0,039 m3/5

3
003999 ™ /s
Qv 0,44 m

2
gipy = 0,091 M/

e Calculo de la profundidad critica de flujo (p¢f):

1
» _ <qiv2> /3
cf g

Datos:
Py Profundidad critica de flujo; m

qi»- Caudal al interior del vertedero; 0,091 mZ/S
g: Gravedad: 9,8 m/s?

1
(0,091 mz/s)z /3

pCf = 9,8 m/Sz

Per = 0,095 m
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e Célculo de la longitud del salto en el vertedero ( Ly,,)

Se escogio una altura del vertedero de 0,50 m
Loy = 4,3pc " by,
Ecuacion 25
Donde:
Lg,: Longitud de salto; m
Ps: Profundidad critica de flujo; 0,095 m
h,,: Altura de la pared del vertedero (0,5 m)
Lg, = 4,3(0,095 m)%1(0,5 m)%°

Ly, =182m

3.2.8.6 Dimensionamiento del Desarenador

Los desarenadores son un tipo tratamiento en aguas residuales, que se usan para la remocion de
solidos inorganicos tales como arena, grava, particulas u otro material sélido pesado,
aprovechando el efecto de la gravedad sobre estos cuerpos, ademas de otras variables como la
velocidad de asentamiento o peso especifico. Los desarenadores protegen los otros procesos de la
planta de agua residual del desgaste y reducen la formacién de depédsitos pesado en tuberias,

canales y conductos. (Romero Rojas, 2002, p. 293)
Desarenador aireado

El desarenador aireado es un sistema que se encarga principalmente de la remocion de particulas
arenosas, ademas favorece la oxidacion de ciertos parametros por medio de la inyeccién del aire
que ingresa, en su mayoria son similares a los tanques de aireacion con un flujo en espiral
estandar, estos sistemas se los puede utilizar también para la adicion de ciertos reactivos quimicos,

mezclado y floculacion previos al tratamiento primario. (Ferrer y Seco, 2005)

Al ingresar el agua residual a la camara del desarenador, las particulas con mayor volumen tienden
a sedimentarse en el fondo a velocidades que dependen del tamafio, peso especificoy la velocidad

de giro del aire en el interior del tanque. (Ferrer y Seco, 2005) La velocidad de difusién del aire
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y la forma del tanque gobiernan la velocidad de rotacion y por lo tanto el tamafio de particulas,

que para un peso especifico seran eliminadas, (Ferrer y Seco, 2005)

DIF USOR
DE AIRE

Figura 9-3 Desarenador aireado.
Fuente. Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2012

Los desarenadores se pueden dividir en cuatro zonas o partes:

by-pass

W | = g
Salide

camara || \ ‘
de \
Zona de valvulas | \ Zona de Zona de

\ Desarenacion Salide
zones de

Lodos / |

Figura 10-3 Partes de un desarenador.
Fuente: Organizacion Panamericana de la salud, 2005

a. Zonade entrada.- Tiene como principal funcion conseguir una distribucion uniforme de
las lineas de flujo de la unidad, uniformizando a su vez la velocidad. (OPS, 2005)

b. Zona de desarenacion.- Es la parte de la estructura donde se realiza el proceso de
deposito de las particulas por accion de la gravedad y las corrientes de aire. (OPS, 2005)

c. Zona de salida.- Estd conformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener

una velocidad que no altere el reposo de las particulas sedimentadas. (OPS, 2005)
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d. Zona de deposito.- Constituida principalmente por una tolva con una pendiente minima
de 10% que permite el deslizamiento de las particulas sedimentadas hacia el canal de
limpieza o de lodos. (OPS, 2005)

Ademés los desarenadores aireados presentan un sinnUmero de ventajas, entre las mas

importantes tenemos:

e EIl agua residual es aireada, lo que proporciona una eliminacién adicional de Sélidos
sedimentables y la DBOs. (Ferrer y Seco, 2005)

e Lapérdida de carga a través del desarenador es minima. (Ferrer y Seco, 2005)

e Se puede eliminar una arena con una baja putrescibilidad organica mediante el control de
la velocidad de aireacion. (Ferrer y Seco, 2005)

e Presenta la misma eficiencia en la eliminacién de arenas para un amplio intervalo de
caudales. (Ferrer y Seco, 2005)

e Puede ser utilizado para la eliminacién de grasas situadas en la superficie, por medio de
una placa deflectora en el extremo final del desarenador impidiendo asi la salida de las

mismas. (Ferrer y Seco, 2005)

3.2.8.6.1 Dimensionamiento del desarenador aireado.

Para el disefio de un desarenador aireado se debe tener en cuenta los siguientes criterios:

Tabla 22-3 Criterios de disefio en funcidn de la geometria del desarenadores.

Parametro Desarenador aireado Desarenador de Desarenador tipo
flujo horizontal vortice
Relacién Largo — 3:1ab:1 25:1a5:1 -
Ancho
Relacion Ancho — 1:1a5:1 1:1lab1 | -

Profundidad

Tiempo de retencion P S —
Cémara superior la7
Profundidad (m) 2a5 2a5 25a5

Longitud (m) 8a20
Ancho (m) 25af7

Fuente: (RAS, 2000)
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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3.2.8.6.1.1 Camara de aquietamiento

¢ Volumen de la cAmara de aquietamiento, V ,:

Vea = qunta * Ly

Ecuacion 26
Donde:
V.. Volumen de la cdmara de aquietamiento m?
t,: Tiempo de retencion; 60 s
Qpunta: Caudal punta 0,039 m¥/s
V., = 0,03999 ™/ x 60s
Vea= 2,39m3 =2,40m3
e Area de la camara de aquietamiento, A.,:
ACa _ qunta
vy
Ecuacion 27

Donde:

Acq: Area superficial de la camara de aquietamiento; m?

vy Velocidad de flujo de agua; 0,019 m/s Valor tomado de los principios de disefio de (Romero
Rojas, 2002, p. 294)

Qpuntq: Caudal punta 0,039 m*/s

~0,03999 M’/
Ca™ 0,019 M/,

Acg = 2,1 m?
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e Calculo de la longitud y ancho de la camara de aquietamiento, L¢,:

LCa = ACa

Ecuacion 28
Donde:
B ,: Ancho de la cAmara de aquietamiento; m
L,: Longitud y ancho superficial de la camara de aquietamiento; m
Acq: Area superficial de la camara de aquietamiento; 2,05 m?
Bca = Lca = 4/ 2,1 m2
Lca=1,45m =1,5m
Bca=1,45m =1,5m
e Caélculo de la altura de la cAmara de aquietamiento, h¢,:
hca =Pca* f
Ecuacion 29

Donde:

h,: Altura de la cdmara de aquietamiento; m

f: Factor seguridad; 10%

P, Profundidad de la cAmara de aquietamiento; 2 m fuente (Romero Rojas, 2002, p. 294)

hey =2m*1,10
hca=2,2m

e Caélculo del volumen del desarenador de tipo aireado V 4,:

Para realizar el calculo del volumen del desarenador, necesitamos establecer el tiempo de

retencion hidraulica (véase Tabla 22-3)

Via = qunta * tr

Ecuacion 30

Donde:
tr: Tiempo de retencién hidraulica (s); 14 min (tabla 22-3)

V 4a: Volumen (til de cada desarenador (m3)
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Qpuntq: Caudal de disefio por unidad; 0,03999 m*/s

Ve = 0,03999 M’/ + 840 s

Ve = 33,60 m?

e Caélculo del area del desarenador A,:

Donde:

Ag: Area del desarenador; m

V 4a: Volumen (til de cada desarenador; 33,60 m?
h,: Altura del desarenador; 2,5 (fuente Tabla 22-3)

33,60 m3
a= 2,5m

Ay =13,44 m?

e Caélculo del ancho del desarenador B,

Donde:
Bg: Ancho del desarenador; m

Ag: Area del desarenador; 13,44 m?

13,44m?2
Bd = T

B;=211m
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e Calculo de la longitud del desarenador, Lg:

Aq
L, = —
d Bd
Ecuacion 33
Donde:
L;: Longitud del desarenador; m
Ag: Area del desarenador; 13,44 m?
B ;: Ancho del desarenador; 2,11 m
Lo- 13,44 m?
47 211 m
L;=636m =6,40m
e Calculo del area transversal del desarenador , Arg:
Arqg=Bg*hy
Ecuacion 34

Dénde:
Arg: Area transversal del desarenador; m?
h,: Altura del desarenador; 2,5 (fuente Tabla 22-3)

B ;: Ancho del desarenador; 2,11 m
Arg =211 m*25m

Arg=5,28 m?> =5,30m

e Caélculo de la carga hidraulica en el desarenador C :

_ qunta

C

Ecuacion 35
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Donde:

Qpunta: Caudal punta por unidad; 0,03999 m3/5
C,: Carga hidraulica del desarenador: cm/s

Ag: Area del desarenador; 13,1 m?

3
_ 003999 ™ /s
a 13,44 m?

Cq = 2,97x1073 M/,

C;=0,29 M/,

3.2.8.6.1.2 Dimensionamiento de la zona de lodos

e Longitud de entrada en el fondo del desarenador L,;:
L, = 1 L
el — 3 d

Ecuacion 36
Donde:
L,,;: Longitud de la entrada la zona de lodos; m

L, Longitud del desarenador; 6,29 m

1
Lel = §* 6,29m

Lyy=2,09m =2,1m

e Célculo de la altura de la zona de lodos de la primera placa H,;:
Se asumid una pendiente del 10% ara esta placa segun criterios de disefio
H, =1Lg*X

Ecuacion 37
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Donde:
H,,;: Altura de la zona de lodos de la primera placa (m)
X: Inclinacion de la primera placa en el fondo del desarenador (%); 10%

L,;: Longitud de la entrada la zona de lodos; 2,09 m

H, =2,09m=0,10

H, =0,209m =0,21m

e Célculo de la longitud de la placa de salida en la zona de lodos, Lg;:

Ecuacion 38

Donde:
Lg;: Longitud de la placa de salida en el desarenador; m

L,: Longitud del desarenador; 6,29 m

2
LSl = §* 6,29m

Lg=419m =4,20m

e Calculo de la inclinacion de la segunda placa en el fondo del desarenador X’:

H
x =2
Lg

Ecuacion 39
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Donde:
X: Inclinacidn de la segunda placa en el fondo del desarenador (%)
Lg;:: Longitud de la placa de salida en el desarenador; 4,19 m

H;: Altura de la zona de lodos de la primera placa; 0,209 m

, 0209m
T 419m

X' =0,05

X' =5%

e Calculo del volumen del canal de limpieza en zona de lodos V, :

Vi =Vaq* Ly,

Ecuacion 40
Donde:
V,: Volumen de limpieza de la zona de lodos; m®
V 4q: Volumen Util de cada desarenador; 33,60 m3

Lo, Porcentaje acumulacion de lodos; 10%

V, =33,60m3x0,10

V,=3,36m3

3.2.8.7 Canal Parshall

El canal Parshall es un elemento que es usado para medir caudales en salidas de alcantarillas,
aguas residuales y rios, su funcionamiento se basa en la disminucidn de la anchura y la presencia
de un resalto aumentando la aceleracion del flujo, en este elemento se realizara la mezcla rapida
del coagulante con el agua residual debido a la turbulencia que se produce a la salida de la misma.
Un canal de Parshall tradicional cuenta con cuatro partes principales: Transicion de entrada,

Seccion convergente, Garganta, Seccion divergente. (Romero, 2002)
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Figura 11-3 Grafico canal Parshall
Fuente: FAO

3.2.8.7.1 Dimensionamiento del canal Parshall

e Célculo del ancho en la garganta del canal Parshall By:

Tabla 23-3 Ancho de la canaleta en el canal Parshall.

- Q maximo Q minimo

1 5,67 0,28
2 14,15 0,57
3 28,31 0,85
6 110,44 1,42
9 252,00 2,58
10 455,90 3,11

Fuente: (ROMERO, 2002)
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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By = 9 pulgadas = 0,229m

e Caélculo de la altura del agua en la seccion de medicion, H,y,:

Tabla 24-3 Valores de k y n, segun el tamafio de W.

0,646 3,704
0,636 1,842
0,633 1,486
0,657 1,276
0,650 0,966
0,645 0,795
0,639 0,608
0,634 0,505
0,630 0,436
0,627 0,389
0,623 0,324

Fuente: (CEPIS, 2015)
Realizado por: Christian Cérdova 2018

Hpy, =k (qunta)n

Donde:
H,,: Altura del agua en la seccion de medicion; m
Qpuntq: Caudal de punta; 0,03999 m%/s

k: Constante; 1,486 adimensional (fuente Tabla 24-3)

n: Constante 0,633 adimensional (fuente Tabla 24-3)

H,, = 1,486  (0,03999 M>/)0,633

H,=0,19m
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0,646
0,636
0,633
0,657

0,650
0,645
0,639
0,634
0,630
0,627
0,623
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e Calculo del ancho de entrada en la seccién convergente By :

Tabla 25-3 Dimensiones de la canaleta Parshall.

W A B C D) E F

Pulg-pie cm Cm Cm Cm Cm Cm cm
1” 2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 229 76
3” 7,6 46,6 45,7 17,8 259 457 1572
6” 15,2 61,0 61,0 39,4 40,3 61,0 305
9” 229 80 864 390 575 763 305
r 305 1372 1344 610 | 845 915 61,0
1Y 45,7 1449 1420 76,2 1026 915 61,0
2’ 61,0 1525 1496 @ 915 | 120,7 915 61,0
3 915 167,7 1645 1220 157,2 91,5 61,0
4 122,0 183,0 | 1795 | 1525 193,8 915 61,0
5’ 152,3 198,3 194,1  183,0 230,3 915 61,0
6’ 183,0 H 213,55 | 209,0 | 213,0 266,7 91,5 61,0
7 2135 2288 2240 2440 3030 915 61,0
8’ 2440 | 2440 239,2 | 1745 | 340,0 91,5 61,0
10° 3050 2745 4279 3660 4759 475 915

Fuente: (CEPIS, 2015)
Realizado por: Christian Cérdova 2018

2
ch=§(D—Bw)+Bw

Donde:

Bwc: Ancho entrada seccion convergente (m)

By: Ancho de la garganta (m); 0,229 m

D: Dimension de la canaleta; 0,575 m (fuente Tabla 25-3)

2
By =5+ (0575~ 0,229) + 0,229

BWC = 0,4‘6 m

61

cm
20,3
30,5
61,0
61,0
45,7
91,5
91,5
91,5
91,5
91,5
91,5
91,5
91,5
183,5

K
Cm
19
2,5
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
15,3

cm
2,9
5,7
11,4
11,4
22,9
22,9
22,9
22,9
22,9
22,9
22,9
22,9
22,9
34,3
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e Calculo de la velocidad en la seccion de medicion, vg,,:

qunta

vV ="
s Hm*BWC

Donde:

Vo Velocidad en la seccidn de medicion m/s

Qpunta: Caudal de punta; 0,03999 m?/s

H,,: Altura del agua en la seccion de medicion; 0.19 m

Bwc: Ancho entrada seccion convergente; 0,46 m

~0,03999 M*/g
Ysm = 0,19 m * 0,46 m

Vg = 0,46 M/

e Calculo de la carga hidraulica disponible Cyp :

2
sm

v
Cyp = +H,+N
HD Zg m

Donde:

Cyp: Carga hidraulica disponible; m

N: Dimensiones de la canaleta; 0,114 m (fuente Tabla 25-3)
vsm: Velocidad en la seccion de medicién; 0,46 m/s

g: Gravedad; 9,8 m/s?

H,,: Altura del agua en la seccion de medicion; 0.19 m

_ (0,46M/5)?

HD —m+0,19 m+ 0,114 m

CHD = 0,31m
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e Calculo del caudal en la garganta del canal , Q:

QC — QpBunta
w
Ecuacion 45
Donde:
Q: Caudal especifico en la garganta de la canaleta (m3/ s.m)
By : Ancho de la garganta (m); 0,229 m
Qpuntq: Caudal de punta; 0,03999 m*/s
©0,03999 M’/
€™ 0229m
m3
Qc=017"/sm
e Calculo del angulo de inclinacién en canal 6..:
%
BC — Cos_l _QC—‘qls
(29 * CHD) ’
3
Ecuacion 46

Dénde:
6.: Angulo de inclinacion; grados

Cyp: Carga hidraulica; 0,31 m

Q: Caudal especifico en la garganta de la canaleta; 0,17 mg/s_ m
g: Gravedad; 9,8 m/s?

3
) 0,17 ™'/ 1 %9,8 m/ 2
O.,=cos™ |- s

2(98™M/,)*031m
3

0.=125,31°
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e Calculo de la velocidad antes del resalto, v,,.:

2Cyp*+ g 0.
Var = 2 (T) * cos (?)

Donde:

v, Velocidad antes del resalto (m/s)
g: Gravedad; 9,8 m/s?

6.: Angulo de inclinacion; 125,31 °

Cyp: Carga hidraulica; 0,31 m

var -

3

Var = 2,12 MY

e Caélculo de la altura de agua antes del resalto, h,,.:

Datos:
h,,: Altura de agua antes del resalto; m

v,4- Velocidad antes del resalto; 2,12 m/s

Q: Caudal especifico en la garganta de la canaleta; 0,17 m3/ s.m

3
_ 0,17 M /s.m
ar T 2,12 My

hgr = 0,08 m
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e Numero de Froude, F

Es un nimero adimensional, el cual relaciona el efecto de las fuerzas de inercia con las fuerzas
de gravedad las cuales acttan sobre un fluido.
Resalto; la superficie del agua es bastante lisa, la velocidad es practicamente uniforme y la perdida

de carga es baja. No se requieren deflectores si el tanque es suficientemente largo,

F=—_Yar 3>F=>2
B (g* har)o’s' - -

Ecuacion 49
Donde:
F: Numero de Froude; adimensional
g: Gravedad; 9,8 m/s?
h,,.: Altura de agua antes del resalto; 0,08 m

v, Velocidad antes del resalto; 2,12 m/s

2,12 M/

F =
(98 ™/ ,+008m)"

F=2,72 =3

e Célculo de la altura después del resalto hg,-:

hd,=%*(\/1+8F2—1)

Ecuacion 50
Donde:
F: NUmero de Froude; adimensional; 3
hg,-: Altura de agua después del resalto; m

h,,: Altura de agua antes del resalto; 0,08 m

0,08 m
hay = ———*( [1+83)7 -1

hgr = 0,33m
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e Calculo de la velocidad de resalto del canal v,.:

p, = Qpunta
hay * By
Ecuacion 51
Donde:
v,.: Velocidad después del resalto m/s
hg,: Altura de agua después del resalto; 0,33 m
By : Ancho de la garganta (m); 0,229 m
Qpunta: Caudal de punta; 0,03999 m®/s

_0,03999™%/g
7 0,33m=0,229m

Uy

vr=0,53 m/s

e Caélculo de la altura a la salida del canal , h3:

hse = hgr — (n —K)
Ecuacion 52

Donde:

hg.: Altura a la salida del canal; m

h,,.: Altura de agua después del resalto; 0,33 m

n: Dimensiones de la canaleta; 0,114 m (fuente tabla 25-3)

k: Dimensiones de la canaleta; 0,076 m (fuente tabla 25-3)

hy. = 0,33 m — (0,114m — 0,076m)

hy. = 0,292 m
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e Calculo de la velocidad a la salida del canal vq,:

Vo = qunta
sc — C * hsc
Ecuacion 53
Donde:
v, Velocidad en la seccion de salida (m/s)
Qpunta: Caudal de punta; 0,03999 m?/s
hg: Altura a la salida del canal; 0,292 m
C: Dimensiones de la canaleta; 0,39 m (fuente Tabla 25-3)
_0,03999 M*/g
Vse = 70,39m * 0,292 m
vsc = 0, 35 m/s
e Calculo de la perdida de carga en el resalto, hy:
Per = Hyy + K' — hy,
Ecuacion 54

Donde:

P Pérdida de carga en el resalto; m

H,,: Altura del agua en la seccion de medicion; 0.19 m

K’: Constantes adimensionales; 0,076 m (fuente Tabla 25-3)

hg.: Altura a la salida del canal; 0,292 m

Per = 0.19m+ 0,076 m — 0,292 m

Per = 0,053 m
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e Calculo del tiempo de mezcla t,.:

2G'
Uy + Vg
Ecuacion 55
Donde:
t,: Tiempo de mezcla en el resalto (s)
G’: Dimension de la canaleta (m); 0,61 m (fuente Tabla 25-3)
v,.: Velocidad después del resalto 0,53 m/s
v, Velocidad en la seccion de salida (m/s) ; 0,35 m/s

_ 2(0,61 m)
"~ 0,53 m/s + 0,35 m/s

t,

t,=1,38 s

e Gradiente de velocidad G:

Ecuacion 56
Donde:
G: Gradiente de velocidad (s™1)
t,: Tiempo de mezcla; 1,38 s
y: Peso especifico (kN/m3); 9,789 kN /m3 (fuente Tabla 22-3)
P Pérdida de carga en el resalto; 0,053 m
w: Viscosidad dinamica (N.s/m?); 1,102x10° N.s/m? (fuente Tabla 22-3)

9,789 kN /m3 (0,053 m)°'5
= *
1,102x1073 N.s/m? 1,38s

G=18,46s"1
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3.2.8.8 Floculador hidraulico horizontal

La floculacion es una operacion gque consiste en la aglomeracion de materia coloidal coagulada y
de materia que se encuentra en suspension y divida por el efecto de la colision entre las particulas.
(Ferrer, Seco, 2005). Esto se produce por la adicion de productos quimicos que por accion de una
lenta agitacion produce la formacion de floculos los cuales tienden a sedimentarse. La
sedimentacion de estas particulas dependen principalmente de la velocidad de agitacion la cual se
debe realizar con mucho cuidado, debido a que si esta es demasiado fuerte, los esfuerzos cortantes
producen la ruptura de los fléculos en particulas mas pequefias y por consiguiente una

sedimentacion lenta.
Factores que incluyen en la floculacion:

o Naturaleza del agua

e  Variaciones del caudal

e Intensidad de la agitacion

e Numero de compartimentos de la unidad
e Gradiente de velocidad

° pH
Los floculadores pueden clasificarse en:

e Floculadores mecanicos.
e Floculadores hidréaulicos.
e Floculador hidraulico de flujo vertical.

e Floculador hidraulico de flujo horizontal.

Para el presente proyecto se opté por la utilizacion de un sistema floculador hidraulico de flujo
horizontal, en donde el agua se desplazara en sentido horizontal entre dos tabiques consecutivos
haciendo un pequefio giro al final de cada uno de ellos. Para plantas pequefias cuyos caudales no

superan los 100 L/s se recomienda el uso y construccién del mismo. (Romero, 2002)

Por consiguiente para el presente sistema de tratabilidad se opté por la utilizacion de una
construccion de asbesto-cemento (A.C), la cual muestra un bajo costo, y ademas no producira
ningun riesgo de contaminacion a las aguas residuales que no sea acidas o abrasivas. De esta
manera, se le da mayor flexibilidad a la unidad reduciendo el area y por consiguiente los costos

de construccion. (Romero, 2002)
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Figura 12-3 Floculadores Hidraulicos.
Fuente: (ROMERO, 2002)

3.28.8.1 Dimensionamiento de un floculador hidraulico horizontal

Para el disefio de un floculador se considera una pérdida de 5% de caudal por la remocién de

lodos en el sedimentador que representa una disminucion de flujo.

Tabla 26-3 Criterios de disefio para un floculador hidraulico de flujo horizontal.

Tipo de pantalla Profundidad Unidad ‘
Asbesto-Cemento 1,0 m
Madera 1,5-2,0 m

Fuente: (L. Cepeda Vargas)

Realizado por: Christian Cérdova 2018

Asbesto-cemento 0,030 0,825 2,44 0,006
corrugado

Asbesto-cemento 0,013 1,22 2,44 0,01
plana

Madera 0,012 - - -

Fuente: (L. Cepeda Vargas)
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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Para el dimensionamiento del floculador hidraulico de flujo horizontal se opt6 por utilizar
pantallas de Asbesto- cemento corrugado, debido a que ayuda a disminuir la diferencia que existe
entra la gradiente de velocidad del canal y las vueltas. Segun los criterios de disefio que se
muestran en la tabla 27-3, se establece un ancho de la I&mina igual a 0,825 m. El ancho de la
unidad debera ser igual a tres veces el ancho de la pantalla corrugada mas el espaciamiento entre
el extremo de las pantallas y la pared del tanque en el ultimo tramo

Tabla 28-3 NUmero de intensidad.

Norma Gradiente de velocidad Numero de Camp
FAIR 2<G<40s-1 5000<G.T>50
CAMP 20<G<40s-1
AWWA 5<G<100s-1 30000<G.T>15000
BRASIL 10<G<70s-1
STENKIST G>40s-1
HUDSON G.T>10

Fuente: (L. Cepeda Vargas)
Realizado por: Christian Cérdova 2018

e Calculo de area del canal floculador,( Ar m?):

Ecuacion 57

Donde:

v, Velocidad de flujo a la salida del canal Parshall (0,35 %)

Q,: Caudal punta (m?3/s); 0,03999 m?3/s factor del 5% por pérdida en la sedimentacion

0,03999 m3/s
Ap = m
0,35—
s

A =0,11m?
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e  Célculo del ancho del canal de floculacion, (a, m):

Ecuacion 58
Donde:
a: Ancho del canal de floculacién (m)
Ay: Area del floculador(m?); 0,11 m?

H,: Altura del agua en la unidad (m); 0,6 m tabla 26-3 considerando un 10% de factor de

seguridad
_ 0,11 m?
= 06m
a=0,18m

e Calculo del ancho de las vueltas de floculacién , d:

d=1,5xa

Ecuacion 59
Dénde:
d: Ancho de las vueltas de floculacion (m)
a: Ancho del canal de floculacién (m); 0,18

d=15%0,18m

d=0,28m

e Calculo del ancho del floculador con la ecuacion, By:

Bf=3bac+d

Ecuacion 60
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Donde:

d: Ancho de las vueltas de floculacion (m); 0,28 m

b,.: Ancho util de lamina A-C (m); 0,825 m valor de la tabla 27-3
By: ancho del floculador (m)

B; = 3(0,825) + 0,28

Bf=2,75 m=28m

e  Célculo de la longitud efectiva del canal, Lg:
LE = Bf - d

Ecuacion 61

Dénde:
Lg: Diametro de la cdmara de mezcla (m)
By: ancho del floculador(m); 2,75 m

d: Ancho de las vueltas de floculacion (m); 0,15 m
L= 2,75 m—0.28m
Lp=2,47m =2,5m
e Célculo de la distancia recorrida por el agua L,
Se escogid un tiempo minimo para que ocurra la floculacién de 5 minutos, segin la norma
GOMELLA que establece un rango de entre 10 a 30 minutos, sin embargo especifica que

preferentemente se debe tomar valores experimentales.

L.=v«T,

Ecuacion 62
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Donde:

v: Velocidad de flujo (0,34@

L,: distancia recorrida por el agua(m);

T,: Tiempo para que ocurra la floculacién; 5 min

m
L. = 0,35?* 5 min * 60s

L.=105m

e  Célculo del numero de canales, N:

L
Ne=—
Ecuacion 63
Donde:
N¢: Numero de canales; unidades
L_: distancia recorrida por el agua en el floculador(m); 105 m
By: ancho del floculador(m); 2,75 m
_105m
€7 275m
N = 39,93 unidades
N; = 40 unidades
e  Calculo de la longitud del floculador, L:
L= Nc(d+ es)
Ecuacion 64
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Donde:

N¢: Numero de canales; unidades

es: Espesor del floculador ver tabla 27-3 0,006 m
d: Ancho de las vueltas de floculacion (m); 0,28 m

L = 40 (0,28 + 0,006)
L=11,21m
e Calculo del volumen del floculador, V:

Vf=L*Bf*Hu

Ecuacion 65

Donde:

By: ancho del floculador(m); 2,75 m

H,: Altura del agua en la unidad (m); 0,6 m tabla 26-3 considerando un 10% de factor de
seguridad

L: Longitud del floculador 11,21 m

Ve =11,21 m« 2,75m=*0,6m
Vp=18,49 m® =19m3

e Célculo de la pérdida de carga de las vueltas del floculador, h.4:

_kv*(Ne—-1)

cl Zg

Ecuacion 66
Datos:
h.q: Pérdida de carga de las vueltas del floculador (m);

N¢: Numero de canales; 40 unidades

v: Velocidad de flujo (0,352)
S
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3+ (0,355)%(40 — 1)
cl — 2 % 9,8 m/sz

h.y=0,73m
e  Calculo del perimetro mojado en la seccion del tramo, P:
P=2H,+d

Ecuacion 67

Donde:
H,,: Altura del agua en la unidad (m); 0,6 m tabla 26-3 considerando un 10% de factor de
seguridad
d: Ancho de las vueltas de floculacion (m); 0,28 m
P=2x+x06m+0,28m

P=1,48 m

e Calculo del radio hidraulico de los canales, Ry:

Ecuacion 68

Doénde:
Ay: Area del floculador(m?); 0,11 m?

P: Perimetro mojado en la seccion del tramo; 1,48 m

_011m?
71,48 m

Ry =0,067m =0,07m
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e Calculo de la pérdida de carga en los canales del tramo, H,:

(nv)?
2 = 4 * L
Ry3
Ecuacion 69
Donde:
H,: Pérdida de carga en los canales del tramo(m);
Ry Radio hidraulico de los canales del tramo; 0,067 m
n: Coeficiente de friccién de Manning; 0,03 ver tabla 27-3
L: distancia recorrida por el agua(105)
v: Velocidad de flujo (0,35 ©)
(0,03 + 0,357
H., = ™ * 105 m
0,067 m3
H,=0,42m
e  Caélculo de la pérdida de carga total del tramo con la ecuacion, Hr:
Hep = Hep + hey
Ecuacion 70

Donde:

H,: Pérdida de carga en los canales del tramo 0,42 m
H_r: + Pérdida de carga total del tramo (m);

h.q: Pérdida de carga de las vueltas 0,73 m

Hop =042 m+0,73m

HCT = 1,15m
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e Gradiente de velocidad, G:

G = Q*HCT
’u T,

Donde:
T,: Tiempo para que ocurra la floculacion; 5 mim

H .r: Pérdida de carga total del tramo 1,73 m

pf: Densidad del fluido a la temperatura de20°C, ; 998%

u; Viscosidad del fluido a la temperatura de 20°C;0,9463x1073 %

k
998m—g3, 1,15m
G= kg = 300s
-3 2d
094637103 L

G=6358s1=69s1
El gradiente de velocidad se encuentra dentro de la norma AWWA 5<G<100 s-1

e NUumero de Camp, Gy:
GT = G*Tr

Datos:
T,: Tiempo para que ocurra la floculacion; 5 mim
G : Gradiente de velocidad; 63,58 s~ 1
Gr =63,58571%300s

Gy = 19074

El nimero de Camp se encuentra dentro de la norma AWWA 30000<G.T>15000
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e Calculo de la Dosificacion del Policloruro de Aluminio (PAC)

La dosificacion del PAC se realizd por via humeda para la tratabilidad del agua residual,
adicionandose 4 ml al 10% de concentracion de PAC. El célculo se lo realizd para un caudal de
disefio maximo diario de 2591730 L/dia, con una turbiedad inicial de 94 NTU y una turbiedad
final de 4,59.

Ecuacion 73
Donde:

C, : Concentracion de la solucion patron; ppm
V1: Volumen de la solucion patrén requerido; L

V,: Volumen de agua residual; L

100000 = 0,004
2= 1

C, =400 ppm
C, =400 mg/L

C,=04g/l

e  Célculo del volumen de la dosificacion del Policloruro de Aluminio (PAC)

Ppac = Qpunta * Dosis PAC

Ecuacion 74

2591730 L 4ml
= *,
pac dia l

Ppac = 10366 L/dia
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e Calculo de la cantidad de Policloruro de Aluminio por dia

Mpyc = Ppac *C;

Ecuacion 75
Donde:
M p4c: Cantidad de Policloruro de Aluminio por dia
Ppac: Volumen de la dosificacién de la solucion de PAC
C,: Concentracion de PAC 6ptimo en el test de jarras, en peso
Mpac = 10366 L/, +0.4 9/
Mp,c = 4146,4 9/ .
’ dia
K
Mpyc = 4,14 g/d{a
e  Célculo del costo de dosificacion del Policloruro de Aluminio (PAC)
Cpac = Mpyc * PRECIOpyc
Ecuacion 76

K
Cpac = 4,14 g/d'l'a x0,75 dolareS/Kg

Cpac = 3,11 dolareS/d_ia
Cpac = 93,15 dolares/

CPAC = 1117,8 dOlaTeS/aﬁO
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La presentacion del PAC viene en 25 kg saco cuyo valor es $ 0,75/kg

Tpac = Mpyc * 365

Kg dias saco
* 365 *

T = 4,14
pac " dia ano 25Kg

TPAC = 60,44 SaCOS/aﬁO ~ 61 SaCOS/aﬁO

3.2.8.9 Sedimentador.

La sedimentacidn es una operacion unitaria en la cual se elimina la materia suspendida en una
fase liquida por decantacion, haciendo uso de su mayor densidad con respecto al liquido en el
cual se encuentra, es decir por medio de fuerzas gravitatorias. El proceso de sedimentacién ha
sido y seguira siendo unos de los mas cominmente utilizados en los sistemas de tratamiento de

agua residual y agua dulce. (Ferrer y Seco, 2005)

En el tratamiento de aguas residuales los principales usos de la sedimentacion son para la
eliminacion de arena, sélidos gruesos, solidos suspendidos y para la decantacion de los flocs

formados en procesos de floculacidn. (Ferrer y Seco, 2005)
e Sedimentacion Floculada

La sedimentacion floculada se refiere a las particulas que se encuentran en soluciones
relativamente diluidas, las cuales se agregan o van formando flocs durante el proceso de
sedimentacién. Estas particulas al momento que se van uniendo aumenta su masa Yy por

consiguiente su velocidad de sedimentacién también aumenta. (Ferrer y Seco, 2005)

3.2.8.9.1 Dimensionamiento del sedimentador.

Para realizar el dimensionamiento del sedimentador se debe tener en cuenta que el nimero de
Reynolds se debe encontrar en flujo laminar, ademés que la caracteristica critica de
funcionamiento (Sc) es de 1 para laminas paralelas, las cuales tienen una separacion de entre 5 a

8 cm y cuentan con un angulo de inclinacion de 60°. (Pérez, 1981)
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Ademés se debe tener en cuenta también los diferentes criterios de disefio que se muestran a

continuacion.

Tabla 29-3 Criterios de disefio para un sedimentador.

Caracteristicas

Intervalo

Tiempo de retencién a caudal

0.5 <1
punta (h)
Carga sobre vertedero a caudal
40 40
punta (m%/m.h)
Calado (m) 3 25-35
Carga superficial a caudal punta
) 150 60 — 300
(m3/m2.dia)
Angulo de inclinacion 60° 60°
Fuente: Ferrer y Seco, 2005
Realizado por: Christian Cérdova, 2018
e Calculo del &rea de sedimentacion, Ag:
4, =2
s Cs

Ecuacion 77

Donde:

Ay Area de sedimentacion (m?)
Q,: Caudal punta (m*/s). 0.03999
C,: Carga superficial (m®m?2.s); 2.31*10° (ver tabla 29-3)

_0.03999
$ 7 231%1073
Ag = 17,31 m?
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e Calculo de la velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas , v,:

VYV, = —Qp
" A, *sin®@
Ecuacion 78
Donde:
v, Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (cm/s)
Q,: Caudal punta (m*/s); 0.03999
Ag: Area de sedimentacion (m?); 17,31 m?
0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion (grados); 60°
_0,03999
Yo = 17,31 +sin 60
v, = 2,66 %1073 m/s
v,=0.26cm/s
e Célculo de la longitud relativa del sedimentador, L,.:
L = I
r dp
Ecuacion 79

Donde:

L,.: Longitud relativa del sedimentador (m)
I: Longitud recorrida a través de la placa (m); 1.20

d,,: Ancho del conducto o espaciamiento entre las placas (m); 0.06 segiin parametros de disefio
(Pérez, 1981)

L 1.20
"7 0.06
L, =20m



e Calculo del nimero de Reynolds; Ngg

Vg * dp
RE — 9
Ecuacion 80
Donde:
Ngg: Numero de Reynolds (Adimensional)
vo: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/s); 2.667*1073
d,,: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas (m); 0,06 m
9: Viscosidad cinematica del agua a 15°C (mz/s); 1.140*10% mz/s
N o 2667 1073 x 0,06
RE ™ 1,140x10-6
Npr = 140.37 Regimen Laminar
e Célculo de la longitud de transicion, L':
L' =0,013 *« Ngg
Ecuacion 81

Donde:

L': Longitud de transicién (m)
Ngg: Numero de Reynolds (Adimensional); 140.37

L' =0,013 « 140.37

L' =1.82
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e Calculo de la longitud relativa del sedimentador en la longitud de transicion, L,

L,=L.—L
Ecuacion 82
Donde:
L.,: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transicion
L,.: Longitud relativa del sedimentador; 20
L': Longitud de transicién (m); 1.82
Lo =20 —1.82
L, =18.18
e Calculo de la velocidad de sedimentacion critica; vgc:
_ Sc*vp
VSC = Sen + (L¢y * c0s0)
Ecuacion 83

Donde:

vgc: Velocidad de sedimentacion critica (€"/)

S¢: Caracteristica critica de funcionamiento para ldminas paralelas (Adimensional); 1
v, Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/dia); 229,82

L.,: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transicion; 18.18

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa (grados); 60°

Voo = 1%229,82
5€ 7 sen 60 + (18.18 * cos 60)

VSC = 23,08 m/dla

VSC = 0 026 Cm/s
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e Calculo del tiempo de retencion en las placas, t,:

Ecuacion 84
Donde:

t,p: Tiempo de retencion en las placas (min)
I: Longitud recorrida a través de la placa (m); 1.82 m

v, Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas ("/s); 2.667 * 1073

oo 1,82
™ 2667 %1073

typ = 682.41s

t,p =11.3min =11 min

e Célculo del tiempo de retencion en el tanque sedimentador, Tgy:

Ag+Hg
Try =
Qp

Ecuacion 85
Donde:

Try: Tiempo de retencion (min)
Ag: Area de sedimentacion (m?); 17,31 m?
Hg: Altura total o calado (m); 3 m (ver tabla 29-3)

Q,: Caudal de punta (mg/s); 0,03999

_ 17,31 %3
RH ™ "0,03999

Try = 1298,57 s

Try = 21,64 min = 22 min
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e Célculo del ancho del sedimentador, a;:

A
as = 7
Ecuacion 86
Donde:
a,: Ancho del sedimentador (m)
Ag: Area del sedimentador (m?); 17,31
17,31
as = —
a,=2,9m
e Calculo de longitud del sedimentador, [;:
ly=ax2
Ecuacién 87
Donde:
l,: Longitud del sedimentador (m)
a: Ancho del sedimentador (m); 2,9
Iy =29 %2
l,=58m
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e Calculo del nimero de placas por modulo; N:

N = (Is * senB) + d
P d, +e
sTCp

Ecuacion 88
Donde:

N,: NUimero de placas por modulo (Unidad)

l,: Longitud del sedimentador (m); 2,9

d,,: Separacion entre placas (segun bibliografia) (m); 0,060 m
e, Espesor de las placas (segun bibliografia) (m); 0,01 m

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa (grados); 60°

[5,8 *sin60] + 0,060

N, =
P 0,060 + 0,01

N, =72 placas

e Calculo del volumen del sedimentador, V:
Vei=Il,xaxh
Ecuacion 89

Donde:

V,: Volumen del sedimentador (m?3)
l,: Longitud del sedimentador (m); 5,8
ag: Ancho del sedimentador (m); 2,9
h: Altura del sedimentador (m); 3

Vei=58%29%3

Vs:= 50,46 m3
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e Calculo del dimensionamiento de altura:

Hg,: Altura del agua sobre las placas: 0,22m
H,: Altura de ubicacion de las placas: (1.200*sen (60)) = 1,040m

H 4, Altura por debajo de las placas: 1,24m

3.2.8.10 Dimensionamiento del tanque de desinfeccién

La desinfeccion consiste en la destruccion selectiva de los organismos causantes de
enfermedades. Las tres clases de organismos entéricos de origen humano de mayores
consecuencias en la produccion de enfermedades son las bacterias, virus y quistes amebianos. Las
enfermedades tipicas transmitidas por aguas residuales son tifus, célera, paratifus y disenteria
bacilar, las enfermedades causadas por virus y transmitidas de la misma forma por aguas

residuales son la poliomielitis y la hepatitis infecciosa. (Ferrer y Seco, 2005)

Los compuestos derivados de cloro mas cominmente utilizados en las plantas de tratamientos de

aguas residuales son:

¢ Hipoclorito de sodio.- este derivado del cloro se presenta en forma liquida altamente
corrosiva, la cantidad de cloro en una solucién comercial de este tipo se encuentra entre
un 1% a 15% en porcentaje en peso de cloro activo.

e Hipoclorito de calcio.- es una de las formas en las cuales el cloro se encuentra en estado
solido, este compuesto derivado del cloro es muy soluble en agua y presenta un porcentaje
en peso del 65% de cloro activo.

e Cloro gas.- como su nombre lo indica se encuentra en estado gaseoso, se aplica mediante
un cilindro en el cual se encuentra el gas cloro comprimido a una presién al vacio. La
forma de dosificar el cloro gaseoso es por medio de un diafragma de control que inyecta

de forma regulada el gas que se evapora en el tanque. (Ferrer y Seco, 2005, p 140)
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e Determinacion del volumen del tanque de cloracion

Vte = Qp*T

Donde:
Q,: Caudal punta 0,03999 (m?/s)
v, : Volumen del tanque de cloracion
T: Tiempo de retencion 1800 s
Ve = 0,03999 * 1800

Vie =71,99m3 =72 m3

e Determinacion del area del tanque :

Vtc

Agc H,
Donde:
A,.: Area del tanque de cloracion (m?)
H,.: Altura del tanque 2 m
;- Volumen del tanque 71,99 m

71,99 m3
tc — 2

A = 35,99 m? =36m?

e Determinacion de ancho del tanque:
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Donde:
A,.: Area del tanque de cloracion 35,99 (m?)
B,.: ancho del tanque de cloracion m

L¢.: Longitud del tanque de cloracion 8 m

36
Be=g
BtC =4',5 m

3.2.8.10.1 Dosificacidn del hipoclorito de sodio

e  Calculo para la dosificacién de Hipoclorito de sodio consumida en un dia.

DNaClO = 0,012 * Qp * C

Ecuacion 93
Doénde:

D yacio: Cantidad de solucidn de hipoclorito de sodio consumida
Q,: Caudal punta 3455,64 m*/ dia

C: Volumen de la solucion de Hipoclorito de sodio 6,3 ml valor sugerido mediante ensayos de

laboratorio.

DNaClO = 0, 012 = 34‘55, 64 * 6, 3

Dyacio = 261,24 L/dia

e Calculo del volumen de Hipoclorito de sodio para la preparacion de solucion madre.

_ Dyacio * Cnacio
VNacio = v
sol

Ecuacion 94
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Donde:
Vnacio: Volumen de Hipoclorito de sodio
Cnacio: Cantidad de Hipoclorito de sodio a diluir.

Vor: Volumen de la solucion.

261,24 « 10
VNacio = ~Tooo

L
VNacio = 2,61 dia

e Célculo del volumen de agua para la preparacion de soluciéon madre.

V20 = Dnacio — Viacio

Ecuacion 95
Donde:

Vnacio: Volumen de agua para preparar solucion madre

Vizo = 261,24 — 2,61

L
V = 258,39f
H20 dia

En 258,63 L de agua se van a mezclar con 2,61 L de hipoclorito de sodio para la preparacion de

la solucion madre.
e Lasolucion por goteo se calcula utilizando la siguiente conversion:

Coten — 26124 L, 1000mL Tdia  1h
= — % * *
oteo “*0a’ T 1L 24k 60min

Goteo = 181,4 ml/min
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3.2.8.11Dimensionamiento del Lecho de secado

Uno de los principales problemas en el tratamiento de las aguas residuales esta relacionado con
el tratamiento y disposicion de lodos, este problema radica en concentrar los sélidos por medio
de la maxima remocidn posible de agua y disminuir su carga organica, la cual si no es
correctamente tratada periddicamente estos lodos sufren un proceso de descomposicién causando
malos olores, emision de gases, Yy efectos indeseables que son un foco de contaminacion para el
medio ambiente, por esta razén es importante su tratamiento y disposicion. (Ferrer y Seco, 2005)
Los lodos de una planta depuradora de agua residual se producen en los procesos como

sedimentacidn, floculacién -coagulacion entre otros como:

Lodos generados en la coagulacion y sedimentacion

e Lodos generados en desarenadores y rejillas

e Lodo primario generados en la sedimentacion

e Lodo secundario generados en el tratamiento biolégico

e Lodos digeridos generados en el tratamiento primario y secundario separado o0 mezclado.
(Romero Rojas, 2002, p. 95)

Los lechos de secado se caracterizan por ser sistemas sencillos y de bajo costo, su objetivo es
disminuir la cantidad de agua en los lodos provenientes del tratamiento de las aguas residuales.
Esta operacidn tiene el objetivo de deshidratar el lodo por medio de la evaporacion hasta obtener
una humedad no mayor del 70 %. Al final del proceso se obtiene un lodo quebradizo de apariencia
esponjosa y de facil remocion, el lodo se retira del lecho y posteriormente debe ser tratado debido
a que existe una combinacion de lodos organicos y quimicos, si se desea reutilizarlo.

54 =

Figura 13-3 Lecho de secado de lodos
Fuente: https://plantasdetratamiento.com.mx/m/gallery/lechos-de-secado/
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3.2.8.11.1 Dimensionamiento del lecho de secado
e Contribucién per cépita de los solidos suspendidos
La contribucion de lodos por parte de la poblacion se puede determinar de acuerdo a datos

experimentales de laboratorio como los sélidos suspendidos, y un caudal punta de 2303,76 m*/dia.

mg 1 3955,64 m3 1000L 1g
110 —= * * * %
L 19198 habitantes ldia m3  1000mg

= 22,66 gss/habitantes. dia

e Determinacion de la carga en fusion a la contribucion de lodos por parte de la poblacién,

Clodos:

Se determind la carga de lodos por medio de la siguiente ecuacion

Pf «Cp
ClOdOS = 1000
Ecuacion 96

Donde:

Ciodos: Carga de solidos en suspension; (Kgss/dia)

Pf: Poblacion futura; 19198 habitantes

Cp: Contribucion per cépita; 22,66 gss/habitantes. dia

19198 hab * 22,66 gss/habitantes. dia
lodos = 1000

Clodos = 435,02 Kggs/dia
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e Determinacién de la masa de los lodos, m;,4,s:

Myygos = (0, 5%0,7%0,5 % Clodos) + (0: 5%0,3 Clodos)
Ecuacién 97

Donde:
My,q0s: Masa de sélidos que constituyen los lodos
Ciodos - Carga de sdlidos en suspension (Kgss/dia); 435,02 Kgss/dia

Myoa0s = (0,5%0,7 0,5 435,02 Kggs/dia) + (0,5 * 0,3 x 435,02 Kgss/dia)

Mypd0s = 141,38 Kggg/dia

e Determinacién del volumen diario de lodos digeridos, VD, 4os:

Mypdos
% solidos
lodo ( 100 )

VDypd0s =

Ecuacion 98

Donde:

VD, p40s: Volumen diario de lodos digeridos; m?

p;: Densidad del lodo;1,04kg/L (fuente tabla 30-3)

Mmy,40s: Masa de sélidos que constituyen los lodos; 141,38 Kggs/dia

141,38 Kgss/dia
1,04kg/L * (E)

VDyod0s =
100

VDjpg0s = 971,01 kg/L

Tabla 30-3 Propiedades de los lodos

Caracteristica Valor

Porcentaje de solidos en lodos (%0) 8-12

Densidad del lodo (Kg/L) 1,04

Fuente: (CEPIS, 2015)
Realizado por: Christian Cérdova, 2018
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e Determinacién del volumen del lodos en el tanque, VT ,40s:

Tabla 31-3 Tiempo necesario para la digestion del lodo.

Tiempo de digestion (dias) Temperatura (°C)

110 5
76 10
55 15
40 20
30 >25

Fuente: (CEPIS, 2015)
Realizado por: Christian Cérdova, 2018

VD o405 * tpiod
VT 0405 = 2 ;.SOOO s

Ecuacion 99

Doénde:
VT p40s: VOlumen de lodos en el tanque
VD,p40s: Volumen diario de lodos digeridos; m?

tpiodos - Tiempo de digestion lodos; 40 dias (fuente Tabla 31-3)

971,01 kg/L « 40 dias
1000

VT 0d0s =

VT p40s = 38,84 m3

e Determinacion del area del lecho de secado de lodos , A;s:
_ Vie
LS Hd

Ecuacion 100

Doénde:
A : Area del lecho de secado; m?
VT 40s: VOlumen de lodos en el tanque; 38,84 m3

h;g : Altura del lecho de sacado(m); 0,8 m

_38,84m°
LS= 0,8m
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AL s = 48,55 m?

Tabla 32-3 Dimensiones de digestion del Lodo.
Pardmetro

Altura (m)

Valor ‘

Menor 1

Ancho para plantas pequefias (m) 3-6

Ancho para plantas de gran
. . ¢ Hasta 10

tamafio (m)
Fuente: (CEPIS, 2015)
Realizado por: Christian Cérdova, 2018

e Determinacion de la longitud de la estructura para el secado, Ls:

LLs=b—Ls

Ecuacion 101
Donde:
L;s; Longitud del lecho de secado
Ay - Area del lecho de secado; 48,55 m?

B;s: Ancho del lecho de secado (m); 6 m (fuente tabla 34-3)

L= 48,55 m?
LLS = 8, 09 m

e Determinacion del volumen total del lecho de secado para lodos, VT :

VTs = Lis*Bys* Hy
Ecuacién 102

Doénde:

VT s: Volumen total lecho de secado, m®

h;¢ : Altura del lecho de sacado; 0,8 m

B;s: Ancho del lecho de secado; 6 m (fuente tabla 34-3)
L;s: Longitud del lecho de secado (m); 8,09 m
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VT, =809m=+6m=*0,8m
VT,s = 38,84 m3

Por cuestiones de disefio y construccion se decidié dividir la zona de secado de lodos en tres

lechos de secado de las siguientes dimisiones

h; : Altura del lecho de sacado; 0,8 m
B s: Ancho del lecho de secado; 6 m (fuente tabla 34-3)
Lys: Longitud del lecho de secado (m); 8,09 m

e Determinacion del tiempo de desalojo del lodo, tpodos:

VT,

tpiodos = Q
punta

Ecuacion 103
Donde:
tpiodos: Tiempo de desalojo del lodo; horas

Qpunta: Caudal punta; 0,039 m3/s

VT s: Volumen total lecho de secado; 38,84 m?®

38,84 m3

tDl dos = 3,
*%% 0,039 M?/

tDlOdOS = 995, 89 s

tpiodos = 0,27 h
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3.2.8.12 Resultados

a. Poblacion de la planta de tratamiento

Tabla 33-3 Resultados de la determinacion de la poblacion.

‘ Poblacién futura ‘ Py ‘ 19198 ‘ Habitantes ‘
Realizado por: Christian Cérdova 2018
b. Caudal de disefio
Tabla 34-3 Resultados de las determinaciones de caudales.
Caudal punta Qpunta 0,03999 m3/s
Caudal medio diario Oumedio 1727,82 mé/dia
Caudal de disefio o 71,99 m3/h
Caudal minimo diario Quminino 518,33 mé/dia
Caudal maximo Qmax 2591,73 m¥/dia
— - L
Dotacion del agua consumida Da 150 /hab. dia

Realizado por: Christian Cérdova 2018

c. Cribado

Tabla 35-3 Resultados del dimensionamiento del sistema de cribado.

Ancho del canal B 0,80 m
Angulo de inclinacion « 45 0
Espesor de las barras E 10 mm
Velocidad de flujo v 0,60 m/s
Altura del tirante en el canal hie 0,084 m
Altura del tirante de construccion h. 0,58 m




Pérdida de carga I 0,005 m

Separacidn entre barras S 0.025 m
Area libre al paso del agua por las Aipre 0,067 m?
rejillas

Longitud de barras Lyarras 0,82 m
Ndmero de barras Nyarras 22 Unidades

Realizado por: Christian Cérdova 2018

d. Canal de entrada

Tabla 36-3 Resultados para el canal de entrada.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Altura total del canal Hpe 0,47 m
Altura maxima del agua Remax 0,17 m
Avrea de la seccion trasversal A, 0,06 m?
Ancho del canal B, 0,80 m
Velocidad media del canal Vmd 0,66 m/s
Radio hidraulico RH 0,24 m

Realizado por: Christian Cérdova 2018

e. Vertedero rectangular

Tabla 37-3 Resultados del vertedero rectangular.

Parametro
Caudal al interior del vertedero Qiv 0,091 mz/s
Ancho del canal vertedero B, 0,44 m
Longitud de salto Lg, 1,82 m
Altura de la pared del vertedero P 0,5 m
Profundidad critica de flujo Pef 0,095 m
Altura del canal vertedero Dy 0,15 m

Largo del canal vertedero
. Leye 4.4 m
corregido

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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f.

Tanque desarenador aireado.

Tabla 38-3 Resultados del desarenador aireado.

unidad

Parametro Simbolo Valor
Caudal punta Qpunta 0.039
Resultados camara de aquietamiento
Tiempo de retencion t, 60
Longitud Lca 1,5
Area la camara de aguietamiento Acq 2,1
Ancho de la camara de aquietamiento Bca 1,5
Volumen de la cdmara de
aquietamiento Vea 240
Altura de la cdmara de aquietamiento hca 2,2
Desarenador
Velocidad de arrastre Vgs 16,09
Velocidad horizontal Vi 0,75
Velocidad de sedimentacion de las
particulas Yo 209
Tiempo de retencién hidraulica tr 14
Carga hidraulica superficial Cy 0,29
Volumen de cada tanque desarenador Via 33,60
Ancho del desarenador B, 2,11
Longitud del desarenador Ly 6,40
Avrea transversal del desarenador Ara 5,30
Altura del desarenador hg 2,5
Area superficial (til Ay 13,44

Zona de lodos

Longitud de la placa de salida en el

Lg; 4,20
desarenador
Altura de la zona de lodos de la
. H, 0,21
primera placa
Longitud de la entrada la zona de
L 2,1
lodos
Inclinacion de la primera placa en el . i
fondo del desarenador
Inclinacion de la segunda placa en el < .

fondo del desarenador
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Volumen d de limpieza de la zona de m3

lodos i 340
Realizado por: Christian Cérdova 2018
g. Canal Parshall
Tabla 39-3 Resultados del canal Parshall.

Parametros Simbolo Valor Unidad
Velocidad en la seccion de salida Vse 0,35 m/s
Velocidad de la seccién de medicion Vem 0,46 my,
Altura del agua en la seccion de H,, 0,19 m
medicion
Altura de agua antes del resalto har 0,08 m
Carga hidraulica disponible Cup 0,31 m
Ancho entrada seccidn convergente Byc¢ 0,46 m
Dimension de la canaleta N 0,114 m
Velocidad antes del resalto Var 2,12 e
Angulo de inclinacion 6, 125,31 Grados
Altura del agua antes del resalto har 0,08 m
Altura del agua después del resalto har 0,33 m
Ancho de la canaleta By, 0,229 m
Namero de Froude F 3 e
Pérdida de carga en el resalto Der 0,053 m
Tiempo de mezcla en el resalto t, 1,38 s
Altura en la seccion de salida de la hse 0,292 m
canaleta
Gradiente de velocidad G 18,46 st

Realizado por: Christian Cérdova 2018

h. Floculador hidraulico horizontal

Tabla 40-3 Resultados del dimensionamiento del Floculador hidraulico horizontal.

‘ Parametro Simbolo Valor Unidad
Area del canal del floculador Ap 0,11 m?
Ancho del canal de floculacién a 0,18 m
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Ancho de las vueltas de
floculacion

Distancia recorrida por el agua
Longitud efectiva del canal

Ancho del floculador

Numero de canales

Longitud del floculador

Volumen del floculador

Pérdida de carga en las vueltas del
floculador

Perimetro mojado en la secci6n
del tramo

Radio hidraulico de los canales
Pérdida de carga en los canales del
tramo

Pérdida de carga total del tramo
Gradiente de velocidad

Realizado por: Christian Cérdova 2018

i. Sedimentador

Tabla 41-3 Resultados del dimensionamiento del sedimentador.

Pardmetro Simbolo
Avrea del sedimentador Ag
Velocidad promedio v,

placas inclinadas

Longitud relativa L
Numero de Reynolds Ngg
Longitud de transicion U
Longitud relativa en ler

longitud de transicion
Velocidad de Vse
sedimentacion critica
Tiempo de retencion en trp

la placas

Ry
He,

Valor
17,31
0,26

20
140,37
1,82
18,18

0,026

11

103

0,28

105
2,5
2,8

40
11,20
19
0,73

1,48

0,07
0,42

1,15
69

unidades

Unidad

m2

em/

Adimensional
Adimensional
m

m

e/

min



j-

Tiempo de retencién en Ty 22

el tanque

Anche del a 2,9
sedimentador

Longitud del L 58
sedimentador

Numero de placas N, 72
Volumen del v, 50,5
sedimentador

Altura del agua sobre Hg, 0,22
las placas

Altura de las placas I5F; 1,040
Altura debajo de las Hyp 1,24
placas

Realizado por: Christian Cérdova 2018

Tanque de desinfeccion

min

Placas

3

m

Tabla 42-3 Resultado del dimensionamiento del tanque de desinfeccion.

Parametro Simbolo Valor

Caudal punta Qpunta 0,039
Tiempo de retencion T 1800
Volumen del tanque de cloracion Ve 72
Avrea del tanque Age 26
Ancho del tanque de cloracién B 4,5
Longitud del tanque de cloracion Lic 7

Dosificacion del hipoclorito de sodio

Cantidad de solucion consumida Dyacio 261,24
Caudal punta o 3955,64
Volumen de hipoclorito de sodio Vnacio 2,61
Volumen de agua para la Vizo 258,39
solucion

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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k. Lecho de secado para lodos

Tabla 43-3 Resultados para el dimensionamiento del lecho de secado.
Paradmetro Simbolo Valor Unidad

Contribucién per capita Cp 22,66 Jss/habitantes. dia
Carga de sdlidos en Ciodos 435,02 Kggs/dia
suspension

Masa de los lodos Myodos 141,38 Kgss/dia
Volumen diario de lodos | VDj,g0s 971,01 Kg/L
digeridos

Volumen de lodos en el  VT,40s 38,84 m3
tanque

Longitud del lecho de secado Lis 8,1 m
Ancho B 6 m
Altura his 0,8 m
Area de secado Al 48,60 m?
Volumen del lecho de VTys 38,84 m3
sacado

Tiempo de desalojo para [0S tpiodos 0,27 h
lodos

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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3.3 Proceso de produccion

Retiene material de Regula la Remocion de solidos Mezcla rapida de
aran tamario velocidad de fluio suspendidos coagulante
Agua Sistema de rejillas- Vertedero Desarenador Canal Parshall
_ ’:") — ——) iread ——>
residual Canal de entrada rectanqular alreaco
Remocion de
solidos
A
deshidratacion I horizontal
ﬁ Sedimentacion
Gréfico 1-3: Diagrama del proceso lL

Realizado por: Christian Cérdova 2018
Desinfeccion
(cloracién)

'

Clarificacion y remocidn de
contaminantes del agua
residual

Agua tratada
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3.4 Requerimientos de tecnologia

3.4.1 Requerimiento de materiales y equipos para el muestreo y medicidn de caudal de

aguas residuales

Tabla 44-3 Materiales y equipos para medicion del caudal.

Equipos Materiales

e pHmetro » Libreta de apuntes
+ Termdmetro » Esfero

« Conductimetro « flexémetro

» Céamara fotografica » Mascarilla

» Crondmetro + Guantes

« GPS » Botas de caucho

» Balde graduado de
10 litros

Realizado por: Christian Cérdova 2018

Tabla 45-3 Materiales utilizados en el muestreo de agua residual.
Materiales Procedimiento ormativa

+  Guantes »  El muestreo de aguas El muestro se realizé segin
* Recipientes de residuales se realiza en el la norma Técnica

plasticos campo tomando una Ecuatoriana NTE INEN
*  Recipientes de muestra compuesta de 2 2176:2013, Agua. Calidad

vidrio litros que debe ser del agua. Muestreo. Manejo
«  Cooler refrigerada para su y conservacion de muestras.
+  Mascarilla posterior analisis en

laboratorio

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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3.4.2 Requerimiento de equipos y métodos para caracterizacion fisico- quimicoy

microbioldgico del agua residual

Tabla 46-3 Materiales, Equipos y Reactivos para la caracterizacion del Agua

Residual.
Parametro

Soélidos -

sedimentable

Solidos totales | -

Conductividad

Color

Coliformes
fecales

DBOs

DOQ -

pH

Fuente: (APHA, 2016)

Materiales
Vaso 250 ml
Cono Imhoft

Caja Petri

Balanza Analitica
Vasos de precipitacion
Estufa y Desecador

Vasos de precipitacion

Pipeta
Cubeta de analisis 10 mL

Vasos de precipitacion

Caja Petri

Tampones de copa
Termometro y Embudo
Botella de incubacion
Capsula magnética

Tubo de digestion
Pipeta volumétrica
Viales con  reactivos

Gradilla

Vaso de precipitacion

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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Reactivos y equipos
Agua problema (muestra)
Hexano

Agua destilada

Agua problema (muestra)

Agua problema (muestra)
Agua destilada
Conductimetro

Agua destilada
Agua problema (muestra)
HACH DR 2800

(Espectrofotometro)

Agua problema (muestra)

Agua problema (muestra)
Soluciones de tampén de
sulfato

Soluciéon de sulfato de
magnesio

Solucidn de cloruro férrico
Agua problema (muestra)
Capsula magnética

Ftalato Acido de Potasio
(KHP).

Agua destilada

Agua problema (muestra)
Potenciémetro

Agua destilada



Tabla 47-3 Métodos para la caracterizacion del agua residual.

Nitrégeno total

Grasas y aceites

Tensoactivos

Fosfatos (P-PO, )

Color Aparente

Solidos totales

Sélidos
suspendidos totales

Sulfatos

Conductividad
pH

Temperatura

Turbiedad

Demanda quimica
de oxigeno (DQO)

Coliformes fecales

Demanda
bioguimica de
oxigeno (DBOs)

Coliformes totales

STANDARD METHODS
4500 -N — B mod
EPA 418,1

STANDARD METHODS
5540 -C mod
STANDARD METHODS
4500 -P — E mod
STANDARD METHODS
2120 -C
PE-LSA-04

STANDARD METHODS
2540 -C
STANDARD METHODS
4500 SO4-E
PE-LSA-02

Potenciométrico. REF1001/S503.

Conductimétrico/ Potenciométrico.

REF1001/S501.
STANDARD METHODS
2130 -B.
STANDARD METHODS
5220 -D mod
STANDARD METHODS
92201 -C
STANDARD METHODS
5210 -B

STANDARD METHODS
92201 -C

Fuente: Laboratorio de Servicios ambientales CESSTA

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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3.5 Andlisis econdmico de la planta de tratamiento de agua residual

Tabla 48-3 Andlisis econdmico de la planta de Tratamiento de aguas residuales.

UBICACION: EL ROSARIO, CANTON GUANO, PROVINCIA DE CHIMBORAZO

Rubro Descripcion Unidad Cantidad Costo Valor Total
DESBASTE O REJILLAS
1 | Limpiezay desbroce m2 22 1 22
2 | Adecuacion del canal m2 2,5 8,11 20,27
3 | Encofrado recto m2 2,5 10,84 27,1
4 | Compuerta de acero inoxidable u 1 210,01 210,01
5 | Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 m3 0,95 110 104,5
6 Malla electro soldada 6mm 15*15 cm m2 2 7,25 14,5
7 | Barras de acero u 4 9,68 38,72
Costo de la estructura de desbaste 437,10
CANAL CAPTACION

8 | Excavacion de suelo sin clasificar m3 1 2,45 2,45
9 | Limpiezay desbroce m2 0,8 1 0,8
10 | nivelacion y replanteo m2 0,8 42 3,36
11 | Hormigdn simple f'c=210 kg/cm2 m3 0,4 110 44
12  Replantillo de H.s f'c=180 kg/cm2 m3 1 90 90
13 | Rejilla de acero lisa u 1 40 40

Costo de la estructura del canal de Captacion 180,61
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14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
32

VERTEDERO RECTANGULAR

Excavacion de suelo sin clasificar m3
Limpieza y desbroce m2
nivelacion y replanteo m2
Hormigén simple f'¢=210 kg/cm2 m3
Malla electro soldada m3

Costo de la estructura del vertedero rectangular

DESARENADOR
Nivelacion y replanteo (estructuras) m2
Excavacion a maquina m3
Excavacion estructuras manual m3
Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de mina) m2
Hormigon simple replantillo f'c=180 kg/cm2 e=5cm m3
Malla electrosoldada 15*15*8mm m2
Hormigon simple fc=210 kg/cm2 incl.encof e=20cm m3
Tapa metalica tool e= 4 mm 0.70x0.70m incl. candado u
Desalojo de material a maquina m3
Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA ml
Compresor (soplante) u
Difusores de burbuja gruesa*24 (FLYGT) u
Costo de la estructura del Desarenador
CANAL PARSHALL
Excavacion de suelo sin clasificar m3
Limpieza y desbroce m2

109

0,5
1,82

0,5
55

41,93
62
2,09
31,93
2,09
124
16.5
2,00
109,02
4,00
1,00
24

14,6
10,22

2,45

0,98
110
4,5

0,67
2,92
5,64
4,48
122,16
12,56
197,18
80,62
2,89
20,76
1200
100

2,45

1,23
1,82
1,96
55
24,75
84,76

28,09
181.04
11,79
143.05
255,31
1557.44
3253.47
161.64
315,07
83,04
1200
2400
9589.94

35,77
10,22



33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
48
49

50
51
52
53

Malla electro soldada 10x10x6mm
Nivelacion y replanteo

Hormigén simple f'c=210 kg/cm2
Replantillo de H.s f'c=180 kg/cm2
Enlucido vertical

Punto de medicion

Encofrado de madera

Costo de la estructura del canal parshall

FLOCULADOR HIDRAULICO HORIZONTAL

Excavacion de suelo sin clasificar

Encofrado de madera

Malla electro soldada 10x10x6mm
Nivelacion y replanteo

Hormigon simple f'c=210 kg/cm2

Replantillo de H.s f'c=180 kg/cm2
Enlucido vertical

Limpieza y desbroce

Costo de la estructura del floculador Hidraulico horizontal

SEDIMENTADOR

Nivelacion y replanteo (estructuras)
Excavacion a maquina
Excavacion estructuras manual

Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de mina)

110

m2
m2
m3
m3
m3
u

m2

m3
m2
m2
m2
m3
m3
m3

m2

m2
m3
m3

m2

14,6
10,22
14,6
0,8
9,4

9,4

77,23
66,09
70,05
55,79
13,75

13,8
66,09
55,79

184,35
15.72
4,21
111,35

4,75
4,2
110
90
9,45

2,45

4,75
4,2
110
90
9,45

0,67
2,92
5,64
4,48

69,35
42,92
1606

72
88,83

5

75,2
2005,29

189,21
528,72
332,74
234,31
1512,5
1242
624,55
55,79
4719,82

123,51
45.90
23.75

498.85



54
55
56

57

58

59
60
61
62
63
64

65
66

67
68
69
70
71

Hormigén simple replantillo f'c=180 kg/cm2 e=5cm m3

Cinta PVC para juntas de Hormigdén a=0.20m ml
Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE DE 20CM m2
POR LADO PISO

Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE DE 20CM m2
POR LADO PAREDES

Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE DE 20CM m2
POR LADO LOSA

Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof (P1SO) m3
Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof (PAREDES) m3
Tapa metélica tool e= 4 mm 0.70x0.70m incl. candado u
Desalojo de material a maquina m3
Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA mi
Valvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 mm incl. u
Accesorios

Te PVC E/C 160 mm presion u
Codo 90° PVC E/C D=160 mm presién u

costo de la estructura del sedimentador
TANQUE DE DESINFECCION

Nivelacion y replanteo (estructuras) m2
Excavacion a maquina m3
Excavacion estructuras manual m3
Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de mina) m2
Hormigén simple replantillo f'c=180 kg/cm2 e=5cm m3

111

9,21
37,28
216,95

109,96

124.7

17.94
16.78
4,00
44,53
12,00
4,00

1,00
2,00

12,89
21.34
1,69
13,89
1,69

122,16
16,00
12,56

12,56

12,56

197,18
197,18
86,62
2,89
20,76
214.4

66,57
23.57

0,67
2,92
5,64
4,48
122,16

1.125,09
596.48
2724.89

1.381.10

1566.23

3537.41
3308.68
346,48
128.69
249.12
857.6

66,57
47.14
16627,49

8.63
62.31
9,53
62.22
206,45



72
73
74
75
76
77

78

79
80
81
82
83
84
85

86

87

88
89

Cinta PVC para juntas de Hormigén a=0.20m ml

Malla electrosoldada 15*15*8mm m2
Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof e=15cm m3
Desalojo de material a maquina m3
Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA mi
Vaélvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 mm incl. u
Accesorios

Hipoclorito de sodio HTH (para un mes de dosificacion segin = L
tabla de calculo)
Costo de la estructura del tanque de desinfeccion
LECHOS DE SECADO

Nivelacion y replanteo (estructuras) m2
Excavacion a maquina m3
Excavacion estructuras manual m3
Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de mina) m2
Hormigon simple replantillo f'c=180 kg/cm2 e=5cm m3
Cinta PVC para juntas de Hormigon a=0.20m ml
Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE DE 20CM m2
POR LADO (PISO)

Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE DE 20CM m2
POR LADO (PAREDES)

Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof (P1SO) m3
Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof (PAREDES) m3
Desalojo de material a maquina m3

112

23,96
80,32
9,13
86,24
17,00
2,00

89,7

81,84
110,49
4,09
81,84
4,09
38,78
49,52

58,83

8,36

3,98
49,49

16,00
12,56
197,18
2,89
20,76
379,37

2.75

0,67
2,92
5,64
4,48
122,16
16,00
12,56

12,56

197,18

197,18
2,89

383,36
1008.81
1800.25

249.23

352.92

758,74

246,67

5149,12

54,83
322,63

23,07
366,64
499,63
620,48
621.97

738.90

1648.42

784.77
143.03



90 Valvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 mm incl. u 2,00 379,37
Accesorios
91 | Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA ml 12,00 20,76
Costo de la estructura del lecho de secado de lodos
COSTO TOTAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA LA PARROQUIA EL
ROSARIO, CANTON GUANO, PROVINCIA DE CHIMBORAZO

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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758,74

249.12
6832.23
45626,36



3.6 Porcentaje de remocion

Tabla 49-3 Determinacion del % remocion del agua residual tratada.
PARAMETROS UNIDAD Agua Residual Agua residual tratada % de Remocién
ES Caracterizada

pH [HY 7.4 7,66

TURBIEDAD FTU- 210 459 97,8%
NTU

CONDUCTIVIDAD uS/cm 680 226 66.76%

TEMPERATURA °C 18.6 19,1

DEMANDA QUIMICA  mg/L 617 6 99,02%

DE OXIGENO (DQO)

DEMANDA mg /L 308 2,30 99,25%

BIOQUIMICA DE

OXIGENO (DBOs)

NITROGENO mg/L 325 4.2 87,1%

AMONIACAL (N)

SOLIDOS mg/L 345 12 96,52%

SUSPENDIDOS

SOLIDOS mg/L 29 e e

SEDIMENTABLES

COLIFORMES NPM/100 277225 0 99,99%

FECALES mL

COLIFORMES UFC/100 95000 0 99,99%

TOTALES mL

Realizado por: Christian Cérdova 2018
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3.7 Cronograma del proyecto

ACTIVIDAD

TIEMPO
1° mes 2 °’mes 3° mes 4°mes 5°’mes 6°mes
1/2|3 2|3 2/3/4(1|2|3 23 23

Revisidn bibliografica

Caracterizacion del agua residual

Identificacion de las variables de disefio para una PTAR

Anélisis de resultados

Efectuar los s de ingenieria

Validar el disefio propuesto

Pruebas de tratabilidad

Determinacion de la factibilidad técnica y econdémica del proyecto

Elaboracién de borradores

Correccion de borradores

Redaccién del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo final

Auditoria Académica

Defensa del trabajo

Gréfico 2-3: Cronograma del proyecto
Realizado por: Christian Cérdova 2018
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3.8 Andlisis

El agua residual generada por la parroquia El Rosario del canton Guano provincia de Chimborazo
se descarga directamente al Rio Guano a través del alcantarillado, la descarga de agua residuales
es un factor de contaminacion ambiental que afecta directamente a los recursos hidricos por la
presencia de cargas de contaminantes, entre los pardmetros fuera de norma observados en la
Tabla 9-3 se encuentran el DBO(308mg/L), DQO(617mg/L), detergentes, coliformes fecales
(277225UFC/100mL), coliformes totales (391500 UFC/100mL) sélidos suspendidos(345mg/L),
nitrégeno amoniacal (32,5mg/L) y color aparente(1607UTC-Co) los cuales se presentan como
un foco de contaminacion y deben ser tratados para su posterior descargar a un cuerpo de agua
dulce.

Para el tratamiento de aguas residuales se realizd caracterizaciones fisico — quimicas y
microbioldgicas, para esto se procedié a medir el caudal de agua residual a través del método
volumétrico durante un periodo de una semana para determinar los horarios de mayor caudal y
mayor carga contaminante, para de esta manera obtener una muestra representativa del agua
residual, se realizd muestras compuestas tomando en cuenta el caudal obtenido anteriormente,
estos resultados nos permitieron realizar una caracterizacién de las aguas residuales y comparar
los parametros fuera de norma con la normativa ambiental vigente segun el ACUERDO
MINISTERIAL 097-A, publicado en el Registro oficial N° 387 del 4 de Noviembre del 2015

TABLA 9, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Para la tratabilidad en primer lugar se determiné el indice de biodegradabilidad de la muestra de
agua residual el cual tiene un valor de 0,50 a una temperatura aproximada de 18°C ver Tabla 10-
3, lo que nos muestra que la relacion promedio entre DBO5: DQO es igual a 0,5 indicativo de que

a la muestra se le puede dar un tratamiento tanto bioldgico como fisico-quimico.

Para el presente estudio se opt6 por un proceso fisico-quimico con el cual se garantizara una buena
eficiencia en la depuracidn de los parametros antes citados, debido a los costos de implementacion
de un sistema biolégico y teniendo en cuenta que la poblacidn se incrementara en un futuro debido
al desarrollo de urbanizaciones que pueden contribuir con una mayor cantidad de agua residual,
la cual generaria una mayor carga organica y representaria una reduccién en la relacion
DBOs/DQO, debido a la variabilidad de la calidad del agua y a que podria existir una mayor
concentracion de tensoactivos, aceites y grasas, y no se cuente con los garantias para realizar un

proceso bioldgico. (Ferrer y Seco, 2005)



La tratabilidad de los pardmetros que se encontraban fuera de norma se efectud, primero mediante
aireacion que tiene la funcion de proporcionar oxigeno para modificar concentraciones de
sustancias volatiles contenidas en el agua residual tales como las sustancias biodegradables,
simulando un desarenador aireado obteniéndose una remocion de DBO Y DQO del 70% ademas
de la disminucion de turbidez, sélidos totales y en suspension.

A continuacion se realiz6 un tratamiento fisico-quimico por medio del test de jarras como método
para la reduccién de pardmetros como sélidos en suspensidn, solidos totales, color aparente y
turbidez, esto se lo realizé utilizando tres diferentes coagulantes como el Cloruro Férrico, Sulfato
de Aluminio y Policloruro de Aluminio, los cuales tenian una concentracion del 10%, ademas se
utilizé polielectrolito a una concentracion del 5%, se utilizaron 5 vasos de precipitacion en los
cuales se encontraban 1 litro de agua residual a tratar, posteriormente de adicion6 1, 2, 3, 4, 5 ml
de cada uno de los coagulantes respectivamente en casa uno de los contenedores, ademas se
adicion6 0,5 ml de polielectrolito en cada recipiente, posteriormente se realiz6 una comparacion
entre los coagulantes con lo que se evidencid que el coagulante con mejor eficiencia es el PAC
con una dosis de 4 ml y 0,5 de polielectrolito, obteniéndose una remocidn de turbidez del 88,4%.
Al finalizar este proceso de tratabilidad se realizé un nuevo andlisis a las aguas residuales, donde
se observé que lo valores tanto de coliformes fecales y totales seguian fuero de norma, razén por
la cual se decidi6 realizar un proceso de desinfeccion con una solucién 1:100 de hipoclorito de
sodio al 10%, a 1 litro de agua tratada en las fases anteriores se adicion6 6,3mL de dicha solucién,
posteriormente se dejo en reposo por un periodo de 30 minutos, tiempo requerido para la

eliminacion de patogenos.

Al culminar con las pruebas de tratabilidad se realizé un nuevo andlisis del agua tratada en el cual
se evidencid la buena eficiencia de este procedimiento, debido a que los parametros
contaminantes de las aguas ya se encuentran dentro de los limites maximos permisibles

establecidos por la norma ambiental vigente, tal como se observa en la tabla 15-3.

El nitrégeno amoniacal alcanzé un porcentaje de remocién de 87,1 %, debido a dos procesos,
primero la oxigenacién que se da en el tanque desarenador, donde ocurre la oxidacion del
nitrégeno amoniacal en nitratos mediante el ciclo del nitrégeno, produciéndose la mineralizacion
y remocién del mismo; y posteriormente en el proceso de coagulacion-floculacién, donde se
produce la desestabilizacion de la carga orgénica presente en el agua, ocasionando la formacion

de pequefios flocs que por la accion de la gravedad tienden a sedimentarse. (METCALF & EDDY,
1995)



Los pardmetros de DBOs y DQO alcanzaron porcentajes de remocion de 99,25 % y 99,02%
respectivamente, esta reduccion se da por la oxigenacion de la muestra, donde la materia organica
es mineralizada. Otro de los procesos que permiten la reduccion de este pardmetro es la
coagulacién-floculacién, donde por la adicion del policloruro de aluminio, la carga orgénica
presente tiende a formar floculos que precipitaran al fondo del tanque, mejorando asi la calidad
del agua. (METCALF & EDDY, 1995)

Los coliformes fecales y totales presentan un porcentaje de remocion del 99,99%, lo cual indica
que la eliminaciéon de los mismos se produce tanto en la coagulacion-floculacion, y en la
desinfeccion, y se da principalmente en esta Gltima por la accion desinfectante que presenta el

cloro, que al ponerse en contacto con el agua residual, destruye la carga microbiana. (Microlab
Industrial , 2015)

El sistema de tratamiento de aguas residuales para la parroquia EI Rosario esta disefiada para un
periodo de 20 afios de vida Gtil y una poblacion futura de 19198 habitantes en base a un caudal
punta de 0,03999 m®/s por medio de estos datos se establecié el dimensionamiento de las
siguientes estructuras: un sistema de rejillas(cribado) el cual cuenta con 22 rejillas y una altura
del tiran te del canal igual a 0.58 m, un canal de entrada con una area de 0,06 m?, un vertedero
rectangular sin contracciones con un area de 1.94 m?, tanque desarenador aireado con un volumen
de 33,60 m®y una camara de aquietamiento con un volumen de 2,40 m3, sistema de mezclado
rapido (canal Parshall) el cual cuenta con una seccion convergente de 0,46 m, un ancho en la
garganta del canal de 0,229 m y una seccién divergente igual 0,39 m, Floculador hidraulico
horizontal de 19 m3, un sedimentador con 50,46 m, un tanque de cloracién con un volumen de
72 m3, por criterios de disefio y construccion se procedi6 a dividir el area del lecho de secado
con un total volumen de 38,84 m® dividié en tres estructuras de secado en base a criterios de

disefio y a las caracteristicas de los lodos obtenidos en el proceso de depuracion.



CONCLUSIONES

- Se disefié una planta de tratamiento para la depuracion de las aguas residuales en la parroquia
El Rosario, cantén Guano, provincia de Chimborazo, dicha planta cuenta con los siguientes
procesos: sistema de rejillas o cribado, vertedero rectangular, floculador hidraulico

horizontal, sedimentador y finalmente un tanque de desinfeccion.

- Se realiz6 la caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas del agua
residual proveniente de la parroquia El Rosario, mediante métodos analiticos, colorimétricos,

espectrofotométricos, los cuales fueron utilizados en ensayos de laboratorio.

- Una vez realizada la caracterizacién se procedié a determinar los principales contaminantes
gue presenta el agua residual de la parroquia El Rosario, observandose los siguientes valores,
DBO 617mg/L, DQO 308mg/L, Coliformes fecales 277225UFC/100mL, Sélidos
suspendidos (345mg/L), Nitrégeno amoniacal (32.5mg/L), Color aparente 1907UTC-Co,
coliformes fecales (277225 UFC/100mL) y coliformes totales (381500 UFC/100mL), los
cuales se encuentran fuera de los limites méaximos permisibles establecidos en el ACUERDO
MINISTERIAL 097-A, publicado en el Registro oficial N° 387 del 4 de Noviembre del 2015
TABLA 9, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

- Se realizaron pruebas de tratabilidad las mismas que consistieron en la simulacion de un
sistema de aireacion, un test de jarras y la simulacién de un proceso de desinfeccién de las
aguas, en el proceso se evidencid la remocidn de parametros tales como: DBOs 2,30 mg/L
obteniéndose una remocion del 99,25%, DQO 6 mg/L con una remocién del 99,02 %,
Turbiedad con un valor de 4,59 NTU con una eficiencia de remocién del 97,8%, Sélidos
suspendidos con una concentracion de 12 mg/L con una remocion 96,52%, Coliformes

fecales con una remocioén del 99,99%.

- Se efectud el dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales para la
parroquia El Rosario a través de calculos de ingenieria obteniéndose como resultado lo
siguiente: un sistema de rejillas (cribado) con 22 rejillas y una altura del tirante del canal
igual a 0.58 m, un canal de entrada con una area de 0,06 m?, un vertedero rectangular sin
contracciones con un area de 1.94 m?, tanque desarenador aireado con un volumen de 33,60

m? y una camara de aquietamiento con un volumen de 2,40 m?, sistema de mezclado rapido



(canal Parshall) el cual cuenta con una seccién convergente de 0,46 m, un ancho en la garganta
del canal de 0,229 m y una seccidn divergente con 0,39m, Floculador hidraulico horizontal
de 19 m?, un sedimentador con 50,46 m?, un tanque de desinfeccién con un volumen de 72
m?, por criterios de disefio y construccion se procedid a dividir el area del lecho de secado
con un volumen total de 38,84 m? en tres partes.

Se determin6 que los costos para la construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales es de 45626,36 dolares aproximadamente, tomando en cuenta las caracteristicas

establecidas en el disefio.



RECOMENDACIONES

o Es necesario la implementacion de la Planta de Tratamiento de aguas para la parroquia El
Rosario, canton Guano provincia de Chimborazo en cumplimiento a lo establecido en la

normativa ambiental vigente

e Realizar andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos semestralmente de la descarga del agua
residual posteriormente a la construccion y puesta en marcha de la Planta de Tratamiento, con
el fin de controlar asi el buen funcionamiento del sistema de tratamiento de agua residual,
dichos andlisis deben realizarse en un laboratorio acreditado en el Organismo Ecuatoriana de

Acreditacion.

e Realizar una simulacién o prueba piloto del desarenador aireado para verificar su correcto

funcionamiento y eficiencia en la remocion de contaminantes.

e Realizar un estudio de impacto ambiental para las fases de construccion e implementacion
del proyecto de la planta de tratamiento de agua residual de la parroquia El Rosario para poder

definir un plan de manejo ambiental. y cumplir con lo establecido en la normativa.

e Ladosificacion de coagulante en el canal Parshall debe ser controlada de una manera técnica
para tener una buena eficiencia en la unidad y evitar pérdidas econémicas, asi mismo el
floculador debe tener un mantenimiento mensual para evitar la generacién de sedimentos

gue se adhieran en las paredes de las pantallas o canal de asbesto-cemento

e Se debe realizar un mantenimiento mensual de la planta de tratamiento de agua residual en
especial en el proceso que generan lodos residuales para evitar la acumulacion de los mismos

que conllevan un ineficiente funcionamiento del sistema.

e Se recomienda realizar una dosificacion técnica en el tanque de desinfeccion para de esta

manera tener una buena eficiencia y evitar pérdidas econémicas.

e Loslodos generados en el sistema de tratamiento para la depuracion de aguas residuales deben
ser caracterizados para posteriormente ser estabilizados y finalmente realizar su deposicion a

un relleno sanitario.
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ANEXOS

ANEXO A. ANALISIS FISICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

RESIDUAL

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

—

P AN

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Ko 1%, ESPOCH (Facaltad de Cicncias)
RIOBAMEA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

CESTTA

SGC

DEPARTAMENTO : a

Acreditacion N* OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Servicio ce
A s
Ecuatonanc

A-398-17
185-17 ANALISIS DE AGUAS
ING. HERNAN QUINZO CAYAMBE

INFORME DE ENSAYO No:
s'r.

Nombre Peticionario:

Atn. Ing. Hemdn Quinzo Cayambe
Direccion: Riobamba - Chimborazo
FECHA:

NUMELRO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

09 de Junie del 2017
1

2017/05/31 = 07:30
2017/05/30 - 15:20
2017/05/31 - 201706509

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
CODIGO CESTTA: LADB-A 397-17
CODIGO DE LA EMPRESA: A-1

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

Consulteria para los estudios y disesios definitivos para el colector

principal del alcantarillado sanitario para varias comunidades de I
parroquia el Rosario, cantén Guano, provincia de Chimborazo™
PZ SMSG  17M 9818380/761204
Fisico-Quimico-Microbioldgico

Daniel Luna

Tmix.:25.0°C. T min.: 15.0°C

PARAMETROS | METODO/NORMA | UNIDAD | RESULTADO | INCERTIDUMBRE ;’;R‘_“"’l';"g:g;r:)
(k=2)
PEE/CESTTA/42
Grasas y Acciles Standard Mcthods No, mg/l. <2 +£30% 70,0
55208
D da Quimi PEE/CESTTANY
e NUlmIER | gandard Methods No. mg/L 366 +8% 5000
de Oxigeno a
5220D
Demanda PEE/CESTTAMG
Bioquimica de Standard Methods No, mg'L 190 +15% 250.0
Oxigeno (Sdias) 52108
= PEEJCESTTASG
oustassed Standard Methods No. | mI/L 2.5 - 20.0
imentables 2540 F
Solidos PEE/CESTTA/13
o Standard Methods No. ma/L 392 £11% 2200
Suspendidos =
2540D
Nitré: PEE/CESTTA20
AR EPA Water Waste No mg/L >2.5 18% -
Amoniacal
350.2
PEECESTTA22Y
Coliformes Totales Standard Methods No. NN:::IHOO 700000 +20% -
92218/ 221C -
Este documento no puede ser reproducido ni otal ni parcial sin la aprobacion escrita def lak o, P{ngi[n 1de2
1end Edicion 0

arriba indicados solo estin relocsonados con los objctos ensayados

Los
MCO01-14




ANEXO B. ANALISIS FiSICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

RESIDUAL

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

Telefax: (03) 13153

AMBIENTAL Senvicio de ‘
Acreditacion |
= DEPARTAMENTO : fa Ecuatoranc
= SERVICIOS DE LABORATORIO ’
Tr Acreditacion N* OAE LE 2C 05008
CES A Panumericans Sur Km. | %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
SGC RIOBAMBA - ECUADOR ‘

PEE/CESTTA230 ;
Coliformes Fecales | Standard Methods No. NME/100

0221 £ /9221 € ml sk B i

OBSERVACIONES:

*  Mucstra transportada en relrigeracion

«  Los pardmetros marcados con (*) se encuentran fuern del nlcance de acreditacion del SAE.

* Lacolumna marcada con () corresponde o los Himites miéximos permitidos en la Tabla 8: Limites de descarga
al sistema de alcantrillado pablico. TULSMA. Libro V1. Anexo L. Selicitado por el cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

CENTRD DE SERVICIOS
2 TECNICOS ¥ TRANSFERENCIA
CEST TECRULDGICA AMBIENTAL

I g e

Este documenso no puede ser reproducido ni total ni p i 2in da ap escrita dol laboratorio. Pigina2de 2
1Los resultados arriba indicados s6lo esthn relacionados con los ohjetos ensyudos Edicidn 0
MCO01-14



ANEXO C. ANALISIS FiSICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

RESIDUAL

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

AMBIENTAL A Servicio de
< Acreditacion
DEPARTAMENTO : N\ Ecuatonano
SERVICIOS DE LABORATORIO
. Acreditacién N* OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facaltad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No:
ST

Nombre Peticionario:

Aln.

Direccion:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

A-399-17

185-17 ANALISIS DE AGUAS

ING. HERNAN QUINZO CAYAMBE
Ing. Hemin Quinzo Cayambe
Riobamba - Chimborazo

09 de Junio del 2017
I

2017/05/31 - 07:30

2017/05530 - 15:50

200770831 - 201 706/090

Agua Residual

LAB-A 39817

A-2

Consultoria para los estudios ¥ diseios definitivos para el colector
principal del alcantarillado sanitario para varias comunidades de Ia
parroquia el Rosario, canton Guano, provincia de Chimborazo™
PZCN 17M 9818280/76059

Fisico-Quimico-Microbioldgico

Daniel Luna

T mix.225.0°C. Tmin.: 150°C

RESULTADOS ANALITICOS:
PARAMETROS | METODO/NORMA | UNIDAD | RESULTADO | INCERTIDUMEBRE :é‘m:‘;&"‘
(k=2) -
PEE/CESTTA/42
Grasas v Aceites Standard Methods No. mg/l. <2 +30%: 70.0
$520 B
: PEE/CESTTAM9
Demanda Quimica | o\;n durd MethodsNo. |  mgiL 605 % s00,0
de Oxigeno
5220 D
Demunda PEE/CESTTA/MG
Bioguimicade | Standard MethodsNo. |  mgiL 320 ~15% 250,0
Oxigeno (Sdins) 5210 B
e PEE/CESTTA/SH
: Standard Mcthods No. | mi/L 3,0 ; 200
Sedimentables
2540 F
iRk PEE/CESTTA/I3 S
Suspendidas Standard Methods No. mg/L 268 +11% 220,
2540 D
: PEE/CESTTA/20
Nitrogeno 2 4 5
P incal EPA Wujt;).\:astc No mg/l. >2.5 =%
PEE/CESTTA/229
Coliformes Totales | Standard Methods No. | NMP/100 14000 £19% -
92218/ 9221C :
Este 16 pacde ser reproducido ni total ni parcialmente sin fa sprobacida eserita del laboratorin Pagina | de2
Los resultados mmiba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados Edicin 0
MC01-14



ANEXO D. ANALISIS FiSICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA
RESIDUAL

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y .

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA |
lk AMBIENTAL ; g | Senvicio de
ol =

DEPARTAMENTO : Ecualorano
SERVICIOS DE LABORATORIO !

1T Acreditacion N* OAE LE 2C 08-008
CES A | Panamericana Sur Km, 1 %4, ESPOCH (Faculiad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
SGC ‘

RIOBAMBA - ECUADOR
| Telefax: (03) 3013183

|

PEE/CESTTAZ230
Coliformes Fecales | Standard Methods No.
921 E/9221C

NMP/100

11000 +19%
mi.

OBSERVACIONES:

*  Mucstra transportada en refrigeracion,
Los parimetros marcados con (*) so encuentran foera del alcance de acreditacion del SAE,

*  Lacolumna marcads con (®) comesponde & los limites miximos permitidos en Ia Tabla §: Limites de descarga
al sistema de alcantarillado pablice. TULSMA. Libro VI. Anexo 1. Solicitado por f cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

SEU  CENTAD DE SERVICIDS
TECHIOS ¥ TRANSFERERCIA

Este doc no puede ser reproducido ni total ni parcial 2 ln apeobacion escrita del Inbormonio N;inp 2de2
Los resoltados armba mdicados solo estan relacionados con 10 objetos ensayodos Edicidn 0
MCO1-14




ANEXO E. ANALISIS FISICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA
RESIDUAL

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y |

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA —
\ AMBIENTAL > Senvicio de
DEPARTAMENTO : 3 Ecustoriano

SERVICIOS DE LABORATORIO
Acreditacién N* OAE LE 2C 06-008

CES I I A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Cienclas) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMEA - ECUADOR

Telefax: (03) 3013183 {
INFORME DE ENSAYO No: A-400-17
ST 185-17 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: ING. HERNAN QUINZO CAY AMBE
Atn. Ing. Herdn Quinzo Cayambe
Direceidn: Riobamba - Chimborazo
FECHA: 09 de Junio del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201705/31 - 07:30
FECHA DE MUESTREO: 2017/05/30 - 16:30
FECHA DE ANALISIS: 201705731 - 2017/06/09
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
CODIGO CESTTA: LAB-A 390.17
CODIGO DE LA EMPRESA: A3
PUNTO DE MUESTREO: Consultoria para los estudios y disefios definitivos pam ¢l colector
principal del alcantarillado sanitario para varias comunidades de ln
in ¢l Rosario, canton Guano, provincia de Chimborazo™
; PZ20DIC  17M 9819031/739330
ANALISIS SOLICITADO: Fisico-Quimico-Microbiologico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Daniel Luna
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T mix.25.0°C. Tmin.: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
PARAMETROS | METODONORMA | UNIDAD | RESULTADO | INCERTIDUMBRE | YALOR LIMITE
(k=2) =)
PEE/CESTTA/M2
Grasas y Aceites | Standard McthodsNo. | me/LL 220 +28% 70,0
5520 B
PEE/CESTTA/09
Demanda Quimica | cyondord Methods No: | mg. 775 “79 500,0
de Oxigeno
52200
Denmanda PEE/CESTTA/46
Biogquimica de Standard Methods No. mg/L 370 +15% 2500
Oxigeno (5dias) 52108
) PEE/CESTTA/S6
Se;s;;:‘n’;k . | Standard MethodsNo. | miL 30 < 200
b 2340 F
Satidos PEE/CESTTA/I3
S id Standard Methods No. |  mg/L 284 +11% 2200
uspendidos 2540 D
» PEE/CESTTA20
asion. EPA Water Waste No mg/L >2.5 +8%, .
Amoniacal 35 |
502 |
|
PEE/CESTTA/229
Coliformes Totales | Standand Methods No. | M 100 12000 £19% ; :
9221B/9221C - |
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialk sin [a aprohacidn cscrita del lab g Phging | de2
Los resultadas arriba indicados sole estdn relacionndos con los objetos enuyados Edicién 0
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ANEXO F. ANALISIS FiSICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA
RESIDUAL

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y |
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA |

AMBIENTAL . Servicio de
DEPARTAMENTO : ‘ Ecualorano

SERVICIOS DE LABORATORIO

Acreditacion N* OAE LE 2C 06-008
CES l I A Panamericana Sur Knw 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DELEEBAY(B
RIOBAMBA - ECUADOR

SGC Tebefax: (03) 3013183

PEE/CESTTA230
Coliformes Fecales | Standard Methods No.
9221 E/9221¢C

NMP/100
mb

OBSERVACIONES:

*  Muestra transportada en refrigeracion,

*  Los pardmetros marcados con (*) se encuentran fucra del alcance de acreditacion del SAE

¢ Lacolumna marcada con (®) comesponde 4 los limites midximos permitidos en o Tabla 8: Limites de descarga
al sistema de alcantariliado pablice. TULSMA. Libro VI. Anexo 1. Solicitndo por ¢l cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

CENTRR DE SERVICIOS
\

I TECHICOS ¥ TRABSFERENCIA]
l FETTA THIRLOICA AMBIERTIL |

Ity o b Th

Este & 10 puede ser reproducido ni total ni parcial i |a aprobacion escrita del laboratorio. Phgina 2 de 2
Los resultados arriba indscadas solo estan relacionados con los objetos ensxyados Edicitn 0
MCO1-14



ANEXO G. ANALISIS FISICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

RESIDUAL

P AN

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA —
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Pannmericans Sur Km, 1 %, ESPOCH (Fucultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR

’ Servicio de
o Acreditacion
3 Ecuatorianc

Acreditacion N* OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Telefax: (03) 13183

INFORN!E DE ENSAYO No: A-401-17

s 185-17 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: ING. HERNAN QUINZO CAYAMBE
Atn. Ing. Herndn Quinzo Cayambe
Direccion: Riobamba - Chimborazo
FECHA: 09 de Junio del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: I

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

2017/05/31 - 07:30
20170530 - 17:05

20170531 - 2017/06/09

Agua Residual
LAB-A 400-17
A-47

Ci ltoria para los

y disefios definitivos pam el colector

principal del alcantarillado sanitario para varias comunidades de ln
paroquia ¢l Rosario, eantdn Guano, provineis de Chimborazo™

PZ PNP

17M 9R1903/759178

Fisico-Quimico-Microbiolégico

Daniel Luna

T méx,:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR LIMITE
PARAMETROS | METODO/NORMA | UNIDAD | RESULTADO mcsn:’kl.nzl)mnu PERMISIBLE (W)
PEE/CESTTA/42
Grasas v Aceites Standard Methods No. mg/l, 2,00 =30% 70.0
$520B
PEE/CESTTADY
D"::'g:io““‘“"‘ Standard Methods No. |  mg/L 720 £7% 5000
Beno 52200
Demanda PEE/CESTTA/MG
Bioguimica de Suindard Methods No. mg/L 350 =15% 2500
Oxigeno (Sdins) 2108
*56lidos PEE/CESTTA/S6 -
Saioinmbics Smndmg Sh:(;d:)ods No. | mLL 3 - 20,0 |
e PEE/CESTTA/I3 i
. Standard Methods No. me/L 436 £11% 220,0 y
Suspendidos 2540 D
‘ PEE/CESTTAR0
Nilrogeno g <
X Ficutasal EPA Water Waste No mg/L >2.5 +8%
350.2
PEE/CESTTA/229
Coliformes Totales | Standard Methods No. | NMP/100 840000 <19% 3
92218/ 9221C
Este dox 00 poede ser rop do mi total i g Sim & ap escrita ded | 0 Phgina | de 2
Los resultudos arriba indicados s610 estan relacionados con los objetos ensayados FEdicidn 0
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ANEXO H. ANALISIS FISICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA
RESIDUAL

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL ' Senvicio de

DEPARTAMENTO : Ecuatonano
SERVICIOS DE LABORATORIO
E S ) Acreditacion N* OAE LE 2C 05-008
Panamericana Sur Km. 1 ¥, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

PEE/CESTTAI0 | (oo oo I !
Coliformes Fecales | Stundard Methods No. =y 630000 =20% - [
: M221E/921C l {
OBSERVACIONES:
. M P dn en refrig i
e  Los parh 03 dos con (*) se un fuers del alcance de acreditacidn del SAE.
« Lacol da con (9) ponde & los limites miximos permitidos en Ja Tabla 8: Limites de descarga

al sistern de alcantarillado pablico. TULSMA. Libro V1. Anexo I Solicitado por el cliente

RESPONSABLE DEL INFORME:

- {EATRN DE SERVIGIOS ‘
[SIICOS § TRANSTERFRSIE

TEGHBLDGIGA AMHLCY .EAL

--. .-nuna

Este documento no pucde ser reproducikdo né total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorso, Phging 2 de 2
Los resultados arriba indicados stdo estan rel dos con los obgelos ensayados Edicion ¢




ANEXO 1. ANALISIS FISICOS-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA
TRATADA

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

N SE® 28617

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Christian Cordova INFORME N° 286- 17
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: 286-17

DIRECCION:  Cdla. Juan Montalvo
FECHA DE RECEPCION: 31 - 10 -17

TELEFONO: 00984187248 FECHA DE INFORME: 06 -11=17
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual doméstica tratada, Parroquis EI Rosario, Guane  TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 51617 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 51617
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO Uk=2) pores e
*Colar Upt-co STANDARD METHODS 2120 C 126 WA 31.10- 17
- 804008 Suspenddos e sunn;ﬁ o_a%moos 5 NA 31-10-17
Solidos Totsles mgh PE.LSA D4 72 B % 31.10-17
000 = sunmnouﬂ;oos 5220-D & . 31-10-17
* DBOS mg 024 STANDARD 52108 230 NiA 31-10- 17
i STANDARD %rnoosasoo - NA 31-10-17
Nitrdgeno Amoniacal mgh NH3 B&C 2080
o N e pEp STANDARD nas(r;noosasoo 3 o WA 31-10-17
| “CoMormes Tkales | UFGI100mI | STANDARD METHODS 9221C | <1(Ausancia) |  NA | 31-10-17
* Cokformes Fecales UFCI102 m! STANDARD METHODS 9221 C < 1 {Ausencia) NA 31-10-17

METODOS UTILIZADOS: Mélodos Nommalizados para ol Andisis de Aguas Polabies y Residusies APHA AVWWA WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.D.

*“ TECNICO L.S.A.

~Los resultados de este mfimmw m'w-pond; ;ﬁi;:mm;t ; \:h; muur.;q lr;r:.n-l;n
«Se prolabe In reprodoccion parcial de este informe sin by matorizacion del laboeasenio

FMC2101-01
Paginal det

LS A Campus Master Edison Riera Km 1 52 via a Guano Blogue Admindstrativo,



ANEXO A. TOMA DE MUESTRAS

a) b)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
a) Lugar de toma de muestras ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
. s CERTIFICADO CHIMBORAZO MEDICION DEL CAUDAL
b) Muestra previa para analisis X | APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS
POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
POR CALIFICAR REAL IZADO POR: ESCALA FECHA LAMINA
POR VERIFICAR CORDOVA SANCHEZ CHRISTIAN VLADIMIR 11 03/10/2017 1




Digestor de DQO

ANEXO B. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Anélisis de DQO
b) Analisis de DBO5

c) Fotometro

CERTIFICADO
X | APROBADO
POR APROBAR
POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORDOVA SANCHEZ CHRISTIAN VLADIMIR

“DISENO

DE UNA

PLANTA DE

TRATAMIENTO PARA LA DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES EN LA PARROQUIA
EL ROSARIO, CANTON GUANO”

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

03/10/2017

1




ANEXO C. TRATABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL

NOTAS

a) Test de jarras
b) Decantacion de Agua residuales

c) Aeracion

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO
APROBADO
POR APROBAR
POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORDOVA SANCHEZ CHRISTIAN VLADIMIR

“DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO PARA LA DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES EN LA PARROQUIA
EL ROSARIO, CANTON GUANO”

ESCALA FECHA LAMINA

11 03/10/2017 1




ANEXO D. TRATABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL

NOTAS

a) Coliformes con agua sin clorar
b) Coliformes con agua clorada
c) Agua tratada y clorada vs Agua residual

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO
APROBADO
POR APROBAR
POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
CORDOVA SANCHEZ CHRISTIAN VLADIMIR

“DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO PARA LA DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES EN LA PARROQUIA
EL ROSARIO, CANTON GUANO”

ESCALA FECHA LAMINA

11 03/10/2017 1







