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RESUMEN

El presente trabajo contempla la realizacion de una propuesta técnica para optimizar
la operaciéon de la planta de tratamiento de aguas residuales “Vivienda Popular”,
localizada en el sur occidente de la ciudad de Tulcan. El estudio inicio el 1 de agosto
con la medicion de caudales de descarga y el andlisis de la caracterizacién del agua
residual en el afluente y efluente de la PTAR Vivienda Popular, que est4 conformado
por una estructura de entrada y rejillas gruesas, seguido de dos unidades de fosa
séptica, para establecer su eficiencia de tratamiento. De acuerdo al levantamiento
de informacién se determiné que la planta de tratamiento remueve un 19% de la
carga contaminante que ingresa y, ademas su disefio no contempla las adecuadas
facilidades de mantenimiento y extraccion de lodos activados, por tal razén se ve
pertinente el disefio hidraulico de una nueva planta de tratamiento de aguas
residuales constituida por un canal de aproximaciéon con un sistema de rejillas
gruesas y finas, continuando con un desarenador aireado y un medidor Parshall, del
cual se conducira el caudal de agua residual a un clarificador primario rectangular,
posteriormente se la circula hacia un filtro percolador que se encarga de degradar
la materia organica, de forma que la materia en suspension y los lodos generados
en el tratamiento biologico puedan ser sedimentados y removidos en un clarificador

secundario rectangular.



ABSTRACT

The aim of the present work is the realization of a technical proposal to optimize the
operation of the wastewater treatment plant “Vivienda Popular”, located in the south
west of the city of Tulcan. The study began the 1st of August with the measurement
of discharge flows and the analysis of the characterization of the residual water in
the affluent and effluent of the WWPT Vivienda Popular, which is composed of an
entrance structure and thick grids, followed by two units of septic tanks, to establish
its treatment efficiency. According to the results, it was determined that the treatment
plant removes 19% of the incoming pollutant load. Furthermore, its design doesn't
contemplate the adequate facilities for the upkeep and extraction of activated sludge.
For this reason, the hydraulic design is relevant of a new wastewater treatment plant
consisting of an: approximation channel with a system of coarse and fine grids,
continuing with an aerated sand trap and a Parshall meter, from which the
wastewater flow will be conducted to a rectangular primary clarifier, subsequently
it will circulate to a percolating filter that is responsible for degrading the organic
matter, so that the suspended matter and the sludge generated in the biological

treatment can be sedimented and removed in a rectangular secondary clarifier.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La descarga de aguas residuales domésticas figura como uno de los principales
problemas ambientales que enfrentan las ciudades alrededor del mundo, y que son
el resultado de las actividades cotidianas de las personas, como los quehaceres
domeésticos, preparacion de alimentos, higiene personal, entre otras.

Las aguas residuales estan compuestas por altas cantidades de materia organica,
soOlidos sedimentables, sdélidos suspendidos totales, nutrientes y microorganismos
patégenos, por tal razén, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha elaborado
normas como la Guia para la Calidad del Agua, en la cual se estipulan

recomendaciones para el uso, gestion y disposicion del recurso agua (OMS, 2006).

Segun la Environmental Protection Agency (EPA, 1977), la carencia de un sistema
Optimo de tratamiento de aguas contaminadas, origina la contaminacion y deterioro
de los ecosistemas, lo que se ha visto reflejado en el aparecimiento de plagas
transmisoras de enfermedades como: insectos, roedores, entre otros animales,
produciéndose de esta manera un foco de contaminacion ambiental en los
diferentes cuerpos de agua dulce donde se descargan las aguas residuales. Por tal
motivo, se ve la necesidad de disefiar e implantar Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDAR) o Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
gue remuevan los contaminantes y mejoren la calidad del agua que se vierte al
ambiente y, por ende, precautelar la salud de las poblaciones aledafias a los

cuerpos receptores de agua residual.

En Ecuador, la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) normaliza y regula la
gestion y los procesos destinados al tratamiento de las aguas residuales con el
objetivo de salvaguardar el ambiente de patdégenos y sustancias quimicas que

afecten las normales caracteristicas fisico-quimicas de los rios, lagos y mares en



donde se descargan las aguas residuales (SENAGUA, 2015). Ademas, la
Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo (SENPLADES) como 6rgano de
planificacion territorial faculta la responsabilidad sobre la gestion e implantacion de
las plantas de tratamiento de aguas residuales a los Gobiernos Autdnomos
Descentralizados (GAD) municipales del pais (SENPLADES, s.f.).

El GAD Municipal de la ciudad de Tulcan, en cumplimiento con el plan de desarrollo
y ordenamiento territorial, y lo estipulado en el Capitulo 10 de la NEC para el estudio
de sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales para poblaciones
mayores a 1000 habitantes (CEC, 2000), cre6 en el afio 2004 el proyecto
denominado “Construccion y Operacion del Alcantarillado Combinado de la ciudad

de Tulcan”.

Esta planificacion contemplé la construccion de nuevas redes de alcantarillado y
siete nuevas Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, para generar un efluente
gue cumpla con los parametros de calidad de agua, que rige la norma vigente del
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente
(TULSMA) (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015). Las plantas de tratamiento
construidas son: Tajamar, Los Comuneros, Padre Carlos, Los Tres Chorros,

Vivienda Popular, Honorato Vasquez y Brasil.

De acuerdo a la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Tulcan (EPMAPA-T), en la planta de tratamiento Vivienda Popular las aguas
residuales no son tratadas adecuadamente, debido a que su disefio original no
satisface las necesidades de saneamiento para la depuracion del aporte generado
por la poblacion de Tulcan, por lo que el efluente vertido al rio Bobo no cumple con
los limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo receptor establecidos en
la vigente norma nacional de calidad ambiental (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2017).



1.2 Alcance

Este proyecto tiene como objetivo realizar una propuesta de mejora para el
funcionamiento optimo de la planta de tratamiento de aguas residuales Vivienda
Popular mediante el diagndstico del funcionamiento actual y mejoras en el disefio
hidraulico de los tratamientos a partir de la determinacién del tipo de contaminante
presente en el agua residual, la concentracion de materia organica que ingresa a la

planta de tratamiento y el calculo del caudal de disefio.

1.3 Justificacién

La Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) justifica la aplicacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales para minimizar la polucién provocada por
la descarga de aguas contaminadas y salvaguardar la integridad de los ecosistemas
y la supervivencia de los seres vivos que los habitan (OPS, 2004).

En la actualidad, estudios realizados en paises de Sudamérica por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), indican que
el recurso agua se ha visto afectado en especial por las diversas actividades
domésticas que realizan las personas como la preparacion de alimentos, higiene
personal, entre otras (CEPIS, 1994)

El efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales Vivienda Popular al rio
Bobo no cumple con los limites maximos permisibles de descarga establecidos en
el TULSMA, lo que se ve ha visto reflejado en que el agua presenta un color de
tonalidad gris oscura y con mal olor. Ademas, por la aparicion de ciertos insectos,
roedores y demas animales que son transmisores de enfermedades contagiosas,
afectando de esta manera considerablemente a la salud de los pobladores que
habitan en cercanias al rio Bobo y principalmente a los agricultores y ganaderos

gue hacen uso del agua del rio para sus actividades laborales.



A fin de dar una solucion técnica a la contaminacion del rio Bobo, este estudio tiene
como objetivo realizar las propuestas Optimas y debidamente analizadas para que
la planta de tratamiento de aguas residuales Vivienda Popular de la ciudad de
Tulcan, cuente con una infraestructura sanitaria adecuada y acorde a los
requerimientos del aporte de agua residual que se generan en los barrios del

suroccidente como son: Vivienda Popular y Divino Nifio.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Proponer un plan de mejoras para la optimizacion de la planta de tratamiento de

aguas residuales “Vivienda Popular”

1.4.2 Objetivos Especificos

e Evaluary diagnosticar el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales “Vivienda Popular”
e Propuesta de mejoras para la optimizacion de la planta de tratamiento de

aguas residuales “Vivienda Popular”

2 MARCO TEORICO

2.1 Calidad del Agua

La calidad del agua es un factor determinante para el bienestar humano ya que se
define como el agua adecuada u Optima para el consumo humano, uso doméstico,
aseo personal, entre otras actividades humanas (Organizacion Panamericana de la
salud, 1988). La calidad del agua se determina a través del analisis de diversos
aspectos relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del

agua, con el fin de conocer si los parametros del agua cumplen con los rangos de



calidad establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el
consumo humano. El recurso agua es un elemento que se puede encontrar en su
estado natural o en condiciones alteradas por efecto de las actividades del ser
humano (OMS, 2006).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién - FAO (2015),
en la actualidad, la calidad del agua es importante en la cuestion ambiental,
especialmente por la contaminacién de la misma debido a los potenciales usos y
actividades del ser humano, que modifican las propiedades naturales del agua, por
lo tanto, se debe cumplir con ciertos requisitos de calidad previo a su descarga en

el ambiente.

2.2 Contaminacion del Agua

Para Ordofiez (2007), el agua es un recurso natural de vital importancia y utilidad
para las diferentes actividades que el ser humano realiza dia a dia. Estas
actividades ya sean domésticas, industriales o agropecuarias dan origen a la
contaminacion del agua, debido a que esta sufre cambios por la adicion de diversas
sustancias como detergentes, residuos sdlidos, residuos derivados del petrdleo,
elementos quimicos derivados de la industria y la agricultura, las cuales alteran la

composicion natural y disminuyen considerablemente la calidad del agua (p. 137).

En la misma linea, Manahan (2007) hace referencia a la contaminacion del liquido
vital y menciona que este concepto produce preocupacién en la sociedad por el alto
grado de carga contaminante que registra el agua hoy en dia, dado que su uso y
consumo genera enfermedades y epidemias en los seres vivos afectando asi su
bienestar, generalmente porque puede contener contaminantes organicos,
inorganicos, quimicos o toxicos de acuerdo a su origen de procedencia, lo que ha
provocado la necesidad de contar con estandares que muestren los niveles de

contaminacion de las fuentes de agua dulce (p.145).



Asi como también lo explican Henry y Heinke (1999), se han elaborado normas de
calidad para que el agua residual reciba el tratamiento correspondiente antes de ser
vertida a los distintos cuerpos receptores de agua dulce (p. 287).

2.3 Aguaresidual

Para Metcalf & Eddy (1995) aguas residuales son el resultado del uso del agua
en las diferentes actividades que realizan los seres humanos. Se la define como
el agua portadora de residuos o sustancias contaminantes proveniente tanto de
hogares, industrias o agricultura, y que no se pueden volver a utilizar o descargar
al ambiente, mientras no reciban un tratamiento que disminuya los niveles de

contaminacion y mejore la calidad del agua.

2.3.1 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domesticas son aquellas que resultan de las actividades
de los hogares, conjuntos residenciales, instituciones publicas o privadas y que
pueden mezclarse con las aguas lluvias si estas son vertidas a la red de
alcantarillado combinado (Manahan, 2007). Es por ello, que los principales
contaminantes de las aguas residuales domeésticas son los solidos suspendidos,
desechos fecales, patdgenos, tensoactivos, grasas y aceites (Campos Gomez,
2000).

2.4 Composicién de las aguas residuales domésticas
A continuacién, se presenta la composicién de las aguas residuales de procedencia

doméstica acorde a la siguiente clasificacion de: propiedades fisicas, constituyentes

quimicos y biologicos.



Tabla 1.

Composicion tipica de las aguas residuales domésticas

Propiedades fisicas Constituyentes quimicos Constituyentes biolégicos
Demanda bioquimica de
Olor oxigeno (DBO) Protistas
Demanda quimica de
Color oxigeno (DQO) Virus
Temperatura Nitrégeno total Bacterias
Turbiedad Fésforo total Hongos
Sélidos totales Azufre
Sélidos disueltos Cloruros
Sélidos en suspensién Alcalinidad
Sélidos sedimentables Grasas y aceites

Adaptado de (Sans Fonfria & Ribas, 1989).

2.5 Planta de tratamiento de aguas residuales

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) son obras civiles
conformadas por varias infraestructuras hidraulicas disefiadas para someter al agua
residual a una serie de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos de acuerdo a las
propiedades y constituyentes que superen los limites maximos permisibles
establecidos por la norma nacional vigente. Esta infraestructura hidraulica depura el
agua residual a través de cuatro fases de tratamiento que son: pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario (Metcalf & Eddy,
1995).

2.6  Pretratamiento
El Pretratamiento o tratamiento preliminar son aquellas obras de llegada del caudal

de agua residual a la planta de tratamiento de aguas residuales. Las principales

funciones de un sistema de pretratamiento son:



e Remover arenas y solidos de gran tamafio del agua residual, puesto que
ocasionan dafios en las partes mecanicas y obstrucciones del caudal en las
operaciones de tratamiento posteriores.

e Medir y regular el caudal de agua residual que llega a la planta de
tratamiento.

Las operaciones de pretratamiento mas comunmente utilizadas son: canales de

cribado, camaras desarenadoras y desengrasadoras (Fernandez, 2016).

2.7 Obras de llegada

Las Obras de Llegada son un conjunto de estructuras instaladas en la entrada de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Son disefiadas para recolectar la
descarga del caudal de aguas residuales procedentes del sistema de alcantarillado
de la ciudad. Ademas, las obras de llegada se utilizan para regular la presion de

llegada y medir el caudal que ingresa a la PTAR (CEC, 2000).

2.8 Canal de aproximacién

Segun Fuentes y Anzar (2012) el Canal de Aproximacién es una obra de llegada a
la planta de tratamiento cuya funcién es receptar el caudal de descarga del emisario
y disminuir su velocidad para conducirlo de una manera uniforme hacia los
tratamientos posteriores. En épocas con alta precipitacion, el sistema de
alcantarillado combinado conduce un alto caudal que puede exceder la capacidad
hidraulica para la que se ha disefiado la planta de tratamiento y alterar su normal
operacion. Para ello, se instalan elementos como: un vertedero o canal by pass, con
el fin de evacuar el caudal excedente del caudal maximo horario que llega al canal

de aproximacion.



2.9 Medicién de caudales

Uno de los criterios a tomar en cuenta a la hora de disefiar una planta de
tratamiento moderna es la instalacion de dispositivos de medicion de caudales
(Metcalf & Eddy, 1995). Segun Chattopadhyay (2006) “estos dispositivos se
emplean extensamente en canales abiertos donde se mide, registra y analiza el
volumen de agua que ingresa a la PTAR por unidad de tiempo”.
Hoy en dia existen varios aparatos para la medicion de caudales, pero los mas
comunmente utilizados son:

e Medidor Parshall

e \Vertederos

2.9.1 Medidor Parshall

El medidor Parshall o canaleta Parshall es un dispositivo hidraulico disefiado por
Ralph Parshall en 1920. La cual esta destinada primordialmente a la medicién del
caudal de aguas residuales subcriticas que pasan por canales abiertos, con el
objetivo de tener un mayor control del flujo de agua residual en los procesos de

tratamiento (Lozano-Rivas & Lozano Bravo, 2015).

R. Parshall (1950) menciona que la medicién de caudal en un dispositivo Parshall
se lleva a cabo acelerando el flujo subcritico a un nivel supercritico mediante la
restriccion del mismo a medida que pasa por la canaleta. Esta restriccion se logra

al contraer las paredes laterales del canal y dejar caer el agua a la superficie.
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Figura 1. Esquema de una canaleta Parshall.

Tomado de (Openchannelflow, s.f.)

La canaleta Parshall esta formada por tres secciones claramente definidas (Figura
1.) que son:

e Seccion convergente

e (Garganta

e Seccion divergente

2.9.2 Vertederos

Los vertederos son un dispositivo que se usa para medir y controlar el ingreso del
caudal de aguas residuales a una planta de tratamiento. Los cuales a su vez
consisten en superponer una pared de variadas formas para interceptar la corriente
de agua y provocar una diferencia de alturas del fluido que pasa por el canal de

aproximacion (Creus Solé, 2005). Las formas de vertederos mas comunes son:

e Rectangular
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e Triangular
e Trapezoidal

e Circular

2.10 Cribado

El cribado es un tratamiento fisico que se utiliza para remover los sélidos de gran
tamafo de las aguas residuales, con el objetivo de proteger las bombas y sistemas
hidraulicos de la planta de tratamiento (CEC, 2000). En esta operacion, la técnica
mas usada son el sistema de rejas, que estan constituidas por una serie de barras
gue se colocan paralelamente en el canal de aproximacién. La limpieza de las rejas

se la puede realizar de manera manual o mecanica (Sans Fonfria & Ribas, 1989).

2.10.1 Rejas gruesas

Las rejas gruesas son artefactos conformados por una serie de barras paralelas con
un espaciamiento que oscila entre 50 mm a 100 mm. Este mecanismo se instala en
el canales abiertos para remover los residuos solidos de gran tamafio que son

arrojados al alcantarillado por la poblacion (CEC, 2000).

2.10.2 Rejas medias

El tipo de rejas medias son un sistema de barras paralelas, cuyo espaciamiento
uniforme bordea entre 25 mm a 50 mm de distancia. Estas rejas se aplican para
remover sélidos flotantes y de mediano tamafio que hayan pasado las rejas gruesas,
generalmente se utilizan en ciudades con sistemas ineficientes de recoleccion de
basura (CEC, 2000).

2.10.3 Rejas finas

Una reja fina es aquel conjunto de barras en serie, que tienen una separacion

uniforme entre 10 mm a 20 mm de distancia. Este tipo de estructura es capaz de
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retener solidos en suspension, lo que facilita la eficiencia de los tratamientos

posteriores de la planta (Grimaldo J, 2006).

2.11 Sistemas de limpieza de rejas

Para Judd (2010) el sistema de rejillas debe someterse constantemente a un estado
de limpieza, ya sea manual o mecanicamente. Puesto que, si se deja acumular los
sélidos de gran tamafo en las rejillas, estos reducen el area util del sistema de

cribado y por consiguiente aumentan la pérdida de carga hidraulica.

Las rejas de limpieza manual generalmente se utilizan en pequefias plantas de
tratamiento, donde la cantidad de soélidos retenidos es baja y el coste del personal
de limpieza es asumible por el municipio local (Fuentes Santos & Aznar Jiménez,
2012).

Melcalf y Eddy (2014) mencionan que este sistema de limpieza se caracteriza por
que las barras que conforman la rejilla se colocan de forma inclinada entre 45 a 60
grados con respecto a la horizontal para facilitar la extraccion de los residuos

sélidos.

Segun estos autores, las rejas de limpieza mecanica es otro de los disefios que se
ha desarrollado en los ultimos afilos como una mejor alternativa para la extraccion
de solidos retenidos en las rejas. El objetivo de esta técnica es reducir los problemas

de mano de obra que se requieren para las rejas de limpieza manual.

Ademas, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en México, en uno de sus
manuales, menciona que los sistemas de rejas de limpieza mecéanica se colocan
entre 75 a 90 grados de inclinacién con respecto a la horizontal. Cabe mencionar,
gue este tipo de disefio se utiliza mayoritariamente en plantas con altos caudales y
altas cantidades de residuos solidos, con el fin de mejorar la eficiencia del
tratamiento de cribado (CONAGUA, s.f.).
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2.12 Desarenador

El desarenador es una obra hidraulica que tiene como funcion remover las particulas
de arena de las aguas residuales que ingresan a la planta de tratamiento. El proceso
de desarenado se lleva a cabo por la diferencia de densidades, es por ello que se
logra extraer las particulas sedimentables. Los desarenadores se disefian para
sedimentar particulas de arena, que oscilan entre 0,2 mm y 0,5 mm de diametro
(Giesecke & Mosonyi, 2005).

Existen diferentes tipos de desarenador, de acuerdo al método de remocion de las
arenas, tales como: desarenador de flujo horizontal, desarenador aireado y
desarenador de vortice (Metcalf & Eddy, 1995).

2.12.1 Desarenadores de flujo horizontal

Un desarenador de flujo horizontal es un canal longitudinal cuya geometria se
dimensiona de manera que se logre disminuir la velocidad del agua a un valor
constante de 0,3 m/s, y un adecuado tiempo de retencion hidraulica que permita
sedimentar las particulas de arena mayores a un diametro de 0.25 mm. La velocidad
de agua establecida mantiene en suspension la mayor cantidad de materia
organica, proporcionando su circulacion a través del desarenador (Giesecke &
Mosonyi, 2005).

2.12.2 Desarenadores aireados

Para Giesecke y Mosonyi (2005) los desarenadores aireados son camaras
decantadoras disefiadas por la necesidad de contar con una operacion de lavado
independiente. Este sistema de tratamiento cuenta con equipos difusores que
inyectan aire al canal, de forma que se crea una corriente en espiral que permite la

sedimentacion de particulas de 0.2 mm de didmetro, asi como también de
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colectores que extraen los sedimentos y los depositan en un pequefio canal que se

instala a un lado del desarenador.

Los aireadores se instalan en uno de lados de la camara y a una altura entre 0.45 y
0.6 m por encima de la tolva del desarenador. La velocidad con la que sedimentan
las particulas en el fondo del tanque esta precedida por la rapidez con la que se
inyecta aire y su geometria, por lo tanto, se debe lograr que la agitacion de las
particulas no sea muy elevada ya que podria arrastrar arena fuera de la unidad, o
muy pequefia debido a que se produciria la decantacion de una parte de materia
organica (Metcalf & Eddy, 1995).

2.12.3 Desarenadores de vortice

El desarenador de vortice es una cAmara que opera a travées de fuerzas centrifugas,
las cuales provocan en el interior del tanque la formacion de un voértice, el cual gira
a una velocidad constante para poder separar las particulas de arena de la materia
organica presente en el flujo de agua residual. La arena de acuerdo a su densidad,
fuerza de arrastre y diametro de 0.2 mm, es atrapada dentro del vortice y
sedimentada en el fondo de la unidad por la aplicacion de fuerzas gravitacionales
(Metcalf & Eddy, 1995).

2.13 Tratamiento primario

El tratamiento primario es la fase continua a la de pretratamiento, y es aquel proceso
fisico que se encarga de la remocion de sélidos sedimentables (SS) y sdlidos
suspendidos totales (SST). Ademas, mediante este tratamiento se logra obtener la
disminucién de la carga contaminante biodegradable (DBOs) antes de ser vertida al
tratamiento secundario. Las operaciones unitarias habituales para sedimentacion

son: clarificadores, tanques imhoff, entre otros decantadores (CEC, 2000).
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2.13.1 Clarificador primario

Para Neuzil (2006) el clarificador primario es una operacion cuyo tratamiento se
fundamenta en la separacion de solidos suspendidos por medio de gravedad,

ocasionando la decantacion de los sélidos en el fondo del tanque clarificador.

Siguiendo al mismo autor, el principio de sedimentacion de particulas y materia
flotante se lleva a cabo disminuyendo la velocidad del afluente, de manera que se
obtenga un periodo de retencion hidraulica entre 1.5 h a 2.5 h, lo que también
permite reducir una parte de la carga organica del flujo de agua residual. Estas obras
hidraulicas se disefian con una tolva al inicio del tanque donde se colectan y
almacenan los lodos sedimentados a través de rascadores accionados por cadenas

mecdnicas instaladas a lo largo del clarificador primario rectangular (Neuzil, 2006).

2.14 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario, principalmente, es un proceso de tratamiento de tipo
bioldégico que incluye una sedimentacion secundaria, en donde su funcién es la
degradacion y eliminacion de la materia organica biodegradable. Las operaciones
habituales de tratamiento biolégico son: filtros percoladores, cAmaras de tratamiento
aerobio y anaerobio, proceso de lodos activados, entre otros.

Los tratamientos de tipo biolégico consisten en promover el crecimiento de
microorganismos (a través de la inyeccién de oxigeno), que son las responsables
de asimilar las cargas de materia organica no sedimentable y transformarla en
dioxido de carbono, agua y materia estable (Ramalho, Jiménez Beltran, & Lora,
1996).
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2.14.1 Filtro Percolador

El filtro percolador es un sistema de tratamiento biolégico conformado por un tanque
circular relleno de material filtrante que puede ser piedra, plastico o madera
prensada (Metcalf & Eddy, 1995). En el medio filtrante se asienta la pelicula de
microorganismos que se encarga de metabolizar la materia organica y desprenderla
del caudal de agua residual para removerla en el clarificador secundario (ATV-
DVWK, 2001). El agua residual se rocia en el material filtrante de arriba hacia abajo
por medio de brazos mecénicos que giran alrededor del tanque percolador. La
combinacion de un filtro percolador seguido por un sedimentador secundario
consigue una eficiencia de remocion del 99% de soélidos en suspension y carga

organica (Henze, Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008).

2.14.2 Clarificador secundario

El clarificador secundario trabaja en dos fases de sedimentacion, donde la primera
fase decanta la masa de lodos activados y la segunda fase decanta sélidos mas
ligeros por medio de gravedad. El lodo activado es mas complejo de decantar que
los sdélidos en suspension removidos en el clarificador primario, debido a que el lodo
forma facilmente fl6culos, que tienen una densidad ligeramente mas alta que el
agua, y es por ello que la geometria del clarificador se disefia de manera que el
tiempo de retencién hidraulica sea entre 4-6 horas. En este contexto, una
caracteristica del tanque de sedimentacion secundario es que la primera lamina de
agua debe ser completamente clara, caso contrario significa que el filtro biolégico
no funciona adecuadamente y por ende sobrecarga al clarificador de lodos
activados (Henze et al., 2008).

2.15 Tratamiento terciario

La funcién del tratamiento terciario es remover las particulas contaminantes que no

se remueven o eliminan durante el tratamiento secundario, por tal razon en esta
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operacion unitaria se utilizan métodos quimicos que puedan sedimentar
rapidamente las particulas o eliminarlas a través de procesos de desinfeccion, para
de esta manera mejorar el tratamiento del agua y conducirla hacia un cuerpo

receptor de agua dulce (Glynn & Heinke, 1999).

3 METODOLOGIA

3.1 Medicién de caudales

Con el objetivo de optimizar la planta de tratamiento de aguas residuales Vivienda
Popular se realizé la medicién y registro de los caudales que ingresan a dicha
estructura, a fin de determinar los picos maximos y minimos que actualmente son
descargados para observar la variacion de caudales a medida que transcurre el
tiempo. La medicion de caudales se la realiz6 en el tanque de entrada a la PTAR.

El procedimiento que se utiliz6 para medir el flujo de descarga es el Método
volumétrico establecido por la Food and Agriculture Organization (FAO). Este
método, consistio en la medicién del caudal al final del alcantarillado combinado, a
través del desvio del efluente hacia un recipiente con un volumen conocido y
midiendo el tiempo que demora su llenado mediante el uso de un cronémetro (Food
and Agriculture Organization, 1997). Una vez medidas dichas variables se procedi6
a calcular el caudal mediante la formula:

(Ecuacion 1)

=+ <

Donde:
Q= Caudal (L/s)
V= Volumen medido en la cubeta (L)

t=tiempo (s)
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La campafia de medicion de caudales se la realiz6 durante tres dias (lunes 12,
jueves 16 y domingo 19 de agosto del 2018) en época seca, empezando a las
7:00am y terminando a las 18:00pm, siendo estas tomadas en intervalos de 15
minutos, con el objetivo de tabular los datos recogidos en campo para determinar
las horas en que mayormente se descarga el agua residual, y asi establecer las

horas en que se producen los picos maximos y minimos del caudal de agua residual.

3.2 Procedimiento paralatoma de Muestras

Para establecer el tipo de muestreo a realizarse, el 3 de agosto de 2018 se
determinaron los parametros fisico-quimicos a ser analizados, y en vista de que,
Gnicamente existe la descarga de aguas de consumo doméstico, no se ve la
necesidad de realizar una toma de muestras para analisis de metales pesados o
quimicos infecciosos, de esta manera se realizaron dos tipos de muestreos de
acuerdo a los criterios que se miden In-Situ y los que se recolectan para ser

analizados en laboratorio.

Se realizaron campafias de muestreo simple para los parametros medibles en
campo y de muestreo compuesto para los parametros que se analizan en el
laboratorio. De igual manera que la medicion de caudales, la toma de muestras se
la realiz6 los dias lunes, jueves y domingo debido a que en esos dias no hubo

presencia de lluvia, misma que infiere en la determinacion de los resultados finales.

3.2.1 Muestreo Simple

El Muestreo Simple es una técnica que consistio en tomar una muestra de agua
residual en un recipiente de 50 ml a la entrada de la PTAR Vivienda Popular, para
medir los siguientes parametros: pH, oxigeno disuelto, turbidez, conductividad
eléctrica y temperatura. La muestra se la tomo en la camara del cribado, debido a
que es la unica area donde se puede ingresar a recolectar muestras de agua

residual.
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3.2.2 Muestreo Compuesto

El muestreo compuesto consistid en colectar 5 muestras simples de 200 ml cada
una hasta llenar un frasco ambar de 1 L, en el que se transport6 dicha muestra hasta
un laboratorio para la caracterizacion del agua residual. La toma de las muestras
simples se la realiz6 cada 15 minutos en el transcurso de las siguientes horas:
8:00am, 9:00am, 11:00am, 13:30pm, 17:00pm durante los dias lunes, miércoles,

viernes, domingo y martes, en las dos ultimas semanas del mes de agosto del 2018.

Se recolectaron un total de 5 muestras compuestas en el afluente y 1 muestra
compuesta en el efluente del sistema de tratamiento Vivienda Popular, con el fin de
utilizar esta ultima para evaluar el grado de eficiencia de la fosa séptica. Estas
muestras se preservaron refrigeradas en un cooler, debido a que se enviaron al
laboratorio certificado LACSA de la ciudad de Quito, donde se realiz6 el respectivo

analisis de los siguientes parametros:

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e Fosforo total (P Total)

¢ Nitrégeno total (TKN)

e Solidos sedimentables

e Soélidos suspendidos totales

e Solidos volatiles

e Solidos totales

e Coliformes fecales

Los resultados de los andlisis de la caracterizacion del agua residual de las 6

muestras compuestas se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 2.

Caracterizacion de las muestras compuestas de agua residual

Caracterizacion de las muestras compuestas de agua residual de la PTAR Vivienda Popular

. . . N2 de Muestra Limite max. | Criterio de
Parametros Simbolo | Unidad .
M1 afluente (M2 afluente |M3afluente |M4efluente |M5 afluente |M6 afluente | Permisible | Resultados
D da Bi imi
emanca Bloguimica | peag | mg/l 2625 406.5 310 191.4 237 2805 100 [NoCumple
de oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
oxigeno DQO mg/| 661.72 1087.11 554.58 239.48 393.88 425.39 200 No Cumple
Fosforo total P Total mg/| 5.98 8.04 3.73 3.37 4.66 4.64 10 Cumple
Nitrégeno total TKN mg/I| 42.68 64.53 33.12 35.96 31.07 45.44 50 Cumple
Sélidos sedimentables SS mg/! 5 4 1.5 4 8 7 - No Aplica
Sélidos suspendidos
SST mg/| 260 182 78 212 257 309 130 No Cumple
totales
Sélidos volatiles N mg/| 204 360 192 288 308 308 - No Aplica
Sélidos totales ST mg/! 1360 779 393 522.5 704.5 751 1600 Cumple
. NMP/100
Coliformes fecales NMP ML 11000 2100 1600 430 3500 4300 2000 No Cumple

3.3 Determinacion del grado de eficiencia de la Planta de Tratamiento
Vivienda Popular

Para determinar las cargas contaminantes que ingresan y salen de la planta de
tratamiento, se utilizaran los datos resultantes de la caracterizacion del agua
residual, analizados el 31 de agosto de 2018, para ser multiplicados por los datos
de los caudales medidos al ingreso de la planta de tratamiento. Motivo por el cual
se utilizé la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 2)

Carga contaminante = Q * C

Donde:
Carga contaminante (g/dia)
Q= Caudal (m®/dia)
C= Concentraciéon (DBO, DQO, SST)

Ademas, se evaluo el grado de eficiencia de la actual planta tratamiento de aguas
residuales Vivienda Popular a través de la siguiente ecuacion:
(Ecuacion 3)

_FZ—Fa

100
Fz *
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Donde:
N= Grado de eficiencia en %
Fz= Cargas contaminantes que ingresan a la planta de tratamiento

Fa= Cargas contaminantes que salen de la planta de tratamiento

3.4 Basesy criterios de disefio

3.4.1 Areade influencia

De acuerdo a la informacién proporcionada por la EPMAPA-T, el area beneficiaria

corresponde al sector noroccidental de la ciudad de Tulcan (figura 1.), lo que

representa un area de 6.47 km?2.
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Figura 2. Area de influencia de aporte a la planta de tratamiento Vivienda Popular
Adaptado de (GAD Municipal de Tulcan, 2018)

3.4.2 Poblacién

Segun el INEC (2010), la densidad poblacional a nivel urbano de la ciudad de Tulcan

es de 435.34 habitantes por km?, misma que siendo multiplicada por el area de
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influencia se calcul6 la poblacion actual que aporta a la PTAR Vivienda Popular.

Siendo esté poblacién actual de 2816 habitantes.

Tabla 3.
Tabla de Poblacion, superficie (km?), densidad poblacional a nivel parroquial

POBLACION, SUPERFICIE (KM2), DENSIDAD POBLACIONAL A NIVEL PARROQUIAL

Cadigo Nombre de provincia Nombre de canton Nombre de parroquia Poblacion i::):):i:il: 't;l“e;.llza, P[o)sll.:t;?:ndal

010150 |AZUAY CUENCA CUENCA 331,888 70.59 4,701.63
010151 |AZUAY CUENCA BAINOS 16,851 326.71 51.58]
010152 |AZUAY CUENCA CUMBE 5,546 70.84 78.29)
010153 |AZUAY CUENCA CHAUCHA 1,297 313.31 4.14
010154 |AZUAY CUENCA CHECA (JIDCAY) 2,141 62.81 43.64
010155 |AZUAY CUENCA CHIQUINTAD 4,826 92.90 51.95]
010156 |AZUAY CUENCA LLACAQ 5,342 17.84 299.44
010157 |AZUAY CUENCA MOLLETURO 7.166 976.70 7.34
010158 |AZUAY CUENCA NULTI 4,324 31.08 139.12
010159 |AZUAY CUENCA OCTAVIO CORDERO PALACIOS 2,271 20.52 110.67]
040150 |CARCHI TULCAN TULCAN 60,403 138.75 435.34
040151 |CARCHI TULCAN EL CARMELO (EL PUN) 2,789 51.56 54.09)
040153 |CARCHI TULCAN JULIO ANDRADE (OREJUELA) 9.634 114.24 84.33)
040154 |CARCHI TULCAN MALDONADO 1,703 206.35 8.25
040155 |CARCHI TULCAN PIOTER 718 16.93 42.41
040156 |CARCHI TULCAN TOBAR DONOSO (LA BOCANA) 905 626.19 1.45]
040157 |CARCHI TULCAN TUFIO 2,339 177.72 13.16
040158 |CARCHI TULCAN URBINA (TAYA) 2,204 41.16 53.55]
040159 |CARCHI TULCAN EL CHICAL 3437 438.21 784
040161 |CARCHI TULCAN SANTA MARTHA DE CUBA 2,366 17.06 138.69]
040250 |CARCHI BOLIVAR BOLIVAR 5,206 100.49 51.81
040251 |CARCHI BOLIVAR GARCIA MOREND 1,406 53.66 26.20)
040252 |CARCHI BOLIVAR LOS ANDES 2,260 61.11 36.98]
040253 |CARCHI BOLIVAR MONTE OLIVO 1,690 65.68 2573
040254 |CARCHI BOLIVAR SAN VICENTE DE PUSIR. 2,044 46.32 4413
040255 |CARCHI BOLIVAR SAN RAFAEL 1741 31.89 54.59)

Tomado de INEC, 2010.

3.4.3 Poblacién futura

Para determinar la poblacion futura se partié del célculo de la poblacion actual del

area de influencia por el indice de crecimiento poblacional de Tulcan, tomando como

periodo de disefio entre 20 a 30 afios de vida util de una PTAR siempre y cuando

se cumpla con los tiempos de mantenimiento.

Se establecio la siguiente expresion correspondiente al método geométrico:
(Ecuacion 4)

Pr = Pax(1+1)*

Donde:

Pf= Poblacion futura (hab)

Pa= Poblacion actual (hab)

i= indice de crecimiento poblacional
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t= Periodo de diseio

La poblacién futura calculada a un periodo de disefio de 20 afios y un indice de

crecimiento poblacional de Tulcan del 1.18% es de 3560 habitantes.

3.4.4 Caudales de disefio

Los caudales de disefio se determinaron siguiendo las reglas y criterios de la norma
alemana ATV-DVWK-A 198E para estandarizacion y derivacion de valores de
dimensionamiento para instalaciones de depuracion de aguas residuales. Sin
embargo, para estimar el caudal medio de agua residual se tomé como base el
factor de dotacidon per capita de cada habitante. Dicha variable se la obtuvo de la
tabla 4, Capitulo V, de la Norma para estudio y disefio de sistemas de agua potable

y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes.

Tabla 4.
Dotaciones recomendadas
POBLACION (habitantes) CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(I’/hab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Célido 170-200
Frio 180-200
5000 a 50000 Templado 190-220
Célido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Célido >230

Tomado de C.E.C, 2000.
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3.4.5 Caudal medio de disefio

El caudal medio de disefio para un area de aporte de aguas residuales domeésticas,
se calculé mediante la siguiente expresion:
(Ecuacion 5)
Qow,am = Qwwam + Qingpm
Donde:
Qow,av= Caudal medio de disefio (m?/s)
Qww,av= Caudal medio de agua residual (m3/s)

Qint,pv= Caudal de infiltracién (m?/s)
3.4.6 Caudal medio de agua residual

El caudal medio de agua residual se estimo en base a la dotacién media futura de
150 I/hab/dia en concordancia al clima frio de la ciudad de Tulcan. Para ello se utilizo
la siguiente expresion:
(Ecuacion 6)
Qww,am = —Pf ~wwd
’ 86400
Donde:
Qww,av= Caudal medio de agua residual (m3/s)
Pf= Poblacion futura (hab)
Www,d= Dotacién per capita de agua por habitante (I/hab/dia)

3.4.7 Caudal maximo horario
El caudal maximo horario se determiné con ayuda del divisor Xomax para flujo de

agua residual en concordancia al tamafio del area de influencia como se muestra

en la figura 2.
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Figura 3. Divisor Xomax dependiendo del tamafio del area de influencia.
Tomado de ATV-DVWK-A 198E, 2003.

Para calcular el caudal méximo horario, se utiliz6 la siguiente expresion:
(Ecuacion 7)

24 * Quw,am

+ Qingpm
X Qmax mfp

wa,h,max,pM =

Donde:

Quw,h,max,pm= Caudal maximo horario (m?/s)
Qww,av= Caudal medio de agua residual (m3/s)
Xomax= Divisor para flujo de agua residual

Qint,pv= Caudal de infiltracion (m?/s)
3.4.8 Caudal minimo horario

El caudal minimo se estimé tomando el dato de caudal minimo diario aforado en la
descarga del alcantarillado combinado, y utilizando la siguiente expresion:
(Ecuacion 8)

QDW,h,min - Qinf,pM

wa,h,min,pM = wa,aM *
QDW,d - Qinf,pM

Donde:
Quw,hminpv= Caudal maximo minimo horario (m?/s)

Qow,hmin= Caudal minimo diario aforado (m?3/s)
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Qow.d= Caudal medio de disefio (m?/s)

3.4.9 Caudal de infiltraciéon

De acuerdo a la norma alemana ATV-DVWK-A 198E (2003), el caudal de infiltracion
se determina a través de mediciones nocturnas y en clima seco, es decir sin que
haya presencia de lluvia, por tal razon se realizaron dos mediciones los dias 17 y

31 de agosto del 2018 a las 00:00am y 01:00am horas respectivamente.

Cabe mencionar, que en dicha norma se estipula que las mediciones se deben
realizar por lo menos dos veces al mes durante un afio, para obtener resultados
suficientes para estimar la media anual del caudal de Infiltracion. Ademas, indica
que el horario favorable para realizar la medicién es a partir de las 00:00am a
04:00am.

3.4.10 Determinacion de la carga contaminante

Para disefiar la geometria de las unidades de tratamiento es necesario determinar
la carga contaminante que ingresa a la planta de tratamiento. Por tal razén, se
utilizaron aportes sugeridos en la tabla 1, apartado 4.3.2, de la norma ATV-DVWK-
A 198E, para obtener los valores de carga contaminante de los parametros DBOs,

DQO, SST, TKN y P total con la ingresa el caudal de agua residual.

Tabla 5.

Aporte per cépita especifica de cada habitante

PARAMETROS CARGA ESPECIFICA
(g/hab*d)
DBO5 60
DQO 120
SST 70
TKN 11
P 1.8

Tomado de (ATV-DVWK-A 198E, 2003).
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Para estimara el valor de carga contaminante se usaron las siguientes expresiones:
(Ecuacion 9)
a) Cppos = Pf * DBOs
b) Cpoo = Pf*DQO
c) Xssy = Pf * SST
d) Crxkn = Pf *TKN
e) Cp=Pf*P
Donde:
Cbsos, Cbqo, Xsst, C1kn, Cp= Carga de DBOs, DQO, SST, TKN, P (kg/d)
Pf= Poblacion futura (hab)
DBOs, DQO, SST, TKN, P= Aporte per capita de cada parametro (g/hab*d)

3.4.11 Disefio hidraulico de las unidades de tratamiento

Acorde a los resultados obtenidos de caudales de disefio y en funcién de los
pardmetros de carga contaminante se debe implementar operaciones unitarias
capaces de remover: sélidos de gran tamafio, arenas, sélidos suspendidos totales
y carga contaminante de DBOs y DQO. Po tal razén, se disefid la geometria de las
unidades de tratamiento en base a los estandares y criterios de la norma nacional
del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion para estudio y disefio de sistemas de
agua potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000
habitantes y las normas internacionales alemanas DIN19551 y ATV-DVWK- Reglas
y Estandarizacion de valores de dimensionamiento para instalaciones de aguas

residuales.

Las unidades de tratamiento a implementar en la PTAR se definen en el siguiente

esquema:
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REJILLAS DESARENADOR AIREADO CLARIFICADOR PRIMARIO FILTRO PERCOLADOR CLARIFICADOR SECUNDARIO

RECIRCULACION

Figura 3. Esquema de las unidades de tratamiento para la PTAR Vivienda Popular
3.4.12 Canal de Aproximacion

Se propone la implementacion de un Canal de Aproximacién abierto cuyo disefio se
basé en el resultado del caudal maximo horario y con una seccién curveada acorde
a la topografia del area de construccion. Para el dimensionamiento del canal se
siguio los criterios de la norma C.E.C., 2000, que ademas regula la implementacion
de un canal by-pass para desviar el caudal de exceso que ingresa a la PTAR.
Cabe mencionar que, para calcula la velocidad con la que pasa el caudal de agua
residual, se utilizé el método de Manning, tomando como coeficiente de rugosidad
un valor de 0.012 (Metcalf y Eddy, 2014) para canales con paredes de hormigon.

El dimensionamiento de la geometria del canal de aproximacion se definié mediante

las siguientes expresiones:

Area del canal a través de la expresion del caudal de continuidad

(Ecuacioén 10)

A= wa,h,max,pM
%4

Donde:

A= Area del canal de aproximacion (m?2)

Quw,h,max,pm= Caudal maximo horario (m?3/s)

V= Velocidad del agua residual (0.45) (m/s)



29

Profundidad del canal de aproximacion

Para el célculo de la profundidad es necesario aplicar la relacién ancho: profundidad
de 1.5:1, por lo que la expresion de:
A=bxp, A= 1.5b*p,
Se expresa de la siguiente manera:
(Ecuacion 11)

Donde:
b= Ancho del canal de aproximacion (m)
P= Profundidad del canal de aproximacién (m)

A= Area del canal de aproximacion (m?2)

Ancho del canal de aproximacion
(Ecuacidn 12)
b=15%P
Donde:
b= Ancho del canal de aproximacion (m)

P= Profundidad del canal de aproximacién (m)

Radio hidréaulico
(Ecuacion 13)

Donde:

R= Radio hidraulico (m)

A= Area del canal de aproximacion (m?2)
b= Ancho del canal de aproximacién (m)

P= Profundidad del canal de aproximacién (m)
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Velocidad del caudal de agua residual a través de Manning
(Ecuacion 14)

2 1
n

Donde:

Vm= Velocidad de Manning (m/s)

n= Coeficiente de rugosidad para hormigén
R= Radio hidraulico (m)

S= Pendiente del canal de aproximacién

Para el dimensionamiento definitivo del canal de aproximacion, se procede a
calcular las expresiones de los puntos 6.1.1, 6.1.2 y 6.1.3 con el resultado obtenido

de la velocidad de Manning.

Profundidad de disefio del canal de aproximacion
(Ecuacién 15)
P; =P+ hs
Donde:
Pa= Profundidad de disefio del canal de aproximacion (m)
hs= Altura de seguridad (0.3) (m)

3.4.13 Sistema de rejillas

De acuerdo a lo estipulado en el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién -CEC,
(2000), se disefd la implementacion de un sistema de rejillas de barras gruesas
seguido por uno de barras finas, en el canal de aproximacion anteriormente
disefiado. Con el fin de retener los solidos de gran tamafio, debido a que estos
pueden ocasionar dafios en las tuberias y las unidades de los tratamientos

posteriores.
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El C.E.C. (2000) establece un ancho 0.013 m para cada barra gruesa con un

espaciamiento de 0.04 m entre estas y, por otra parte, se define un ancho de 0.005

m para cada barra fina con un espaciamiento entre ellas de 0.02 m. Adicionalmente,

la norma antes mencionada recomienda que la velocidad entra las barras debe

conservarse entre 0.4 y 0.75 m/s, ademas de una inclinacion de las barras de 45° a

60° con respecto a la horizontal.

El disefio del sistema de rejillas se lo realizo mediante las expresiones que se

muestran a continuacion:

NUumero de barras

b
n=
(a+s)
Donde:
n= Numero de barras
b= Ancho del canal de aproximaciéon (m)
a= Ancho de las barras (m)
s= Espaciamiento entre barras (m)
Ancho efectivo del canal
be =b—(nx*a)

Donde:
be= Ancho efectivo del canal (m)
Seccidn transversal

Age = p * be

Donde:

Asc= Seccion transversal del canal (m?)

(Ecuacién 16)

(Ecuacion 17)

(Ecuacién 18)



Velocidad horizontal

_ wa,h,max,pM

ASC

Donde:
V= Velocidad horizontal (m/s)

Qww,h,max,pm= Caudal maximo horario (m?3/s)

Radio hidraulico

R A
~ b+2P
Velocidad de Manning
2 1
Vm= —+«R3x%xS2

Donde:

Ah = Pérdida de carga en las rejillas (m)

B = Factor de forma de las barras (2.42)

e= Espesor de las barras (m)

d= Distancia entre barras (m)

V= Velocidad del flujo de agua residual (m/s)
g= Constante de gravedad (m/s?)

a= Angulo de inclinacion de las barras
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(Ecuacion 19)

(Ecuacion 20)

(Ecuacion 21)

(Ecuacion 22)
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Lamina de agua
(Ecuacion 23)
B Asc
" be
Donde:

ha= Altura de la lamina de agua en el canal de aproximacion (m)
3.4.14 Desarenador aireado

Se disefidé un desarenador de tipo aireado en base a los criterios y estandares
establecidos por la norma alemana DIN 19551. Este tipo de desarenador esta
constituido por dos secciones, una de las ellas destinada a la decantacion de
particulas de arena, mientras que la otra seccién se encarga de la remociéon de

grasas por medio de difusores.

Se disefidé una camara desarenadora capaz de sedimentar particulas de arena con
un diametro de alrededor de 0.2 mm. Su geometria se dimensioné de acuerdo a los
valores y relaciones sugeridas en la norma DIN, con el objetivo de llegar a tener un

tiempo de retencién hidraulica de aproximadamente 10 minutos.

Las relaciones y expresiones para el dimensionamiento del desarenador son las

siguientes:
Altura del desarenador aireado

Para determinar la altura del desarenador se considera una relacion ancho:altura
de 0.8:1, por tal razon se estimé un ancho acorde a los requerimientos de la norma
DIN
(Ecuacién 24)
b

H =
0.8



Donde:
H= Altura del desarenador aireado (m)
b= Ancho del desarenador aireado

Longitud del desarenador aireado
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La relacién ancho:longitud establecida por la norma DIN para calcular la longitud del

desarenador aireado es 1:10

L=b * 10
Donde:

L= Longitud del desarenador aireado (m)

Area del desarenador aireado

bxH
A=
2

Donde:
A= Area del desarenador aireado (m?)

Volumen del desarenador aireado

V=L=x*xA
Donde:

V= Volumen del desarenador aireado (m?)

Tiempo de retencion hidraulica del desarenador aireado

TRH =

WW, h, max, pM

Donde:

(Ecuacidn 25)

(Ecuacion 26)

(Ecuacion 27)

(Ecuacién 28)
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TRH= Tiempo de retencion hidraulica (min)

Qww,h,max,pm= Caudal maximo horario (m?3/s)

Velocidad de sedimentacion por medio de Stoke
(Ecuacion 29)
- %)
Donde:
V.s= Velocidad de sedimentacién por medio de Stoke (m/s)
g= Constante de gravedad (m/s?)
dp= Densidad especifica de la particula (kg/m?)
da= Densidad del agua (kg/m?3)
M= Viscosidad dinamica (kg/m*s)

d= Didmetro de la particula de arena (m)

NUumero de Reynolds

(Ecuacién 30)

Vss xd * da
Re = ————
1
Donde:
Re= Numero de Reynolds
Coeficiente de arrastre
(Ecuacion 31)
18.5
cd =
ReO.6

Donde:

Cd= Coeficiente de arrastre
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Velocidad de sedimentacion por medio de Newton

(Ecuacién 32)

_— 4xg*(dp —da)*d
SN 3% (Cd * da
Donde:

Vsn= Velocidad de sedimentacion por medio de Newton
3.4.15 Canaleta Parshall

De acuerdo a Azevedo y Acosta (1976) las dimensiones tipicas de las secciones de
la canaleta Parshall se encuentra preestablecidas basandose en el caudal de aforo
para establecer la medida del ancho de la garganta, las cuales van desde 2.5 cm

como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 6.

Dimensiones tipicas de la canaleta Parshall

W A POM B C D E T G K N X Y

2.54 36.27 24.21 3556 9.29 16.75 22.86 7.62 20.32 191 286 0.79 1.27
5.08 41.43 27.62 40.64 13.49 21.35 254 1143 254 222 429 159 254
7.62 46.67 31.12 45.72 17.78 39.69 60.96 15.24 30.48 254 5.72 254 381
15.24 62.07 41.44 60.96 38.74 47.23 60.96 30.48 60.96 7.62 11.43 5.08 7.62
22.86 87.95 58.74 86.36 38.1 57.47 76.2 30.48 45.72 7.62 11.43 5.08 7.62
30.48 137.2 91.44 134.3 60.96 84.46 91.44 60.96 91.44 7.62 22.86 5.08 7.62
45.72 144.8 96.52 1419 76.2 102.6 91.44 60.96 91.44 7.62 22.86 5.08 7.62
60.96 152.4 101.6 149.5 91.44 120.7 91.44 60.96 91.44 7.62 22.86 5.08 7.62
91.44 167.6 111.8 164.5 121.9 157.2 91.44 60.96 91.44 7.62 2286 5.08 7.62
121.9 182.9 121.9 179.4 152.4 193.7 91.44 60.96 91.44 7.62 22.86 5.08 7.62
22.86 198.1 132.1 194.3 182.9 230.2 91.44 60.96 91.44 7.62 22.86 5.08 7.62
182.9 213.4 142.2 209.2 213.4 266.7 91.44 60.96 91.44 7.62 22.86 5.08 7.62
213.4 228.6 152.4 224.2 243.8 303.2 91.44 60.96 91.44 7.62 22.86 5.08 7.62
243.8 243.8 162.6 239.1 274.3 339.7 91.44 60.96 91.44 7.62 22.86 5.08 7.62
304.8 435.2 182.9 426.7 365.8 475.6 121.9 91.44 182.9 15.24 34.29 30.48 22.86
365.8 497.3 203.2 487.7 447 560.7 152.4 91.44 243.8 15.24 34.29 30.48 22.86

Tomado de Azevedo, J. y Acosta G., 1976, p. 472.
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3.4.16 Clarificador primario rectangular

Para este proyecto se disefié un clarificador primario de tipo rectangular, cuyos
valores para dimensionar la geometria del tanque se extrajeron de la norma
alemana DIN19551, donde se estipula en la tabla 1, del apartado 4 las dimensiones

estandar de un clarificador primario rectangular como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 7.

Dimensiones para clarificadores rectangulares con raspadores de blindaje segun el

ancho del tanque

bs b2 bs ba nfiln nffn e f
4 3.3 1.6 0.45

5 4.3 2.1 0.7

6 5.3 2.6 0.95 0.25 0.7 3 0.4
7 6.3 3.1 1.2 0.6
8 7.3 3.6 1.45 0.8
10 9.3 2.6 1.45 112
12 11.3 3.6 1.45 '
14 13.3 3.1 1.2 0-3 0.9 4

16 15.3 3.6 1.45

Tomado de DIN 19551-1, 2002.

Adicionalmente, del capitulo X de la NEC se obtiene un valor recomendado para
carga superficial de entre 30 y 60 m3/m?*dia, de forma que las férmulas para su

diserio se indican a continuacion:

Area superficial del clarificador

(Ecuacién 33)
wa,h,max,pM

Qa

Asc =

Donde:
Asc= Area superficial del clarificador primario (m?)

Quw,h,max,pm= Caudal maximo horario (m?/s)
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ga= Carga superficial (m3/m?*h)
Ancho y profundidad del clarificador

El ancho del clarificador primario se tomé de la Tabla 7 de dimensiones para
clarificadores rectangulares de la norma DIN 19551 (2002), en donde se estipula
qgue el ancho de estas estructuras puedes ser de 4 m hasta 16 m, de acuerdo al

caudal que se requiera receptar.

En cuanto a la profundidad del clarificador primario se siguio la recomendacion tipica

de la norma C.E.C. (2000), siendo esta medida de 3 m.

Area superficial efectiva del clarificador
(Ecuacioén 34)
Asce = b * L
Donde:
Asce= Area superficial efectiva del clarificador primario (m?2)

L= Longitud del clarificador primario (m3/m?2*h)

Volumen del clarificador
(Ecuacion 35)
V=bxL+H
Donde:

V= Volumen del clarificador primario (m3)

Tiempo de residencia a caudal medio y caudal pico

(Ecuacién 36)
% 4

0 = 5 9
ww,h,max,pM Q
Q DW, aM ww,h,max,pM

Donde:

© = Tiempo de residencia a caudal medio (h)
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Qow,av= Caudal medio de disefio (m3/s)

Owa,h,max,pM: Tiempo de residencia a caudal pico (h)

Qww,h,max,pm= Caudal maximo horario (m?3/s)

Comprobacién de la Carga superficial a caudal pico
(Ecuacién 37)

qa _ wa,h,max,pM
wa,h,max,pM ASC
Donde:
— ini i 3/m?2*
980,11y maspm Carga superficial a caudal pico (m3/m#4*h)

Velocidad de arrastre

(Ecuacién 38)
1

v, = <8k(s ; 1)gd>E

Donde:

Vu= Velocidad de arrastre (m/s)

K= Constante de cohesion

s= Peso especifico de las particulas
g= constante de gravedad (m/s?)

d= Didmetro de las particulas (m)

f= Factor de friccion Darcy-Weisbach

Velocidad horizontal
(Ecuacién 39)

QDW,aM

Vh
Asce
Donde:
Vh= Velocidad horizontal (m/s)

Asce= Area superficial efectiva del clarificador primario (m?2)
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Cabe mencionar que, la funcionalidad de un clarificador primario se centra en la
remocion de solidos suspendidos totales y un pequefio porcentaje de la demanda
biolégica de oxigeno, por tal motivo se determiné la eficiencia de remocién de dichos
parametros, de forma que se obtiene la cantidad de carga organica del flujo de agua
residual luego de pasar por el clarificador primario. Para ello, se tom6é como base

las constantes que se indican a continuacion:

Tabla 8.
Constantes de remocion para SST y DBOs
PARAMETROS a b
SST 0.0075 0.014
DBOs 0.018 0.02

Adaptado de Metcalf y Eddy, 2014

Eficiencia de remocion de los pardmetros SST y DBOs
(Ecuacion 40)
t
a+ bt

Eficiencia de remocion =

Donde:
t= Tiempo de residencia (h)
a, b= Constantes de remocion para SST y DBOs

Concentracion de SST y DBOs en el flujo de salida del clarificador primario

(Ecuacion 41)

SSTgpp = SST)y * (1 - EFSST)

DBOs gpp = DBOs )y * (1- EFDBO)

Donde:
SSTerr, DBOs err= Concentracion de SST, DBOs en el efluente del clarificador

primario (mg/L)
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SSTin, DBOs in= Concentracion de SST, DBOs en el afluente del clarificador

primario (mg/L)

3.4.17 Filtro Percolador

Para remover la cantidad de carga organica del flujo de agua residual se decidio

implementar un filtro percolador, mismo que se disefa a partir del resultado de la

concentracion diaria de DBOs con la que el flujo de agua residual sale del clarificador

primario. Las dimensiones del filtro percolador se determinaron cumpliendo los

requerimientos y ecuaciones planteadas por la norma alemana ATV-DVWK-A 281E.

Adicionalmente, para determinar los parametros de dimensionamiento del filtro

percolador, se debe extraer el resultado de la concentracién de DBO en el efluente

del clarificador primario y, ademas de los criterios de disefio que se indican en la

siguiente tabla:

Tabla 9.
Criterios de disefio para el dimensionamiento del filtro percolador

Criterios de disefio Simbolo Unidad Valor
Concentracion diaria de DBO DBO cnc kg/m3 0.14
Carga volumétrica de DBO en

_ Br, DBO kg/m3*d 0.30
el filtro percolador
Concentracion media en el
DBO, InB, FP kg/m3 0.14

distribuidor con recirculacion

Adaptado de ATV-DVWK-A 281E, 2001

3.4.17.1 Cargadiaria de DBOsen el caudal de ingreso

B4 ppo,mp = Qow,am * DBOcn,
Donde:

Ba,0eo,in8= Carga diaria de DBOs en el caudal de ingreso (kg/d)

Qow,av= Caudal medio de disefio (m?/s)

(Ecuacion 42)
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DBOcnc= Concentracion diaria de DBO diaria (kg/ms3)

Volumen del filtro percolador

(Ecuacion 43)

% _ Bd, DBO, InB
FP,C — B
r,DBO

Donde:
Vep,c= Volumen del filtro percolador (m3)

Br.oso= Carga volumétrica de DBO en el filtro percolador (kg/m3*d)

Tasa de recirculacion
(Ecuacion 44)

DBO,,

RRpy = ——
P DBO e

Donde:

RRow= Tasa de recirculacion (m3)

DBO .ins rr= Concentracion media en el distribuidor con recirculacion

Carga hidraulica maxima
(Ecuacién 45)
Qrp = Qpyyau * (1 + RRpy)
Donde:
Qrp= Carga hidraulica maxima (m?3/s)

Area superficial del filtro percolador
(Ecuacion 46)

Vep, ¢
hep

App =
Donde:

Arp= Area superficial del filtro percolador (m?)

hep= Altura del filtro percolador (m)



Tasa de carga superficial

QDW,aM * (1 + RRDW)

QA,FP =
App

Donde:

Qarp= Tasa de carga superficial (m3/m?*h)

Diametro del filtro percolador

Donde:

Drp= Didmetro del filtro percolador (m)

3.4.18 Clarificador Secundario

43

(Ecuacion 47)

(Ecuacidn 48)

En cumplimiento a la norma alemana ATV-DVWK-A 281E de filtros percoladores es

necesario disefia un clarificador secundario para decantar los lodos que se generan

en el tratamiento biol6gico. Para el dimensionamiento del clarificador secundario de

tipo rectangular se contemplan los lineamientos de la norma antes mencionada vy,

ademas para determinar las alturas de la capa de agua limpia, capa de transicion y

zona de amortiguamiento, y finalmente la capa de almacenamiento y limpieza se

consideré las normas y ecuaciones estipuladas en la norma ATV-DWA 131

actualizada en el afo 2016.

Para el disefio tedrico del clarificador secundario se tomé como base los criterios y
parametros de las normas ATV-DVWK-A 281E y ATV-DWA 131, con el fin de lograr

un dimensionamiento 6ptimo del tanque sedimentador.
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Criterios de disefio para el dimensionamiento del clarificador secundario

Criterios de disefio Simbolo Unidad Valor
Tasa de Recirculacion RRm - 0.75
Carga superficial gA m3/m2*h 0.8
Tiempo de espesamiento tE h 2
indice de volumen del lodo SViI L/Kg 100
Capa de agua limpia hl m 0.5
Altura de seguridad hs m 0.4

Caudal de ingreso al clarificador secundario

Qsst = Qpw.am * (1 + RRy)

Donde:

Qsst= Caudal de ingreso al clarificador secundario (m3/h)

Qow,av= Caudal medio de disefio (m3/s)
RRm= Tasa de recirculacion

Area del clarificador secundario

QSST

ASST,nec -

A

Donde:
Asst nec= Area del clarificador secundario (m?2)
ga= Carga superficial (m3/ m?*h)

Volumen del clarificador secundario

Vsst = Agstnec * Rsst

Donde:
Vsst= Volumen del clarificador secundario (m?3)

hsst= Altura del clarificador secundario (m)

(Ecuacion 49)

(Ecuacion 50)

(Ecuacion 51)
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Largo del clarificador secundario
(Ecuacién 52)

ASST,neC

Lesr = b
SST

Donde:
Lsst= Largo del clarificador secundario (m)
bsst= Ancho del clarificador secundario (m)

Concentracion de sélidos suspendidos en el fondo
(Ecuacion 53)

o — 1000
BS = sy

3

tg

Donde:
SSes= Concentracion de sélidos suspendidos en el fondo (kg/m?3)
SVI= indice de volumen del lodo (L/kg)

te= Tiempo de espesamiento (h)

El dato de indice de volumen del lodo se estimé de la tabla 4, apartado 6.2 de la
norma ATV-DWA-A131 (2016), la cual se muestra a continuacion:

Tabla 11.
Valores orientativos para el indice de lodos
Objetivo de la Limpieza ISV (I/kg) Influencia Comercial
Favorable Desfavorable
Sin Nitrificacion 100-150 120-180
Nitrificacion (y desnitrificacion) 100-150 120-180
Estabilizacion de lodos 75-120 100-150

Tomado de (ATV-DWA 131, 2016)
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Concentracion de sdlidos suspendidos del lodo de recirculacion
(Ecuacién 54)
SSrs = 0.8 * SSg
Donde:

SSrs= Concentracion de sélidos suspendidos del lodo de recirculacion (kg/m?3)

Concentracion de sélidos en el efluente del tratamiento biolégico

(Ecuacion 55)
RRM * SSRS

SSpy = — 8
BB ™ (1 + RR,,)

Donde:
SSee= Concentracién de soélidos en el efluente del tratamiento biolégico (kg/m3)

RRm= Tasa de recirculacion

Tasa de exceso del lodo
(Ecuacién 56)
qsy = RRy; *SVIx SSpp
Donde:
gsv= Tasa de exceso del lodo (L/m?*h)

Volumen de lodos comparativo
(Ecuacién 57)
VSy = dsv
Donde:
VSV= Volumen de lodos comparativo (L/m?3)

ga= Carga superficial (m3/ m2*h)

Tiempo de retencién hidraulica
(Ecuacién 58)

VSST

tsst =
Qssr
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Donde:
tsst= Tiempo de retencion hidraulica (h)

Capa de transicion y zona de amortiguamiento

(Ecuacion 59)

00 N Vsv
- VSV 1100

5
hys = q4(1 + RRy) [1000

Donde:

h23= Capa de transicion y zona de amortiguamiento (m)

Capa de almacenamiento y limpieza

(Ecuacién 60)

h _ SSpp*qa*(1+ RRy) * tg
* SSgs

Donde:

hs= Capa de almacenamiento y limpieza (m)

Profundidad total del clarificador secundario

(Ecuacién 61)
ht:h1+h23+h4+hs

Donde:

hi= Profundidad total del clarificador secundario (m)
hs= Profundidad de seguridad (0.4) (m)

4 RESULTADOS

4.1 Descripcion de la poblacién y caudales de disefio

Se determind una poblacion actual de 2816 habitantes, a partir de la multiplicacién

del area de influencia residencial de 6.47 km? por la densidad poblacional de Tulcan
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de 435.34 hab/km?. Con el dato de poblaciéon actual se obtuvo el resultado de la
poblacion futura, la cual es de 3560 habitantes al final de un periodo de disefio de
20 afos.

De acuerdo a la poblacion futura de aporte y el clima frio de la ciudad de Tulcan se
asume una Dotacion per capita de agua de 150 L/hab*dia, mismo valor que se utilizd
para definir el caudal de agua residual de 6.18 L/s que ingresa a la planta de
tratamiento. Adicionalmente, se determin0 el caudal de infiltracion realizando
mediciones en horas de la madrugada como se estipula en la norma alemana ATV-
DWK-A 198E, lograndose aforar una infiltracion de 0.74 L/s. De esta manera, con
los datos del caudal de agua residual y el caudal de infiltracion, se procedié a
obtener los resultados de los caudales maximo horario de 15.62 L/s y minimo

horario de 1.88 L/s. Dichos valores se indican en la siguiente tabla de resumen:

Tabla 12.
Descripcion de los caudales de disefio (Norma ATV-DVWK-A 198E)

Descripcion Caudales Simbolo Unidad Valor
Caudal maximo diario aforado QDW, h, max /s 7.31
Caudal minimo diario aforado QDW, h, min I/s 2.62
Caudal de infiltraciéon Qinf, pM I/s 0.74
Caudal de agua residual Qww, aM /s 6.18
Caudal medio de disefio QDW, aM /s 6.92
Caudal maximo horario QWW, h, max, pM I/s 15.62
Caudal minimo horario Qww, h, min, pM /s 1.88

4.2 Disefio del canal de aproximacion

Se estimo el disefio hidraulico del canal de aproximacién a partir del resultado del

caudal maximo horario de 15.62 L/s de agua residual que ingresa a la planta de
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tratamiento. Las dimensiones del canal se calcularon tomando como base una
velocidad estimada de 0.45 m/s, con la cual se defini6 area transversal de 0.03 m?
dando asi una profundidad del conducto de 0.15 m y un ancho de 0.23 m. Con estos
datos se procedié a determinar el radio hidraulico de 0.065 m y, posteriormente, la
velocidad de Manning de 0.43 m/s, resultado que se determiné en base a un
coeficiente de rugosidad de 0.012 para canales con paredes de hormigén y una
pendiente estimada del 1%.

En este contexto, partiendo del dato de la velocidad de Manning y asumiendo un
ancho del canal de 0.4 m por facilidades de limpieza. Se calculé la geometria del
canal con un area tedrica de 0.04 m? y una profundidad de 0.09 m, a la cual se le
adiciono una altura de seguridad de 0.3 m, de forma que la profundidad total de la
estructura es de 0.4 m. A continuacion, se presenta la tabla con el resumen de

resultados:

Tabla 13.

Resumen de resultados del canal de aproximacion

Variable Simbolo Unidad Valor
Area del canal A m2 0.04
Ancho del canal estimado b m 0.40
Profundidad p m 0.09
Radio Hidraulico R m 0.06
Velocidad de Manning vm m/s 0.42
Velocidad \% m/s 0.43
Altura de seguridad hs m 0.30
Profundidad de disefio Py m 0.40

4.3 Disefio del sistema de rejillas

El sistema de rejillas a implementar en la PTAR esta constituido por un conjunto de
barras gruesas y barras finas de limpieza manual con una seccion transversal de
0.03 m? y ubicadas a 1.52 m de distancia entre si. Por otra parte, se calcul6 un total

de 8 barras gruesas y 16 barras finas, donde se definié que al pasar el agua residual
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entre las barras esta tendra una velocidad horizontal de aproximadamente 0.25 m/s

con una altura tedrica de la lamina de agua de 0.091 m.

Tabla 14.

Resumen de resultados de las rejillas gruesas

Variable Simbolo Unidad Valor
Ancho de las barras a m 0.01
Espaciamiento entre barras S m 0.04
Numero de barras n - 8
Angulo de inclinacién de las ] 0 45
barras
Ancho del canal efectivo be m 0.30
Seccion transversal Asc m2 0.03
Velocidad horizontal Vh m/s 0.25
Radio Hidraulico R m 0.06
Velocidad de Manning vVm m/s 0.39
Factor de forma de la barra B - 2.42
Pérdida de carga Ah cm 0.15
Altura ldmina de agua ha m 0.09
Tabla 15.

Resumen de resultados de las rejillas finas

Variable Simbolo Unidad Valor
Ancho de las barras a m 0.01
Espaciamiento entre barras S m 0.02
Numero de barras n - 16

Angulo de inclinacién de las barras - ° 45

Ancho del canal efectivo be m 0.32
Seccion transversal Asc m2 0.03
Velocidad horizontal Vh m/s 0.24
Radio Hidraulico R m 0.06
Velocidad de Manning vm m/s 0.40
Factor de forma de la barra B - 2.42
Pérdida de carga Ah cm 0.09

Altura lamina de agua ha m 0.09
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4.4 Disefio del desarenador aireado

Para el disefio del desarenador aireado se utiliz6 como referencia los criterios y
dimensiones estipulas en la norma almena DIN 19551, en la cual se menciona que
la geometria de la cAmara desarenadora debe ser la Optima para decantar particulas
de arena iguales o mayores a 0.2 mm de didmetro con un tiempo de retencién

hidraulica de 10 minutos.

Por consiguiente, asumiendo un ancho de la camara de 1.07 m y tomando como
referencia las relaciones ancho: altura (0.8:1) y ancho: longitud (1:10), se determin6
una altura de 1.34 m con una longitud de 10.70 m. Resultados con las cuales se
calcul6é un area del desarenador de 0.88 m? y un volumen de 9.37 m3, lograndose
con estas dimensiones retener el caudal de agua residual por el tiempo antes
mencionado.

Tabla 16.

Resumen de resultados del desarenador aireado

Variable Simbolo Unidad Valor
Ancho de tolva Wt m 0.4
Profundidad de la tolva Ht m 0.3
Angulo de inclinacién de la 0 o 60
tolva

Ancho b m 1.07
Relacién ancho:altura - - 0.8:1
Altura H m 1.34
Relacion ancho:longitud - - 0.05
Longitud L m 10.7
Area del desarenador A m2 0.88
Volumen del desarenador \/ m3 9.37
Tiempo de retencion hidraulica TRH min 10.00

4.5 Disefio del clarificador primario

Acorde a los estandares y valores recomendados en la norma DIN 19551 para el

disefio de clarificadores primarios, y tomando como base el dato de carga superficial
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de 1.67 m3/m?*h (CEC 2000), se estim6 la geometria de un tanque rectangular de
4m de ancho por 9 m de largo y con una profundidad de 3 m capaz de receptar un
caudal de 24.9 m3/h y contener un volumen de 108 m? en un tiempo de residencia
de 4.33 horas.

Dentro del disefio hidraulico del clarificador se determing, la velocidad que
produciria el arrastre con un valor de 0.067 m/s y la velocidad horizontal del flujo de
0.000192 m/s. El célculo de dichos parametros es fundamental para establecer que
no habra re suspension del material sedimentado cuando la velocidad horizontal es

menor que la velocidad de arrastre.

Ademas, se decidio que el flujo de agua residual se conduzca del desarenador
aireado al clarificador primario por medio de una tuberia de PVC de 200 mm de
diametro y una longitud de 2.02 m, para la cual se estim¢ la perdida de carga de
0.000573 m a través del método de Hazen-Williams.

Como parte del disefio del clarificador primario se determind la eficiencia de
remocion del DBOs y SST obteniéndose un resultado de 38.46% y 70.59%
respectivamente. Por tal motivo, la concentracion tedrica en el efluente del tanque
es de 209.32 mg/L para DBOs y de 151.82 mg/L para Sélidos Suspendidos Totales
(SST).

Tabla 17.

Resumen de resultados del clarificador primario

Variable Simbolo Unidad Valor
Carga superficial ga m3/m2*h 1.67
Areg_superflual tedrica del Asc m2 33.67
clarificador

Ancho del clarificador b m 4.00
Largo del clarificador L m 9.00
Profundidad del clarificador H m 3.00

Area superficial efectiva del

. Asce m2 36.00
clarificador
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Variable Simbolo Unidad Valor
Volumen del clarificador \% m3 108.00
Tiempo de residencia ] h 4.33
Numero de unidades - 1
Carga superficial a caudal pico ga QDW, aM m3/m2*h 1.56
T_|empo de residencia a caudal © QDW, aM h 1.92
pico

Constante de cohesién k - 0.05
Pes? especifico de las S ) 195
particulas

Gravedad g m/s2 9.80
Diametro de las particulas d cm 0.01
Factor de ficcion Darcy-

Weisbach f ) 0.02
Velocidad de arrastre m/s 0.07
Velocidad horizontal Vh cm/s 0.01

4.6 Disefio del filtro percolador

En vista de que la carga orgéanica en el efluente del tratamiento primario no cumple
con los limites permisibles de descarga, se propone el disefio de un filtro percolador
con una altura estimada de 4.5 m y un diametro de 10.86 m capaz de contener un

volumen de 417.21 m3.

Se determind que la conduccion del flujo de agua residual desde el clarificador
primario sea a través de una tuberia de 200 mm de didmetro hacia los dos brazos
de distribucién del filtro percolador, los cuales rotan a 0.50 rev/min en estado
operativo, y a 0.03 rev/min cuando se encuentre lavando el FP. Las guias para la
tasa Spulkraft que se utilizaron son 10mm/paso para operacién y 200mm/paso para
lavado, y se obtuvieron de la tabla 2.12 del apartado 2.4.2 de la norma CONAGUA
34, pag. 70.

Los parametros para el dimensionamiento de la geometria del filtro percolador se

basaron en la concentraciéon diaria de DBO de 0.21 kg/m?3, a partir de la cual se
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obtuvo los resultados de carga diaria de DBO en el afluente de 125.16 hg/dia y de
tasa de recirculacion con un valor de 0.50. Adema4s, se calcul6 la tasa de carga
superficial lograndose un valor de 0.40 m3/m?*h necesaria para calcular un caudal

de 15.4 L/s referente a la tasa de bombeo de recirculacion.

Tabla 18.

Resumen de resultados del filtro percolador

Variable Simbolo Unidad Valor
Carga diaria de DBO en el Bd, DBO, InB kg/d 12516
caudal de entrada

Volumen del Filtro Percolador VFP, C m3 417.21
Tasa de recirculacion RRDW - 0.50
Carga hidraulica maxima QFP m3/s 0.01
Altura del filtro percolador hFP m 4.5
Area superficial del filtro AEP m2 92 71
percolador

Tasa de carga superficial QA,FP m3/m2*h 0.40
Diametro del filtro percolador DFP m 10.86
Radio del filtro percolador rFP m 5.43

4.7 Disefio del clarificador secundario

Por consiguiente, a la propuesta de implantacién del tratamiento bioldgico se realiza
el disefo del tanque decantador secundario de tipo rectangular, tomando como base
los valores y criterios de disefo estipulados anteriormente en la tabla 9, con el fin
de sedimentar el material percolado y extraer los lodos activados que se generan
en el FP.

La geometria del clarificador secundario se dimension¢ partiendo de la obtencion
del caudal de ingreso al clarificador secundario de 43.6,0 m3/h y del valor de la carga
superficial de 0.80 m3/m?*h, criterios con los cuales se calculé un area superficial
del tanque de 54.50 m?2. No obstante, se estimé un ancho de la estructura de 4 my
un largo calculado de 13.63 m.
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Por otra parte, para determinar la altura total del clarificador secundario es necesario
tomar en cuenta la altura de varias capas que se producen en el interior de la
camara, las cuales se establecen de acuerdo a la cantidad de material sedimentable
presente en el mismo. Por esta razén, se calculo al inicio el valor tedrico de 12.60
kg/m3 para la concentracion de sélidos suspendidos en el fondo, segundo el
resultado de 10.08 kg/m? para el caso de la concentracion de sélidos suspendidos
del lodo de recirculacion, y finalmente un valor de 4.32 kg/m?3 para la concentracion

de sélidos en el efluente del tratamiento bioldgico.

Basandose en los resultados de la concentracion de solidos se logré determinar que
la capa de almacenamiento y limpieza; y, la capa de transicibn y zona de
amortiguamiento tienen una altura teorica de 0.96 m y 1.69 m respectivamente.
Adicionalmente, tomando en cuenta los fundamentos de la norma alemana ATV-
DWA-A 131, se estima una capa de agua limpia de 0.5 m y una altura de seguridad
de 0.4 m que, en consecuencia, sumandose las cuatro capas mencionadas dan

como resultado una altura total de 3.6 m.

La altura total antes mencionada se us6 para determinar los criterios hidraulicos
como el volumen del clarificador secundario de 196.20 m3 y seguidamente el valor
del tiempo de retencion del agua, siendo este valor de 4.50 horas, cumpliendo de
esta manera con la norma alemana que menciona un tiempo de alrededor de 4
horas. Finalmente, basandose en la misma norma, se estimé un indice de volumen
de lodo de 100 L/kg, dato con el cual se calculé que el clarificador secundario es

capaz de soportar una tasa de exceso de lodo 323.98 L/m?/h.

Tabla 19.
Resumen de resultados del clarificador secundario
Variable Simbolo Unidad Valor

Caudal de ingreso al
clarificador secundario
Area del clarificador secundario ASST nec m2 54 .50

QSST m3/h 43.60
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Variable Simbolo Unidad Valor
Profundld_ad del clarificador hSST m 360
secundario

Volumen 'del clarificador VSST m3 196.20
secundario

Ancho de'l clarificador bSST m 4.00
secundario

Largo del_clarlflcador LSST m 13.63
secundario

Concentramon de solidos SSBS Kg/m3 12.60
suspendidos en el fondo

Concentracion de solidos

suspendidos del lodo de SSRS Kg/m3 10.08
recirculacion

Concentracion de solidos en el

efluente del tratamiento SSBB kg/m3 4.32
biolégico

Tasa de exceso del lodo qSVv L/m2*h 323.98
Volumen de lodos comparativo VSV L/m3 404.97
Tiempo de retencién hidraulica tSST h 4.50
Capa de agua limpia hl m 0.50
Capa .de trar]smlon y zona de h23 m 1.69
amortiguamiento

Qapg de almacenamiento y ha 0.96
limpieza

Altura de seguridad hs 0.40
Profundidad total del ht 355

clarificador secundario

5 DISCUSION

Una vez realizado el andlisis de los resultados de la caracterizacion del agua

residual en el afluente y efluente de la actual estacion depuradora, se define que la

eficiencia de tratabilidad de dicho sistema no remueve la cantidad de carga

contaminante del flujo de agua residual necesaria para cumplir con los limites

maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua, debido a que en gran parte
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el disefio estructural del sistema de tratamiento no sigue los estandares y criterios

estipulados en las normas nacional e internacional.

En base a los planos estructurales de la actual PTAR “Vivienda Popular” entregados
por la EPMAPA-T, se logré constatar que dicha planta se disefido para realizar
tratamientos preliminares y de sedimentacién primario ya que consta de una cdmara
de rejillas, seguida por dos unidades de fosas sépticas, las cudles se disefaron
originalmente para tratar el agua residual de un aporte aproximado de 2000
habitantes. En este contexto, la Normativa General de Instalaciones Publicas y
Domiciliarias de Chile explica que una fosa séptica es un sistema de tratamiento de
aguas residuales para poblaciones rurales de alrededor de 500 habitantes y que

carecen de redes publicas de alcantarillado.

Uno de los principales problemas que se denoto en la actual PTAR, es la falta de
eliminacién y recirculacién de los lodos, debido a que las dos fosas sépticas estan
enterradas y no cuentan con un mecanismo para eliminar el lodo acumulado, lo que

aumenta la concentracion de materia organica en el efluente de agua residual.

Con la realizacion de las campafias de muestreo in-situ y la toma de muestras para
su analisis en laboratorio, se pudo observar que la estructura de entrada se
encuentra cubierta y por ende las rejillas que se localizan en la misma no reciben la
limpieza adecuada, por lo que la basura y solidos de gran tamafio permanecen
sobre las barras obstruyendo de esta manera la normal circulacion del caudal y

disminuyendo su velocidad por muy debajo de lo permitido en la norma CEC (2000).

Por tal razon, se plantea la implantacion de un canal de aproximacion abierto para
facilitar la limpieza manual de las rejillas, ademas se propone el disefio previamente
calculado de un sistema de rejas gruesas para retener los desechos sélidos de gran
tamafio y un sistema de rejas finas para remover desechos de menor tamafio que
no son retenidos en las barras gruesas, como por ejemplo los plasticos, papel, entre

otros.
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Independientemente de los desechos sdlidos, en el area de influencia de la ciudad
de Tulcan existen calles aun en construccién y veredas de tierra, por lo que
generalmente las particulas de arena y tierra ingresan al sistema de alcantarillado

combinado y circulan hacia la planta de tratamiento.

Segun estudios realizados por el CEPIS y la Universidad Peruana Unién, en una
PTAR es primordial la remocioén de particulas de arena y minerales finos debido a
gue estos producen el fenbmeno de la abrasion, que implica corroer y desgastar el
normal funcionamiento de los tanques, equipos y bombas (CEPIS, 2005) (UPeU,
2005). Por tal motivo, es imperiosa la implantacion de una camara de desarenado

para la propuesta de optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Ademas, se pudo constatar que la actual obra de tratamiento de aguas residuales
no posee un medio que facilite la medicién y el registro diario del gasto de agua
residual que ingresa a la PTAR Vivienda Popular. De alli, nace la necesidad de
proponer la instalacion de una canaleta Parshall con una garganta debidamente
seleccionada para medir un caudal de entre 2.5 y 7.5 I/s, dichos valores se
registraron en las campafas de aforo que se realiz6 en la descarga del

alcantarillado.

En el andlisis de laboratorio sobre la caracterizacion del agua residual tomado en el
afluente y efluente de la actual fosa séptica, se logré denotar que a las 9:00 am él
pardmetro solidos suspendidos totales (SST) ingresa con un valor de 257 mg/L y al
pasar por la obra de tratamiento esta sale con un resultado de 21 2mg/L, por lo que
se establece que dicho tratamiento tiene una eficiencia de remocion del 19%, por lo
tanto, se considero el disefio de un clarificador primario que tenga la capacidad de
sedimentar y remover hasta un 65% de la concentracién de SST, ademas de un

aproximado del 41% de la concentracion de DBOs.
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De acuerdo a la caracterizacion del agua residual se pudo constatar que el flujo de
descarga posee una concentracion de DBOs con fluctuaciones en horas de la
mafiana que varian desde 262.5 mg/L a las 8:00am, 237 mg/L a las 9:00am y 280.5
mg/L a las 10:30am y finalmente en horas de la tarde se tuvo 406.5 mg/L a las
13:15pm y 310 mg/L a las 17:00pm.

Para ello, se defini6 la implantacion de un tratamiento bioldgico a través del disefio
hidraulico de un Filtro Percolador (FP), en primera instancia porque la demanda de
energia requerida es menor al proceso de lodos activados, ya que no requiere de

equipos mecénicos para la aireacion.

Otro de los motivos, segun lo explica Ramalho (1996), es mas econdmica la
aplicacion de un FP, para remocion de DBOs con una eficiencia aproximada del
60%, particularmente en areas de influencia con pequefios caudales de agua
residual como la de los barrios Vivienda Popular y Divino Nifio que sirven de aporte
a la planta de tratamiento propuesta. Sin embargo, es posible aumentar la eficiencia
del Filtro Percolador a un 90% siempre y cuando se utilice materiales de relleno que
tenga una mayor superficie de contacto como los filtros bilégicos prefabricados de

plastico.

Por altimo, es indispensable la implantacion de un clarificador secundario, en este
caso de tipo rectangular, de forma que estéa operacion sedimente los lodos activados
generados en el filtro biolégico por efecto de la degradacién microbiana.

Cabe mencionar, que parte del fango sedimentado es recirculado nuevamente hacia
el efluente del filtro percolador con el propdsito de sostener un nivel 6ptimo para la
actividad microbiana. El resto del agua que ha recibido el tratamiento adecuado
constituye el efluente del clarificador secundario y por ende el de la planta de
tratamiento de aguas residuales, ya que cumple con los limites maximos permisibles

de descarga a un cuerpo de agua dulce, especificamente al rio Bobo.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Durante la camparfia de aforo de las aguas residuales se determin6é que no existe
ningun ingreso de aguas ilicitas al alcantarillado combinado, verificado a través del
calculo tedrico de los caudales de disefio, en los cuales se obtuvo valores similares

a los medidos en la entrada del actual sistema de tratamiento.

El muestreo con alicuotas para determinar la caracterizacion del agua residual en
el afluente y efluente de la fosa séptica que funciona actualmente determin6 que en
horas pico (de 7:00am a 9:00am y 12:00pm a 14:00pm), el efluente vertido al rio
Bobo no cumple los limites maximos permisibles en lo que se refiere a la Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos
Suspendidos Totales (SST) y Coliformes Fecales; por lo que la planta recibié un
total de 237 mg/L de DBOs y tratdé 191.4 mg/L, lograndose definir de esta manera
un grado de depuracion de la fosa séptica aproximado del 19%, lo que significa que
la planta de tratamiento no cumple con el limite maximo permisible de 100 mg/L
para la DBOs establecido por el Acuerdo Ministerial 061.

Las muestras de caracterizacion de agua residual tomadas en la descarga del
alcantarillado combinado presentan altas concentracion en los parametros de DBO,
DQO y SST, por lo tanto, se ve necesaria la implantacion de una planta de
tratamiento que contemple la remocion de arenas, soélidos suspendidos y que sea
capaz de degradar la materia organica, cosa que no esta sucediendo con la actual
PTAR. De manera que es preciso el disefio de procesos de un tratamiento
preliminar, primario y biolégico como son las unidades de: cribado, desarenador

aireado, clarificador primario, filtro percolador y sedimentador secundario.

Se realiz6 la configuracion del area topogréfica destinada para la construccién de la

planta de tratamiento de aguas residuales, es decir se ubicé cada una de las
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unidades de tratamiento en base a la elevacion del terreno. Cabe mencionar, que el
flujo se va a conducir a través de las operaciones de tratamiento por medio de
tuberias, cuya fuerza impulsora sera la gravedad gracias a que las estructuras se
implantaran a desnivel, lo que optimizara los costos de operacion de la PTAR

propuesta al no utilizar sistemas de bombeo.

Se propuso el disefio hidraulico de una planta de tratamiento de aguas residuales
capaz de optimizar la operacion de la actual PTAR “Vivienda Popular”, con la cual
se atendera el aporte de la poblacién futura, disminuyendo la carga contaminante
hasta cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la norma nacional

vigente del Acuerdo Ministerial 061.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio estructural de la fosa séptica que actualmente
trata las aguas residuales de los barrios Vivienda Popular y Divino Nifio, para
evaluar si el tanque se lo puede utilizar como un tratamiento de sedimentacion

primario a través de modificaciones en su disefio original.

En base a la norma alemana ATV-DVWK-A 198E, se recomienda efectuar las
campafas de medicion de caudales y caracterizacion del agua residual durante el
transcurso de 1 afio, para tener datos mas concretos de forma que no se realice
dimensionamientos innecesarios de la geometria de las unidades de tratamiento, y

asi elaborar un disefio mas econémico y beneficioso para el GAD Municipal.

Para la implantacion de la planta de tratamiento se recomienda realizar estudios de
disefio estructural y de mecéanica de suelos para evitar que los procesos de
tratamiento sufran agrietamiento u averias por la mala compactacion del terreno, y
ademas determinar el area exacta que va a ocupar la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales Vivienda Popular.
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Anexo 1. Hoja de calculo de los caudales de disefio (ATV-DVWK-A198E)
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Anexo 2. Hoja de célculo del canal de aproximacion

Diseiio del Canal de Aproximacion

Descripcion Simbolo Unidad Valor Referencia Férmula
Caudal medio de disefio  QDWw, am m3/s  0.0069
Caudal maximo horario  QWW, h, max,pM m3/s 0.016
Caudal mini . h, min, pM 3
audal minimo Qww, h, min, p m3/s 0.002
CEC 2000. Parte 9-
Velocidad asumida v m/s 0.45 1:1992, 10ma parte,
aparatdo 5.3.3.4 A= wa,h,max,pM
Area A m2 003 CEC 2000 4
Relacion B:P - - 1,5:1
. A
Profundidad p m 0.15 CEC 2000 P= Tt
Ancho del canal b m 0.23 CEC 2000 hb=15%P
Coeficiente de rugosidad n - 0.012 Metcalf y Eddy, 1995
. . 7 |. R A
Radio Hidraulico R m 0.065 CEC 2000 =y 1P
Pendiente S m 0.001
2 1
Velocidad de Manning Vm m/s 0.43 CEC 2000 Vm= —*R3x%§2
Area del canal con la A m2 004 CEC 2000 4 = Qwwhmaspu
velocidad de Manning %4
Ancho del canal estimado b m 0.40
A
Profundidad p m 0.09 p= 5
. A
Radio Hidraulico R m 0.063 CEC 2000 R =
b+ 2p
1 2 1
Velocidad de Manning Vm m/s 0.42 CEC 2000 V=—-—xR3xS52
n
Q
Velocidad v m/s 0.43 = WW’h;:lnax'pM
Altura de seguridad hs m 0.3
Profundidad de disefio Fa m 0.4 Py =P+hs




Anexo 3. Hoja de calculo de cribas gruesas

Diseno del sistema de Cribas Gruesas

Descripcion

Simbolo Unidad Valor

Referencia Formula

Area

Ancho de las barras
Espaciamiento entre
barras

NUmero de barras

Angulo de inclinacién de
las barras

Ancho del canal efectivo
Seccion transversal
Velocidad horizontal

Radio Hidraulico
i

Velocidad de Manning

Factor de forma de la
barra

Pérdida de carga

Altura ldmina de agua

A
a

S

be

Asc

Vh

Vm

Ah

ha

m2
m

m2

m/s

m/s

0.04
0.013

0.04

45

0.30

0.03

0.25

0.057

0.39

2.42

0.0015

0.091

CEC2000
CEC2000

CEC2000

CEC2000

CEC2000

_ b
n_(a+s)
be=b—-(nx*a
Asc =p* be
_ wa,h,max,pM
V_—

ASC
k=02
1 2 1
Vm = E*RHSZ
4 12
Ah = B*(g)g*zl*sina
Asc




Anexo 4. Hoja de célculo de cribas finas

Diseno del sistema de Cribas Finas

Descripcion

Simbolo Unidad Valor

Referencia Formula

Area
Ancho de las barras

Espaciamiento entre barras

Ndmero de barras

Angulo de inclinacién de
las barras

Ancho del canal efectivo
Seccidn transversal
Velocidad horizontal
Radio Hidraulico

I
Velocidad de Manning
Factor de forma de la barra

Pérdida de carga

Altura [dmina de agua

A
a

S

be

Asc

Vh

Vm

Ah

ha

m3
m

m

m2

m/s

m/s

0.04

0.005 CEC2000

0.02 CEC2000

b
16 n=-—m—
(a+s)
45  CEC2000
0.32 be =b —(n*a)
0.03 ASC = p * be
0.24 V= Quw hmax,pm
ASC
0.058 CEC2000 R = A
' "~ b+2P
1 2 1
0.40 CEC2000 Vm= —«R3xS2
n
2.42
4
exz V2 o
0-0009 Ah = B * (E) *og *sina
Asc
0.091 h =

4 bpe




Anexo 5. Hoja de célculo del desarenador aireado

Diseio del Desarenador

hidraulica

Descripcion Simbolo Unidad Valor Referencia Formula
Caudal maximo horario  Qww, h, max,pMv  m3/h  56.226
Gravedad g m2/s 9.81
Denlsidad especifica de la do kg/m3 2650
particula
Densidad del agua da kg/m3  999.7
Cantidad de arena en el
agua cm3/10*6n 15
Viscocidad cinematica m2/s 1.17 v =1.65—-0.032 =T
Viscocidad dindmica 1 kg/m*s 0.00131
Didmetro de la particula 1 d m 0.0002
Didmetro de la particula 2 d m 0.00025
Didmetro de la particula 3 d m 0.0003
Diametro de la particula 4 d m 0.00035
Diametro de la particula 5 d m 0.0004
Didmetro de la particula 6 d m 0.00045
CEC 2000. Parte 9-
Velocidad horizontal u m/s 0.3  1:1992, 10ma parte,
apartado 5.3.5.3
Veloci
€ c.>C|dad d,e, Vs m/s 0.02
sedimentacion
CEC2 . Parte 9-
Carga superficial qA m3/m2*s  0.01 000. Parte 9
1:1992, 10ma parte,
Dimensiones del Desarenador Aireado
Ancho de tolva Wt m 0.4  DIN 19551
Profundidad de la tolva Ht m 0.3 DIN 19551
Angulo de inclinacién de la 0 ° 60 DIN 19551
Ancho b m 1.07
Relacion ancho:altura - - 0.8:1 DIN 19551
Altura H m 1.34 b
H=0s
i6 :longi - - 1:10  DIN 19551 '
Relacién ancho:longitud 0 IN 1955 L= b 10
Longitud L m 10.70
Area del desarenador m2 0.88 A= bxH
Volumen del desarenador v m3 9.37 V= L% A
Tiempo de retencidn 4
P TRH min  10.00 DIN 19551 TRH =

QWW, h, max, pM




Anexo 6. Hoja de calculo del clarificador primario rectangular

Diseiio del Clarificador primario rectangular

Descripcién Simbolo Unidad Valor Referencia Formula
Caudal medio de disefio  Qpw, am m3/h 24.91
Caudal pico QWW, h, max,pMm  m3/h 56.23 V=bxLxH
CEC 2000.
P -1:1992
Carga superficial ga m3/m2*h  1.67 arte 9-1:1992,
10ma parte,
apartado
Area superficial tedrica
P Asc m2  33.67 Asc = Jnwnmaxpi
del clarificador qa
Ancho del clarificador b m 400 b 19551
Largo del clarificador L m 9.00 DIN 19551
Profundidad del H m 3.00 DIN 19551
Area superficial efectiva Asce m2 36.00 DIN 19551 Asce = b * L
V=bxL*H
Volumen del clarificador v m3 108.00
v
Tiempo de residencia 0 h 4.33 0 =——mm
QDW, aM
NuUmero de unidades - 1
Q
Carga superficial a caudal | ga QDW, aM m3/m2*h  1.56 00, ey = %CMPM
. . . V
Tiempo c.je residencia a © QDW, aM h 192 . _
caudal pico WwRmMAEEM Q hmax.pM
Constante de cohesion k - 0.05
Peso especifico de las s - 1.25
Gravedad g m/s2 9.8
Diametro de las particulas d m 0.0001 L
Factor de ficcion Darcy- f - 0.02 8k(s — 1) gd 2
Velocidad de arrastre m/s 0.067 = (—)
Vi f
Velocidad horizontal Vh m/s  0.000192 Vh = Qpw, aMm

Asce




Anexo 7. Hoja de célculo del filtro percolador

Descripcion Simbolo Unidad Valor Referencia Formula
Caudal medio de Qpw, aM m3/s  0.0069
Caudal medio de Qpw, aM m3/d  597.95
Caudal pico QWW, h, max,pM  m3/h 56.23
C tracién diari
oncentracion diaria DBO cnc kg/m3 021
de DBO
ATV DVWK-A
Carga vqun'ﬁetrlca de Br. 08O kg/m3*d 0.3 281E, tabla 2.
DBO en el filtro del apartado
percolador 5.2.4, pag. 16
ATV DVWK-A
i0 i 281E la 2.
Concer?tra.uo.n media DBO, 1ns, £p ke/m3 0.14 81E, tabla
en el distribuidor con del apartado
recirculacion 5.2.4, pag. 16
Carga diaria de DBO
B = * DBO
en el caudal de Bd, DBO, InB kg/d  125.16 a.pso.ms = Cow.am cne
entrada Bd,DBO,InB
ATV DVWK-A B; o
, VFp, C m3 41791 281Eapartado
Volumen del Filtro 5.2.1, férmula
Percolador 1, pag. 13
ATV DVWK-A DBO.y
DBO
RROW ) 0.50 281E, japar‘cado InB FP
5.2.1 literal c),
Tasa de recirculacién pag. 13
ATV DVWK-A Qrp = Qpwam * (1+ RRpy)
Qrp m3/s 001035 2SiE apartado '
Carga hidraulica ) 5.2.1 literal d),
maxima pag. 13




Altura del filtro
percolador

Area superficial del
filtro percolador
Tasa de carga
superficial
Diametro del filtro
percolador

Radio del filtro
percolador

Tasa de bombeo
Numero de brazos
Dosificacion de
operacion de SK
Dosificacion de
lavado de SK
Velocidad de rotacion
Velocidad de lavado

hrp

Arp

QAP

Drp

rFp

a+qr

DR

DR

nl

m2

m3/m2*h

L/s

mm/paso

mm/paso

rev/min
rev/min

4.5

92.71

0.40

10.86

5.43

15.47

10

200

0.50
0.03

ATV DVWK-A

281E, apartado _ VFP,C
5.2.1, pag. 13 FP hpp
ATV DVWK-A

281E, apartado
5.21, formula 5,

pag. 13
Qow,am * (1+ RRpy)
QA,FP = A
FP
4 App
Dgp = -

o D
FP 2




Anexo 8. Hoja de célculo del clarificador secundario

Diseno del Clarificador Secundario ATV DVWK-A 281E

solidos suspendidos
en el fondo

Descripcion Simbolo Unidad Valor Referencia Formula
Caudal medio de
DW, aM 2491
disefio Q m3/h
Tasa de Recirculacién RRm - 0.75 ATV DWA-A 131,
ATV DVWK-A
Caudal de ingreso al 281F apartado Qsst = Qpw am * (1 + RRy)
clarificador Qsst m3/h 43.60 g P
. 9.2, férmula 11,
secundario
pag. 21
ATV DVWK-A
Carga superficial gA m3/m2*h 0.80 281E, apartado A _ Qssr
SST nec —
9.2, pag. 21 4
ATV DVWK-A
Area del .clar|f|cador AsST nec mo 54.50 281E,lapartado
secundario 9.2, férmula 12,
pag. 21
Profundidad del ATV DVWK-A
clarificador hsst m 3.60 281E, apartado
secundario 9.2, pag. 21
Volumen del ATV DVWK-A Veer = A «h
clarificador VssT m3 196.20 281E, apartado ssT SsTinec = TSST
secundario 9.2, pag. 21
Ancho del clarificador
. bsst m 4 A
secundario L __ AssTnec
- SST —
Largo del'clarlflcador LssT m 13.63 besr
secundario
Tiempo de e h ) ATV DWA-A
espesamiento 131, apartado
indice de volumen del SsvI L/Kg 100 ATV DWA-A
ATV DWA-A
Concentracion de 131, apartado 1000 3
SSBs Kg/m3  12.60 BS = 78 * g

6.3, formula 40,
pag. 40




Concentracién de
sélidos suspendidos
del lodo de
recirculacion
Concentracion de
solidos en el efluente
del tratamiento
bioldgico

Tasa de exceso del
lodo

Volumen de lodos
comparativo

Tiempo de retencion
hidraulica

Capa de agua limpia

Capa de transicion y
zona de

amortiguamiento
Capa de
almacenamiento y

Altura de seguridad

Profundidad total del
clarificador

SSRs

SSes

gsv

VSV

tsst

hl

h23

h4

hs

ht

Kg/m3  10.08
kg/m3  4.32
L/m2*h 323.98
L/m3  404.97
h 4.50
m 0.5
m 1.69
m 0.96
m 0.4
m 3.6

ATV DWA-A
131, apartado
6.3, pag. 41

ATV DWA-A
131, apartado
6.4, féormula 41,
pag. 41

ATV DWA-A
131, apartado
ATV DWA-A
131, apartado
6.5, formula 42,
pag. 42

ATV DVWK-A
281E, apartado
9.2, formula 13,
pag. 21
ATV-DWA-A
131, apartado
6.7, pag. 44
ATV-DWA-A
131, apartado
6.7, férmula 44,
pag. 45
ATV-DWA-A
131, apartado

ATV-DWA-A
131, apartado

SSes = 0.8 S5

RR,; * SSgs
BB " (14 RR,)

Gsy = RRy*SVI*SSpp

VSV =@
qu
¢ _ Vsst
SST —
QSST

500 vsv
+
1000 —-VSV 1100

haz = q4(1+RRy,)

_ SSpp*qa*(1+RRy) *tg
e SSps




Anexo 9. Plano del Canal de Aproximacién
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Anexo 10. Plano del Desarenador Aireado
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Anexo 11. Plano del Clarificador Primario Rectangular



Anexo 12. Plano del Filtro Percolador
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Anexo 13. Plano del Clarificador Secundario




Anexo 14. Implantacion de la PTAR en la Topografia
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Anexo 15. Disefio de la PTAR Vivienda Popular
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Anexo 16. Resultados de la caracterizacion del agua residual en el afluente de la
PTAR Vivienda Popular

|‘i | { i Servicio de

' \ ‘u Acreditacion
-3 A S A Ecuatonano

g \ 4 Acreditacion N* OAE LE 1C 06-002

LABORATORIO ANALITICO AMBIENTAL LABORATORIO DE ENSAYO
AGUA - EFLUENTES INDUSTHIALES

INFORME DE RESULTADOS

INF LASA- 14,0018 2681
OROUN GE THABAIG Mo 6670818

SOLICITADO POR | CRISTIAN ALMEIDA VILLAREAL FECHA DE RECEPCION: J4/002018
DIRECCION : BOUIVAR Y GRAL LANDAZLIRS FECHA DE ANALISIS! 04006 14/002018
TELEFONOIFAX : 085214 FECHA DE ENTREGA: 1402018

TIPO DE MUESTRA AGUA NUMERO DE MUESTRAS, LNA {1}
PROCEDENCIA: I"T AR MUESTRA TOMADA POR BOLICITANTE
IDENTIFICACION: AGLIA RESIDUAL CODIGO. 145

COD DE MUESTRA: 1808518 FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 03.09-2018

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - QuimMICO

INCERTIDUMBRE METODO DE
P
ARAMETROS UNIDADES MUESTRA U (k=2) ENSAYO
DBOS
PEELASAFQ.07
DEMANDA BIOQUIMICA DE mg 237,00 £ 70 APRA
OXIGEND il
nemm?x?:omwu DE mgh 383,88 £ 8665 PEELASAFO.04
OXIGENO APHA 8220 C
FOSFORO TOTAL mgA 466 NA APHA 4SO P C*
NTK mgd nor + 31 pms‘*w'ocm
€ = . PEE-LASA FQ.48
SOLIDOS SEDIMENT
SOLIDOS § ENTABLES min 8.00 £ 13 APHA 2540 F
SOLIDOS TOTALES PEELASA FQ05
SUSPENDIDOS =" 26700 x5 APHA 2540 D
SOLIDOS VOLATILES mgh 308,00 NA APHA 2540 € *
S0UIDOS TOTALES mgh 704,50 NA APHA 2540 8 *

LOS ENSAYOS MARCADOS CON * ESTAN FUERA DEL ALCANCE DE ACREDITACION DEL SAE
NA  No Aplica

LASA IR RAROLS SR NVETICAE T U8 0SSN LAl eS08 [ArA I8 SRR INAds por o MBOTENND
L0 cartedantand e bs renislados pand ek snasyOr B0 a0 nen dapondsien en 08 regabes 08 | aberatinn LARA
Produite w i oS (a6 1M M TG0 OSB3 411 RTINS PO ee 0 06l | atorstens

Pig 1081
AV de la Prensa NS3113 y Gonzalo Gallo © Teléfonos: 2469- 814 / 260,012
Juan gnacyo Parejn OES-97 y Sindn Clidenns ¢ Teléfono! 2290-815 « Celular: 099 9236 287
comuil. nfod labormoriedasa com © web: www lbortonolisa com Quito - Benador
L)



Anexo 17. Resultados de la caracterizacion del agua residual en el efluente de la

PTAR Vivienda Popular
i Serviclo de
W Acreditacion
! Ecuatoriano

Acreditacion N* OAE LE 1€ 06-002
LABORATORIO ANALITICO AMBIENTAL LABO! ORIO ENSA
AGUA - EFLUENTES INDUSTRIALES oal o e
INFORME DE RESULTADOS

INF LASA 46010 2800
ORDEN DE TRASAJO No 0676218

SOLICITADO POR CRISTIAN ALMEIDA VILLARE AL

FECHA DE RECEPCION: 210072011
DIRECCION | BOUIVAR ¥ GRAL LANDAZUR!

FECHA DE ANALISIS: 31506 14/00/2014
TELEFONOIFAX - 085214 FECHA DE ENTREGA: 14002010
TIPO DE MUESTRA AGUA NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1}
PROCEDENCIA: FTAR - VIVIENDA POPULAR MUESTRA TOMADA POR SOLICITANTE
IDENTIFICACION: AGUA RESIDUAL CODIGO. M4
COD DE MUESTRA: 17564.14

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - QuimicO

[ PARAMETROS UNIDADES MUE INCERTIDUMBRE METODO DE
STRA U (k=2) ENSAYO
R0e PEELASAFOQO7
DEMANGA BIOQUIMICA DE mgil 191,40 1914
OXIGEND APHA 5210 B
Dnao PEE LASAFQ.04
DEMANDA QUIMICA DE moh 23048 t 5268 ¢
OXIGENG APHA 5220 C
FOSFORO TOTAL mgl 3 NA APHA 4500 P C *
PEE-LASA FO08
NTK mgh 35,96 £ 340 APHA 45000
7 ‘a . PEE-LASA FQ48
SOLIDOS SEDIMENTABLES i 400 £ 088 APHA 2840 £
SOLINOS TOTALES p PEELASAFQ.08
SUSPENDIDOS " 2250 N APHA 2540 D
50LIDOS VOLATILES gl 288,00 NA APHA 2540 F *
SOLIDOS TOTALES mgh 522,50 NA APHA 2540 8 *
LOS ENSAYOS MARCADOS CON * ESTAN FUERA DEL ALCANCE DE ACREDITACION DFL SAE
NA No Agica
LASA s Cl o PR I e loeraels por ) leboodonn
Lot arbah amiuan (i s e AA00% (U hen Armay U 6 A0CLR R Spondiet a1 hn TgRkes de L aborons LASA
Proh o dn o (e a0 DOriaal & Soud o Coabpan e b eomesd por esnio del L stacsionn
Pag 1det

Av, de L Prensa N53-113 y Gonzako Gallo » Teléfonos: 2469- $14 / 2260012
Juan Ignacio Pareja OES-97 y Simdn Cindenns * Teléfono: 2290-815 « Celular: 089 9236 287
c-munil: infode labartorokssa.com * web: www laboratoriolasa.com ¢ Quito - Ecuador !



Anexo 18. Medicién de los parametros fiscos en el afluente de la PTAR Vivienda
Popular
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