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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 el predimensionamiento hidraulico del tanque
de aireacion de lodos activados para el Camal Municipal de Lago Agrio, ademas
de la identificacion de procesos unitarios para el tratamiento de las aguas antes
del ingreso al tanque bioldgico, para lo cual se realiz6 campafias de medicién de
caudal, caracterizacion de las aguas y fraccionamiento de la DQO mediante el
método STOWA para conocer los porcentajes de materia organica presentes en
estas aguas. Mediante los analisis ya descritos y en especial las fracciones de
DQO se determin6 necesario implementar un pretratamiento compuesto de un
canal de aproximacion, rejillas gruesas y finas, un tratamiento primario de
coagulacion-floculacién, seguido de un tanque de tipo lamella que estara
acompafado de un tanque homogeneizador, el cual permitira igualar
concentraciones elevadas que puedan llegar en las aguas residuales. Seguido,
se pre-dimensiond el tanque de aireacion de lodos activados con una DQO del
efluente de ingreso al tanque de 2354.5 mg/l que equivale a la DQO
biodegradable total del agua residual del camal. Por ultimo, se implement6 un
clarificador secundario el cual servira para clarificar la mezcla de agua y lodo
activado del tanque biologico antes de ser descargada en el efluente que se
espera tenga una remocion tedrica del 95% de DBO, DQO Yy nitrégeno.



ABSTRACT

In this work, the hydraulic pre-dimensioning of the activated sludge aeration tank
for the Municipal change of Lago Agrio was carried out, in addition to the
identification of unit processes for the treatment of water prior to the entry into the
biological tank, for which flow measurement, water characterization and
fractionation of the COD which was carried out using the STOWA method to know
the percentages of organic matter present in these waters. in addition to the
identification of unit processes for the treatment of water prior to the entry into the
biological tank, for which flow measurement, water characterization and
fractionation of the COD which was carried out using the STOWA method to know
the percentages of organic matter present in these waters. The analyses
described above and in particular the fractions of COD it was determined
necessary to implement a pretreatment composed of an approach channel, thick
and thin grids, a primary treatment of coagulation-flocculation, followed by a tank
of type Lamella which will be accompanied by a homogenizing tank, which will
allow to equalize high concentrations that can reach the wastewater. The
activated sludge aeration tank was then pre-design with a 2354.5 mg/l tank
ingress effluent COD, which is equivalent to the total biodegradable COD of the
camal wastewater. Finally, a secondary clarifier was implemented which will
serve to clarify the mixture of water and activated sludge of the biological tank
before being discharged into the effluent that is expected to have a theoretical
removal of 95% BOD, COD and nitrogen.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En el planeta se encuentra que solo el 2.5% del agua total es agua dulce que
puede ser aprovechada para el consumo humano, sin embargo, no se puede
utilizar el 2.24% por la accesibilidad que tenemos ya que este porcentaje se
encuentra congelado en casquetes polares, aguas subterraneas profundas y
glaciares. Solo el 0.26 % de agua en el planeta es accesible al consumo humano,
proveniente de lagos, rios, embalses, entre otros (OMM, 1997).

En la antigiedad gran cantidad de fuentes de agua fueron contaminadas de
forma paulatina causando enfermedades al hombre y no fue hasta finales del
siglo XVIII e inicios del siglo XIX, cuando se empiezan a implementar métodos
para el tratamiento del agua residual. Sin embargo, los problemas siguieron por
la falta de tratamiento de las aguas residuales que contaminaron recursos
hidricos y causaron un deterioro en los ecosistemas(Sierra, 2011). En la
actualidad con el crecimiento poblacional y el aumento de la demanda de agua,
se estima que cerca del 80% de aguas residuales no tienen tratamiento (WWAP,
2017)

En el Ecuador se estima que gran cantidad de empresas, siendo mas del 80%,
estan generando aguas residuales con importantes cantidades de carga
organica, sustancias toxicas, etc, y no las depuran. Y solo 10% de las aguas
residuales recibe algun tratamiento antes de ser vertidas al alcantarillado publico
0 a un cuerpo de agua dulce (Sanchez, 2014). Los casos en particular son los
centros de faenamiento, que se estima que existen 200 en todo el pais, los
cuales deben cumplir con leyes establecidas en cuanto a manejo de desechos y
descargas de sus residuos establecidos en el TULSMA en el libro Xl anexos 1y
2, respectivamente. Sin embargo, son pocos los establecimientos que cumplen
con la normativa porque, ante la falta de estadistica, se asume un bajo porcentaje

de cumplimiento que incluye a los mataderos ilegales(Vaca, 2013).



La calidad de las aguas residuales en los centros de faenamiento en el Ecuador
presenta un gran problema en cuanto a los altos valores presentes en DBO,
DQO, sdlidos totales, materia organica, coliformes fecales. Esto debido al
contenido gastrointestinal, ruminal y de las heces presentes en los animales

sacrificados(Cun & Alvares, 2017).

1.2 Alcance

Se realizo el pre dimensionamiento hidraulico de un reactor de lodos activados
para el tratamiento de las aguas residuales provenientes del camal municipal de
Nueva Loja, por medio de la caracterizacion de las aguas que fueron tomadas in
situ y llevadas a laboratorio para su analisis, ademas de la obtencion de las

fracciones de la materia organica para el dimensionamiento del reactor biolégico.

Mediante los datos obtenidos se identificaron procesos unitarios necesarios para
el pre tratamiento de las aguas residuales antes de que ingresen al reactor
biolégico, por lo cual se esperé obtener un efluente que cumpla con los
parametros establecidos en la legislacién nacional para descarga de aguas a un

cuerpo de agua dulce establecido en el TULSMA libro XI, anexo 1.

1.3  Justificacion

En la ley organica de sanidad agropecuaria art.56; se establece que los centros
de faenamiento deben brindar seguridad a los trabajadores, garantizar la
inocuidad al producto destinado al mercado y que ademas no genere
contaminacion al ambiente. Por lo cual se ha considerado el pre-disefio de un
reactor biolégico de lodos activados para el tratamiento de las aguas
provenientes de las actividades realizadas en los centros de faenamiento,

ademas, de la identificacion de los tratamientos anteriores al reactor.

Las aguas residuales mediante el tratamiento adecuado identificado, por medio
de las campafas de medicion y analisis de sus caracteristicas fisico-quimicas

que se realizaron en el efluente, podrian cumplir pardmetros establecidos en el



TULSMA libro Xl, anexo 1, tabla 12, para descargas a un cuerpo de agua dulce,
ya que los valores de los pardmetros medidos en el agua residual sin tratamiento

alguno son muy elevados y no cumplen con los expuestos en dicha norma.

Con el tratamiento de las aguas residuales provenientes del camal municipal se
evitaria la afeccion hacia los habitantes cercanos a la zona del camal, los cuales
pueden podrian ser afectados con enfermedades tanto como la fiebre tifoidea,
infecciones intestinales, entre otras (OMS, 2019). Ademéas de reducir la
afectacion a los recursos hidricos cercanos al lugar, asi como la contaminacion

gue se puede ocasionar a las aguas subterraneas.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar el dimensionamiento hidraulico del reactor bioldégico de lodos

activados para las aguas residuales en el camal municipal de Nueva Loja.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar el caudal que se esta generando en el camal municipal
de Nueva Loja.

e Caracterizar el agua residual producto de las actividades realizadas
en el camal municipal.

e Estudiar el fraccionamiento de la materia organica para el
tratamiento de las aguas residuales del Camal Municipal de Lago

Agrio.

2. MARCO TEORICO

2.1 Calidad del agua



La calidad de agua depende mucho del uso y demanda para la que se le esta
utilizando, ya sea agua de rios, lagos, aguas subterraneas, mar, entre otros. Por
lo cual se han creado y mejorado varios métodos para su andlisis e
interpretacion. La calidad del agua se puede definir como “Una lista de
concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e
inorganicas, y la composicién y el estado de la biota acuética presente en el

cuerpo de agua” (Sierra, 2011).

Para la evaluacién de la calidad del agua se miden diferentes variables fisicas
(temperatura, sélidos, turbiedad, etc.), variables quimicas (pH, DBO, DQO, etc.)
y variables biolégicas (coliformes totales, coliformes fecales), ademéas de la

utilizacién de indices de calidad.

2.2 Aguas residuales

Las aguas residuales se definen como todas las aguas recolectadas de los
vertidos procedentes de la actividad humana que deben pasar por un tratamiento
antes de ser descargadas en su efluente. Las caracteristicas del agua residual
son fundamentales para el disefio, control y operacion de las plantas de

tratamiento de aguas residuales. (Trapote, 2013)

2.3 Clasificacion de las aguas residuales

Las aguas residuales se clasifican dependiendo de su naturaleza, segun el uso
a la cual fueron sometidas, por lo cual se los puede clasificar en diferentes

grupos:

a) Aguas residuales domésticas

Son aquellas aguas que provienen de la utilizacion con fines higiénicos como
lavanderia, bafios, cocinas, entre otros, estan compuestas en su mayoria por
residuos humanos que llegan hasta las diferentes redes de alcantarillado. Son

de caudales pequefios, continuos y se estima que el 0.1 % comprende solidos



suspendidos, disueltos y coloidales, mientras que el 99% es agua. (Diaz,
Alvarado, & Camacho, 2012)

b) Aguas blancas

Son todas las aguas producto de las condiciones atmosféricas como lluvia, nieve
o producto de la limpieza de calles, parques, riego de jardines, entre otras que
son descargadas en el sistema de alcantarillado. Dependiendo las zonas en
donde se encuentre se suele desviar el caudal producido por las precipitaciones
en el lugar, para que no se sature las plantas de tratamiento de aguas

residuales.(Romero, 2004)

c) Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son todas aquellas que provienen de procesos
realizados en las industrias o fabricas. La concentracion de los diferentes
parametros fisico-quimicos o biol6gicos depende mucho del tipo de industria en
la que se esté generando. Las caracteristicas de estas aguas son la presencia
de sdlidos suspendidos, materia organica, microorganismos, minerales, entre

otros. (Cabrera, Simancas, & Hernandez, 2018)

2.4 Caracteristicas de las aguas residuales de un camal o matadero

Como se muestra en la tabla 1, los procesos que se llevan dentro de un camal
al momento de faenar ya sea ganado de tipo bovino o porcino son variados, por
lo cual se generan diferentes tipos de residuos que aportan con una carga

contaminante a la corriente de agua residual.

Tabla 1
Parametros definidos segun su fuente en aguas residuales de camal.



Parametro Fuente

Materia Organica medida como | Fluidos sanguineos, aguas

Demanda Quimica de oxigeno Yy | provenientes del enfriado vy

Carbon Organico total escaldado, estiércol, contenido
digestivo.

SS (Sdlidos suspendidos)

Purin, contenido digestivo, pelaje,

residuos carnicos.

Aceites y Grasas

Limpieza de canaletas y agua de

escalado.

Urea, NH4

Estiércol, fluidos sanguineos.

Fosfatos, nitrégenos y sales

Estiércol, contenido digestivo, fluido
sanguineo, desinfectantes y

detergentes.

Detergentes

Desinfectantes y detergentes.

Tomado de (Andrade, 2008)

2.5 Parametros fisico-quimicos del agua de un matadero.

Los valores promedios que se encuentran en los efluentes de un matadero

pueden encontrarse en los siguientes rangos establecidos en la tabla 2.

Tabla 2
Concentracion promedio de contaminantes en efluentes de faena.
Parametro Valor (mg/l)
DQO 3500 - 12000
DBOs 1200 - 3000
Solidos suspendidos 700 - 3000




pH 6.0-8.5
Aceites y grasas 500 - 1500
NTK 300-6000

Tomado de (Chaux, Rojas, & Bolafos, 2009)

2.5.1 Parametros fisicos.

Los parametros fisicos importantes para la caracterizacion de las aguas
residuales provenientes de los mataderos se basan en temperatura, turbiedad,

sélidos totales y sdlidos disueltos.

a) Turbiedad.

Este pardmetro es un factor importante para la medicién de la calidad de las
aguas vertidas tomando relacion con la materia coloidal y residual en suspensién
presentes en estas. La turbiedad es medida como la transmisién de la luz en el
agua, con este parametro se disefian procesos como coagulacion-floculacion y

sedimentacion en el tratamiento de las aguas.(Sierra, 2011)

b) Temperatura.

En las aguas residuales la temperatura del afluente siempre es mas elevada que
la del suministro, este parametro es importante debido que podemos entender
las caracteristicas del agua, asi como los procedimientos para su tratamiento. La
temperatura tiene influencia sobre la concentracion de saturacion de oxigeno
disuelto, velocidad de las reacciones quimicas y la actividad bacteriana presente.
A mayor temperatura los tiempos de retencién utilizados en los tratamientos
biol6gicos disminuyen, ademas se debe tener en cuenta que los parametros de

disefio de tratamientos bioldgicos estan en funcién de la temperatura, debido a



que para mantener la actividad bacteriana en el proceso, se debe tener una
temperatura 6ptima que va desde los 25 °C a los 35°C.(Romero, 2004)

c) Sdlidos.

La cantidad de sélidos presentes en las aguas dan un diagnéstico de la calidad
de agua que se tiene. Para un sistema de tratamiento, con el contenido de
sélidos se puede tener una idea de la cantidad de lodos que se pueden obtener

en el proceso.(Romero, 2004)

Figura 1. Solidos presentes en el agua
Adaptado de (Sierra, 2011).

2.5.2 Parametros Quimicos.

a) pH.

Es el parametro utilizado para expresar las condiciones basicas o acidas del
agua, para el desarrollo de los organismos vivos un pH de 6.0 a 9.0 es un rango
apropiado, debido a que para tratamientos biol6gicos aguas con pH menor de



6.0 ayudan al crecimiento de hongos frente al crecimiento de las

bacterias.(Romero, 2004)

b) Oxigeno disuelto.

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua y es medido en
mg/L. Mediante la concentracion de oxigeno disuelto en las aguas residuales se
determina si los cambios biolégicos son provocados por organismos aerobicos o
anaerdbicos. En un proceso con lodos activados se debe mantener una
concentracion de 2 mg/l de oxigeno disuelto en el reactor para que poblacion de
microorganismos estén en condiciones Optimas.(Borrero, Torres, & Baquero,
2015)

c) Materia Organica.

La materia organica en las aguas residuales es medida mediante la DQO, DBO
y COT. Esta se encuentra contenida en los solidos suspendidos y solidos
disueltos, siendo el 75% y 40% respectivamente de contenido de materia
organica. Las principales sustancias organicas que se encuentran presentes en
el agua residual son provenientes de proteinas (40 - 60%), los carbohidratos (25
— 50%) y de los aceites y grasas (10%). Los principales problemas que se
generan por la presencia de materia organica en las aguas residuales dan paso
a la proliferacion de microrganismos patdgenos, generacion de olor, color, sabor
e implican la presencia de material no biodegradable que en cierto porcentaje
pasa por las unidades de tratamiento sin disminuir su cantidad.(Fuentes, Ramos,
Jiménes, & Soto, 2015)

d)  DBO.

Es el parametro utilizado para conocer el contenido de materia organica del

agua, mediante la disminucioén de la concentracion de OD en un determinado
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tiempo. Para poder evaluar la biodegradabilidad del agua se usa la relacion
DBO/DQO, en donde si es mayor a 0.4 se podria considerar como
biodegradable, mientras que si la relacion es menor a 0.2 es no
biodegradable.(Doménech & Peral, 2006)

Para pruebas de DBO la mas utilizada es la DBOs, la cual consiste en incubar la
muestra de agua durante cinco dias y luego medir el consumo de oxigeno por
los microorganismos. Sin embargo, existen otras alternativas como la DBO: si se
necesita una medicion rapida, para otros casos se tiene la DBOz2s para determinar
toda o casi toda la materia organica biodegradable presente en el agua.(L6pez,

Buitron, Garcia, & Cervantes, 2001)

e) DQO.

La DQO es utilizada para la medicion de contaminantes organicos presentes en
el agua y se define como la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la
materia organica quimicamente oxidable. La demanda quimica de oxigeno de
los mataderos presenta valores de entre 3000 a 6000 mg/l en sus
vertidos.(Andrade, 2008)

Para el modelamiento de tratamientos biolégicos para las aguas residuales es
necesario realizar una caracterizacion mas completa del agua residual, por lo
cual se utiliza el fraccionamiento de la DQO con la cual se puede conocer la

composicion del agua en sus diferentes niveles de degradacion.
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DQO AFLUENTE

DQO BIODEGRADABLE DQO NO BIDEODEGRADABLE
DQO SOLUBLE FACIL DOO PARTICULADO DOO SOLUBLE NO DQAO PARTICULADO
BIODEGRADABLE LENTAMENTE BIODEGRADABLE NO BIODEGRADABLE

BIODEGRADABLE

Figura 2. Fracciones de la DQO
Adaptado de (Park, Wang, & Novotny, 1997).

f) DQO biodegradable.

Es la fraccién de materia organica que es degradada por los microorganismos
en un tratamiento bioldgico, esta es originada por sustrato de biodegradacion
rapida o facil y por el lentamente biodegradable.(Menéndez Gutiérrez & Duefas
Moreno, 2018)

g) DQO no biodegradable.

Es la fraccion de materia organica inerte presente en el afluente que sera de
eliminacion casi nula en un sistema de tratamiento biologico. Parte de la materia
inerte saldra en el efluente, mientras que otra parte de esta materia inerte se

quedaréd o mezclara con la biomasa del reactor biolégico.(Pire et al., 2011)

h) DQO facilmente biodegradable.

Es la fraccion que se consume o es absorbida rapidamente (en minutos) por la

biomasa y es metabolizada, lo cual produce una elevada demanda de oxigeno.
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La DQO facilmente biodegradable esta conformada por sustancias solubles que

son de peso molecular bajo.(Tuset, 2014)

) DQO lentamente biodegradable.

elevado, particulas solidas y sustancias coloidales.(Park et al., 1997)

) DQO soluble no biodegradable.

Esta fraccion inerte de la materia organica pasard por medio del proceso de
tratamiento sin ser alterada y saldra en el afluente. Para procesos biologicos al
momento de realizar la caracterizacion profunda con las fracciones de DQO, si
esta fraccion soluble no biodegradable es mayor en el efluente se descarta

procesos bioldgicos.(Pire et al., 2011)

k) DQO particulada no biodegradable.

Esta fraccion se acumula en los lodos debido a que no es consumida por la
biomasa, la concentracion de que ingresa sera la misma que a la salida a través
de la depuracion de lodos, esta fraccion aumenta la cantidad de solidos
suspendidos en el reactor.(Vazquez-Mejia, Ortega-Aguilar, Esparza-Soto, & Fall,
2013)
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Figura 3. Reacciones globales de transformacion de los compuestos organicos
e inorgénicos del agua residual.

Adaptado de(Lépez et al. 2001, p. 58)

2.6. Plantas de tratamiento de aguas residuales

2.7 Tipos de tratamiento de aguas residuales

2.7.1 Tratamiento preliminar

El objetivo de las diferentes unidades para el pre tratamiento de las aguas
residuales es eliminar los materiales que puedan afectar el funcionamiento de
las demas unidades de tratamiento a lo largo de la PTAR, inclusive llegar a dafiar
algunas de las unidades. Entre los materiales que se pretende eliminar en este
proceso se encuentran trapos, botellas, latas, madera, materiales flotantes,

incluso arena o grava que ingresan al sistema.
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Las unidades que se pueden utilizar para este pre tratamiento de las aguas
residuales son cribas medias, desarenadores, desengrasadores, repartidores de

caudal, entre otras.(Guyer, 2019)

a) Obras de llegada

Para el sistema de tratamiento de aguas residuales las obras de llegada son el
grupo de unidades que se ubican al inicio del proceso del tratamiento de las
aguas residuales y reciben el caudal proveniente del emisario. Estas obras de
llegada son las responsables de recibir y preparar las aguas residuales para su
posterior tratamiento.(CEC, 2000)

b) Cribas

Las cribas o rejillas es el primer tratamiento unitario que se debe considerar en
una planta de tratamiento de aguas residuales, ya que el objetivo principal de la
utilizacion de rejillas es la proteccion de las bombas, equipos electromecanicos
y atascamiento de materiales en las valvulas de materiales grueso que pueden
ser cascaras de frutas, pedazos de madera, entre otros. Para la limpieza de las
rejillas existen las manuales y mecanicas, las rejillas deben ser inclinadas con

respecto al canal.(Valdez & Vasquez, 2003)

2.7.2 Tratamiento Primario

La remocién de solidos organicos e inorganicos sedimentables, la carga
organica, son el principal objetivo de los tratamientos primarios. Los porcentajes
de remocion que se logran reducir en el tratamiento primario es del 25 al 40% de
materia organica y de 50 a 65% de solidos suspendidos. Este tipo de tratamiento
es de gran importancia para disminuir la carga organica antes de que el agua
residual ingrese a un tratamiento biolégico. (Rojas, 2002)

Algunos procesos para el tratamiento primario pueden ser: tanques de
sedimentacion primaria, coagulacion-floculacion, filtros gruesos, tanques de

igualacién, entre otros.
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a) Coagulacion-floculacion

Las particulas coloidales son la principal causa de la turbiedad y el color en el
agua residual, debido a que son particulas muy pequefias que tienen un tamafio
entre 0.001 y 1 um. Debido al tamafio de estas particulas su eliminacion por
medio de decantacion o flotacion es casi imposible, por lo cual permanecen en
suspensién en el agua por periodos de tiempo largos.(Aguilar, Saez, Lloréns,
Soler, & Ortufio, 2002)

Para la eliminacion de estas particulas se aplican procesos de coagulacion y
floculacion, teniendo como objetivo la coagulacién de desestabilizar las
particulas en suspension para poder facilitar su aglomeracion. Mientras que la
floculacion tiene como objetivo mediante la mezcla lenta favorecer al contacto de
las particulas desestabilizadas con la coagulacion, para que asi estas particulas
pueden formar un floc que después sera eliminado por decantacién o
filtracion.(Céardenas, 2000)

b) Sedimentador primario

Para la eliminacion de solidos suspendidos presentes en las aguas residuales se
utilizan los procesos de sedimentacion para poder separarlos. Esto se puede
realizar por la diferencia que se tiene del peso especifico de las particulas solidas
con el medio liquido en el que se encuentran. Estas particulas terminan

decantandose en el fondo de los tanques de sedimentacion.

Estos tanques de sedimentacion mantienen las aguas residuales por lapsos de
tiempo que van desde las 0.5 a 3 horas 0 mas, con lo cual se espera una

eliminacion entre el 40 a 65% de los sélidos.

Los sedimentadores primarios son disefiados para la concentracién y remocion

de solidos suspendidos organicos, estos son muy importantes para una planta
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de lodos activados ya que en este proceso se utilizan sedimentadores o
clarificadores primarios antes del ingreso a los reactores bioldgicos y
sedimentadores o clarificadores secundarios después del reactor bioldgico,
siendo este Ultimo de gran importancia para la remocion del lodo procedente del

reactor bioldgico.(Ramalho, 2003)

C) Tanque sedimentador tipo Lamella

Los sedimentadores tipo Lamella o sedimentadores de placas paralelas
inclinadas, son sedimentadores de tasa alta generalmente colocados después
de procesos de coagulacion-floculacion y permiten la separacion eficiente de los
sélidos suspendidos. Estos sedimentadores ocupan generalmente espacios muy
pequefios. Sin embargo, gracias a las placas inclinadas que se encuentran
dentro del sedimentador se crea una extensa area de sedimentacion, las
inclinaciones de las placas permiten que los sdélidos se puedan ser decantados
hasta la zona de lodos ubicada en la parte inferior del tanque.(Crittenden,
Trussell, Hand, Howe, & Tchobanoglous, 2012)

Influent //

Solids

Effluent
—— -

Figura 4. Esquema de un sedimentador Lamellar.
Adaptado de (Crittenden et al.,2012, p.683)

Para el disefio del sedimentador Lamellar tenemos los siguientes criterios de

disefo:
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Parameter Units Value

Type — Horizontallow rectangular tank
Minimum number of tanks Unitless 2

Depth m (ft) 3-5(10-16)

Surface loading for plate or tube settlers: alum floc? m/h (gpm/ft?) 2.5-6.25(1-2.5)
Surface loading for plate or tube settlers: heavy floc? m/h (gpm/ft?) 3.8-7.5(1.5-3.0)
Typical hydraulic diameter mm 50-80
Maximum-flow velocity in plate or tube settlers m/min (ft/min) 0.15 (5)

Detention time in tube settlers min 6-10

Detention time in plate setilers min 15-25

Fraction of basin covered by plate or tube settlers % </5

Launder weir loading® m3/m - h (gpm/ft) 3.75-15(5-20)

Flow direction — MNormally countercurrent upflow
Plate or tube angle deg 60°

Mean horizontal velocity m/min (ft/min) 0.05-0.13(0.15-0.5)
Reynolds number Dimensionless <20,000

Froude number Dimensionless ~10-2

Figura 5. Criterios de disefio tipicos para tanques rectangulares de flujo
horizontal con tubos de asentamiento
Adaptado de (Crittenden et al.,2012, p.681)

d) Tanque homogeneizador

Es el encargado de mantener las caracteristicas del agua residual de manera
uniforme, este debe tener una capacidad de aproximadamente 60% del flujo que
se esta generando diariamente. Los tanques homogeneizadores son de suma
importancia para homogenizar los caudales o cargas contaminantes que se
generan por las diferentes procesos realizados en las industrias, ya que los
equipos de depuracion se pueden ver afectados por cambios bruscos y pueden

reducir su eficiencia.(Andrade, 2008)

2.7.3 Tratamiento bioldgico

Consiste en la remocién de contaminantes mediante el uso de microorganismos
descomponedores de materia organica, las cuales reducen la contaminacion del
agua residual en periodos cortos de tiempo, mediante la actividad biologica se
puede remover nitrogeno, fésforo, sustancias organicas biodegradables, entre

otras que se encuentran presentes en el agua.(Orozco, 2005)
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Para el tratamiento biolégico de aguas residuales existen diferentes procesos
como: procesos aerdbicos, anaerdbicos, andxicos y combinados (ver tabla 3).
Siendo estos los procesos aerdbicos los cuales se realizan en presencia de
oxigeno, los procesos anaerdbicos que se realizan en ausencia de oxigeno y el
anoxico que remueve nitrégeno mediante la conversiéon de nitrato en nitrdgeno

gaseoso, en ausencia de oxigeno.(Romero, 2004)

Tabla 3
Tipos de tratamiento biolégico
Tipo Crecimiento Procedimiento Caracteristica
Eliminaciéon de Demanda
Reactor con lodo activado Biologica de Oxigeno y
Nitrificacion
) Eliminacion de Demanda
Laguna con sistema de o .
_ » Biolégica de Oxigeno y
aireacion o
Nitrificacion
En suspension
Eliminaciéon de Demanda
Digestion aerdbica Bioldgica de Oxigeno y
estabilizacion
Eliminaciéon de Demanda
Aerdbios Lagunas aerdbicas Biologica de Oxigeno y
Nitrificacion
Eliminaciéon de Demanda
Filtros percoladores Biolégica de Oxigeno y
Nitrificacion
Eliminacién de Demanda
Aglutinado Torres biolégicas Biolégica de Oxigeno y
Nitrificacion
] ) ) Eliminacion de Demanda
Unidad rotatoria mediante o .
o Biolégica de Oxigeno y
contactor biolégico o
Nitrificacion
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Reactor de lecho fijo

Eliminaciéon de Demanda
Biolégica de Oxigeno y

Nitrificacion

Eliminacién de Demanda

N Suspendido Baedenpho Biologica de Oxigeno,
Anoxicos aglutinado Nitrégeno y Fésforo
Desnitrificacion Eliminacién de nitrégeno
Eliminacién de Demanda
Digestion anaerdbica Biolégica de Oxigeno y
En suspension estabilizacion
Anaerobio de contacto Eliminacién de Demanda
Biolégica de Oxigeno
Anaerobios

Aglutinado

Filtro anaerébico

Eliminacién de Demanda
Biolégica de Oxigeno y

estabilizacion

Lechos expandidos

Eliminacién de Demanda
Biolégica de Oxigeno y

estabilizacion

Tomado de (Romero, 2004).

a) Proceso de lodos activados

Es el proceso para el tratamiento de aguas residuales en el cual se somete a

una mezcla entre el licor de mezclado (lodo activado) y el agua residual en un

reactor que se mantiene aireado. El cual debe mantener una concentracion de 2

a 5 mg/l de oxigeno disuelto para iniciar el proceso de oxidacion de materia

organica por medio de la actividad bacteriana.

El lodo activado convierte el sustrato organico soluble o insoluble, en forma

coloidal o suspendida en solidos bioldgicos floculentos que pueden a final ser

retirados por procesos de sedimentacion.
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El lodo activado es una mezcla de masa de microorganismos, materia organica,
materia inorganica que tienen la propiedad de tener una superficie activa para la
absorcion de materiales coloidales y suspendidos, la cual nos da como resultado
una parte organica que es susceptible de descomposicion biolégica
convirtiéndola en compuestos inorganicos y otra parte que se transformara en
lodo activo.(Orozco, 2005)

3. METODOLOGIA

3.1 Determinacion del caudal que se esta generando en el camal municipal

de Nueva Loja.

Para la determinacién del caudal que se esta generando después de realizados
los procesos en el camal, se procedio a efectuar la medicion del caudal mediante
el método volumétrico utilizando un recipiente de volumen de 6 litros y un
crondmetro, este método consistié en acercar el recipiente a la tuberia de salida
de las aguas residuales y después cronometrar el tiempo de llenado del
recipiente, con este método se obtuvo el valor del caudal en cada una de las

mediciones, las cuales se representaron en unidades de It/s.

Para obtener el caudal promedio diario que se generd en la planta se realiz6 una
campafa de medicién del caudal instantdneo que se esta generando, durante
los cinco dias laborables y en las horas operativas que tiene el camal municipal,
Las mediciones fueron con intervalos de una hora desde las 7 am hasta la 1 pm

que fue el tiempo que operaba el camal, tal y como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4
Formato de toma de datos para el caudal (I/s)

DIA/HORA Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
7:00 am 0.56 0.56 0.53 0.39 0.37
8:00 am 0.54 0.38 0.48 0.50 0.96
9:00 am 0.69 0.58 0.56 0.56 3.11
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10:00 am 0.71 0.37 1.33 1.71 1.80
11:00 am 1.94 2.04 1.82 1.37 1.50
12:00 am 1.86 2.34 2.07 1.89 151
1:00 pm 1.53 2.10 2.63 1.74 3.84

3.2 Caracterizacion el agua residual producto de las actividades realizadas

en el camal municipal.
3.2.1 Parametros obtenidos en campo

Para la determinaciéon de los parametros in-situ se realizé la campafa de
medicidn paralelamente a la toma de datos del caudal, obteniéndose mediciones
con intervalos de una hora y en el horario operativo del camal que fue de 7 am a

1pm.

Los parametros medidos en campo fueron: pH, temperatura, oxigeno disuelto y
conductividad. Para la medicion de estos parametros se utilizé el equipo

multiparamétrico.
3.2.2 Parametros obtenidos en laboratorio

Los parametros establecidos para el analisis en laboratorio fueron DQO, DBO,
fésforo, aceites y grasas, solidos totales, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total y
alcalinidad. Las muestras fueron enviadas al laboratorio LABSU en donde se

realizaron los analisis en base a los métodos descritos en la Tabla 5.

Tabla 5
Métodos utilizados para la determinacion de diferentes parametros en el
laboratorio LABSU

Parametros Método
Sélidos totales SM 2540 B
Demanda HACH 8000
quimica de
oxigeno

Demanda SM 5210 B
bioquimica de
oxigeno
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Fosforo SM 4500 E
Aceites y grasas EPA 418.1
Nitrégeno total HACH 10071
Nitrégeno SM 4500
amoniacal NHsB,C,F
Alcalinidad total SM 2320 B

Para la realizacidon de estos analisis se tomaron muestras en los dias que existia
mayor faenamiento, siendo esto los dias lunes y viernes. Se realizd la
recoleccion por medio de muestras compuestas, para la cual se establecié un
periodo de muestreo de cada 2 horas en los dias establecidos, empezando
desde las 9 am y terminando a la 1 pm. Las muestras recolectadas fueron

colocadas en botellas ambar de 1 It.

3.3 Determinacion del fraccionamiento de la DQO por el método STOWA.

Para la determinaciéon de las fracciones de DQO se utilizé el método STOWA
que consiste en una metodologia fisico-quimico, mediante una serie de
filtraciones y mediciones de la DQO y DBO; y una prueba respirométrica. El
proceso consistid en colocar agua residual cruda y agua residual sometida a un
proceso de filtracion, en los equipos de medicion Oxitop durante un periodo de
15 dias para su incubacion y medicion de la DBO diariamente, a fin de establecer
la cinética de la DBO. Para este método se midié la DQO inicial total del agua
cruda, DQO inicial filtrada, DQO final total del agua cruda y DQO final filtrada.

Para la medicion del DQO se empleo el kit de Lovibond de DQO entre un rango
de 0 a 1500 mg/l, debido a que el valor promedio del DQO para aguas de camal
es mayor a 3000 mg/l se debié diluir la muestra antes de ser analizada en el
espectrofotometro UV/VIS. Ademas, para la filtracion de las muestras se utilizé
una membrana filtrante de polipropileno de 0.45 micras.

o Determinacion de la DQO no biodegradable

DQO no biodegradable = DQO total — DQO biodegradable total (Ecuacion 1)
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o Determinacion de la DQO biodegradable total (DQODb)

DQOb = —

* DBOu  (Ecuacion 2)

1-fpBo

DBOu= DBO ultima calculada (mg/l)

foeo= Factor de correccion (0.15) (Roeleveld y van Loosdrecht, 2002)

o Determinacion de la DQO soluble inerte (DQOSI)

DQOSi = DQO soluble efluente (Ecuacion 3)
El DQO soluble inerte del efluente, es la medida de la DQO final en el agua
residual filtrada, después de los 15 dias de incubacién.
o Determinacion de la DQO soluble (DQOSSs)

DQOSs = DQO soluble influente — DQOSI (Ecuacion 4)
La DQO soluble influente es la medida de la DQO inicial en el agua residual
filtrada.

o Determinacion de la DQO particulada (DQOXSs)

DQOXs = DQOb — DQOSs (Ecuacion 5)

o Determinacion de la DQO particulada inerte (DQOXi)

DQOXi = DQOtotal — (DQOSI+DQOSs+DQOXS) (Ecuacion 6)

Para la determinacion de la DQO particulada inerte se la calcula mediante la

diferencia de la DQOtotal con respecto a las calculadas anteriormente.

3.4 Disefio de tratamiento preliminar

3.4.1 Canal de aproximacion

Siguiendo la normativa nacional para el disefio de sistemas de tratamiento de

aguas residuales (C.E.C 2000) se disefid un canal de aproximacion el cual,
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cumplira la funcién de disminuir la presion de llegada y ademas de igualar las

velocidades del agua.

Al igual que el disefiode un BY-PASS, el cual desviara el exceso de flujo para el
que fue disefiada la PTAR
Para el disefio se aplicaran las siguientes formulas:
o Area del canal de aproximacion

Q=AxV (Ecuacion 7)
Q= Caudal (m3/s)
A= Area del canal (m?)
V= Velocidad (m?/s)
o Altura del canal

A=BxH (Ecuacion 8)
A= area del canal (m?)
B= base del canal (m)
H= Altura del canal (m)

o Base del canal
B:H =1.5:1 (Ecuacion 9)
B= base del canal (m)

H= Altura del canal (m)

° Radio hidraulico

R = (Ecuacion 10)
B+2H

A= Area del canal (m?)

B= base del canal (m)

H= Altura del canal (m)

J Velocidad de Manning
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Segun la normativa ecuatoriana de la construccion, la velocidad que debe tener
el fluido en el canal debe ser de 0.4- 0.75 m?/s por lo cual sera necesario utilizar
la ecuacion de velocidad de Manning y realizar iteraciones con las dimensiones

calculadas hasta llegar a la velocidad solicitada.
2
V= %* R3 xSY2  (Ecuacion 11)

V= velocidad de Manning (m?/s)
n= coeficiente de rugosidad
R= Radio hidraulico (m)

S= Pendiente del canal

Los valores obtenidos en la iteracion de la velocidad de Manning dan como
resultado las dimensiones que deberia tener el canal de aproximacion,
considerando una altura de seguridad adicional a la calculada y el espesor de
las paredes.

3.4.2 Rejillas

3.4.2.1 Numero de rejillas finas

Los siguientes parametros de disefio establecidos en la tabla 6 son los

propuestos por la normativa ecuatoriana para la implementacién de las rejillas.

Tabla 6

Parametros de disefio para las rejillas
Espesor 5—-15mm
Largo 30 —-75mm
Espacio entre barras 25 - 50 mm

Velocidad a través de barras limpias | 0.4 —0.75 m/S

Angulo de inclinacion 44° — 60°




Para el disefio de las rejillas se basoé en las siguientes formulas:

o Numero de rejillas

b .,
n= s (Ecuacion 12)

n = Numero de barras

b = Base del canal (m)

a = Ancho de rejilla (m)

S = espaciamiento entre rejillas (m)
o Ancho efectivo del canal

b, =b—(n=xa) (Ecuacion 13)
be= Ancho efectivo del canal (m)

b = Ancho del canal (m)
n = Numero de rejillas

a = ancho de rejilla (m)

o Seccidn transversal efectiva
Ao =p b, (Ecuacion 14)
A= Seccion transversal efectiva (m?)
b. = Ancho efectivo del canal (m)
p = Profundidad del canal (m)

o Separacion real entre barras

be . g
Se = D) (Ecuacion 15)

se = Separacion real entre barras (m)

b. = Ancho efectivo del canal (m)

n = NUmero de barras

o Velocidad através de espacios entre rejillas

Vh = Ai (Ecuacion 16)

te

Vh = Velocidad a través de espacios entre rejillas (m/s)

Q = Caudal medio de disefio (m3/s)
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o Pérdida de carga

4 2
Ah = B(2)5 * ’Z’—g * sina (Ecuacién 17)

Ah= Pérdida de carga

B= Factor de forma de barras
e= Espesor de barras

d= Distancia entre barras

v= Velocidad

g=Gravedad

o= Angulo de inclinacion de las barras

De la tabla 7 de coeficientes de factor de forma, se utilizo el coeficiente B para

forma rectangular.

Tabla 7
Coeficientes del factor de forma de las barras
Forma B
Circular 1.79
Rectangular 2.42
Hexagonal 1.83

Rejillas gruesas

Para el célculo de rejillas gruesas se realizé las mismas operaciones que se
efectuaron para las rejillas finas, sin embargo, se tuvo en cuenta que su seccién
rectangular minina es de 6 mm x 40 mm y su maxima de 13 mm x 60 mm.

Ademas, el espacio entre barras es de 40 mm con un angulo de 45°.
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3.5 Diseilo de tratamiento primario

3.5.1 Disefo del proceso de coagulacion-floculacion

3.5.1.1 Dosificacion de coagulante.

o Determinacion de la dosis 6ptima.

Para la preparacion del coagulante se partié de una solucién patrén de sulfato
de aluminio al 10%, la cual consisti6 en agregar agua destilada a 118 gr del
sulfato de aluminio hidratado (Al2(SOa4)3*14H20) hasta completar 1000 ml de
volumen. Para la realizacién de la prueba de jarras se utilizé una solucion de
coagulante al 1%, por lo cual se colocé 10 ml de la solucién patrén y agua

destilada hasta completar un volumen de 100 ml.

Se realizaron 3 pruebas, en donde se colocaron diferentes dosis (ver tabla 8), en
1000 ml de agua residual del camal. Se midi¢ turbiedad inicial y final con el

equipo espectrofotometro Macherey-Nagel, Nanocolor D500.

Tabla 8.
Dosis colocadas en las diferentes pruebas.
Tratamiento

Prueba 1 2 3

Dosis (ul/l) 50 80 100

En el test de jarras se siguio el siguiente procedimiento:

Se coloco el agua residual en vasos de precipitacion, los cuales mediante los
agitadores a 100 rpm se realiz6 una mezcla rapida de 60 segundos en donde se
fue colocando la dosis respectiva del coagulante en cada uno de los vasos.

Luego de la mezcla rapida se disminuyd la velocidad de los agitadores a 30 rpm
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durante 30 minutos, obteniendo una mezcla lenta, después de este tiempo se
suspendio la agitacion y se dej6é sedimentar por un tiempo de 2 horas, para que

al final se pueda medir la turbiedad de cada una de las muestras.

Para la medicion final de la turbiedad la muestra de agua se tomé a 5 cm de la

superficie libre del agua.
3.5.1.2 Disefio de los floculadores

Para el disefio de los floculadores se obtuvieron algunos pardmetros de disefio
establecidos por Crittenden (2012, pp 681) y ademas de las siguientes
ecuaciones establecidas:

o Determinacion del volumen del tanque.

y =2 (Ecuacion 18)
No*NE

V = Volumen del tanque (m?3)

Q = Caudal (m%/s)

T,. = Tiempo de retencién (min)
N, = Unidades (tren)

Ny = Etapas por tren (Etapa/tren)

Asumiendo un cubo perfecto, el tamafio de cada uno de los compartimientos se
tomé la raiz cubica del volumen del tanque y se obtuvo las medias de largo,

ancho y profundidad.

L=3V (Ecuacién 19)
o Determinacion del diametro del impulsor.

T, = f@ (Ecuacion 20)
T,= Ancho del tanque (m)
Aplan= Area del tanque floculador (m)

D =045xT, (Ecuacion 21)



D = Diametro del impulsor (m)

o Determinacion de la potencia.
P=G**xuxV (Ecuacion 22)
P = Potencia del impulsor (watts)
G = Gradiente de velocidad (s)
u = Viscosidad (kg/m*s)

V = Volumen del tanque floculador (m3)

. Determinacién de la velocidad de rotacién maxima.

_ 3 P . 2
N = /Np*a*ns (Ecuacion 23)

N = Velocidad de rotacién maxima (rev/min)

N, = Nimero de poder
5 = Densidad del agua (kg/m3)
D5 = Diametro del impulsor (m)
o Determinacion de la capacidad de bombeo.
Qb =N, * N *D* (Ecuacion 24)
Qb = Capacidad de bombeo (m?3/s)
No = Numero de bombeo

o Tiempo de circulacion.
t, =— (Ecuacion 25)

tc = Tiempo de circulacion (s)

3.5.2 Disefio del tanque homogeneizador
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Para el disefio del tanque homogeneizador se aplicaron las siguientes formulas:

o Volumen del tanque homogeneizador
Vie = Qma *Tr (Ecuacion 26)

Vie= Volumen del tanque homogeneizador (m?3)
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Qmq= Caudal medio diario (m3/d)

Tr= Tiempo de retencion hidraulica (h)

o Area del tanque homogeneizador
Ate = Vi * hye (Ecuacion 27)
A..= Area del tanque homogenizador (m?

h..= Altura del tanque homogenizador (m)

o Radio del tanque homogeneizador

Vte

(Ecuacion 28)
T*4

Tte =

r.= Radio del tanque homogeneizador (m)

3.5.3 Disefio del sedimentador primario tipo Lamella.

Para el disefio del sedimentador tipo Lamella se utiliz6 variables de disefio
establecidas en la figura 5, ademas de las siguientes formulas:

o Tiempo de sedimentacion.

d .z
ts = Teecos®) (Ecuacion 29)

ts = Tiempo de sedimentacién (s)
d = Distancia entre dos placas paralelas (m)
Vs = Velocidad de sedimentacion de particulas (m/s)

6 = Angulo de inclinacion de las placas (grados)

o Tiempo de recorrido de las particulas en las placas.

N R .,
tp o VfO—VS*sin(Q) (ECUaCIOH 30)

tp = Tiempo de recorrido de las particulas en las placas (s)
Lp = Longitud de la placa (m)
Vfo = Velocidad del fluido en el canal (m/s)

Nota: Considerando la trayectoria de la particula ts sera igual a tp.



o Ancho del canal entre placas.

= % (Ecuacién 31)
W = Ancho de canal entre placas (m)

Qmd = Caudal medio diario (m/s)

N = NUumero de canales (adimensional)

d = Distancia entre dos placas paralelas (m)

3.6 Tratamiento biolégico
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Para el disefio del tanque para el tratamiento biol6gico de las aguas residuales

se utilizaron las siguientes férmulas:

3.6.1 Disefio de tanque de mezclado completo con lodos activados

o Flujo total de DQO
FSti = Qi = Sti (Ecuacion 32)
FSt = Flujo total de DQO (kg DQO/d)
Si = DQO total afluente (mgDQO/I)
Qi= Caudal diario promedio (m?%/d)

o Flujo diario de DQO biodegradable

FSbi = (1 — fsus — fsup) * FSti (Ecuacién 33)

FSki= DQO biodegradable (kg DQO/d)
fsus = Fraccion no biodegradable total soluble del DQO

fsup = Fraccion no biodegradable total particulada del DQO

o Flujo diario de materia no biodegradable particulada

fsup
fcv

FXwi = Materia no biodegradable particulada (kg DQO/d)
fov = Relacion DQO/SSV (mg/mg)

FX;,; = FSti * (Ecuacion 34)

o Flujo diario de materia inorganica particulada
FXj0i = Qi* Xjp; (Ecuacion 35)
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FXioi = Materia inorganica particulada (mgSSL/l)
Qi= Caudal diario promedio (m3/d)

Xioi = Solidos suspendidos inorgéanicos (mg/l)

o Masa de solidos suspendidos volétiles en el reactor bioldgico
Y gv* TRS .,
MXv = [FSbi « e * (Lt fy« by * TRS) + FXip; » TRS] (Ecuacion 36)

MXv = masa de solidos suspendidos volétiles (kgSSV)

FS,;= Flujo diario de DQO biodegradable (kg DQO/d)

Y= Rendimiento de los OHOS como SSV (mgSSV/mgDQO)
SRT = Tiempo de residencia de lodos

fy= Fraccién no biodegradable de los OHOS (mgDQO/mgDQO)
by= Tasa especifica de respiracion enddgena de los OHOS (1/d)

FX;,;= Flujo diario de materia no biodegradable particulada (kg DQO/d)

o Masa de materia inorgénica particulada en el afluente del reactor

biologico

1

fav = (Ecuacion 37)

(1+ bHT * TRS)
1+[fH*bHT*TRS+ fsup « oot LT TED) fsus)]]

fav= Fraccion de masa de los SSV

fy= Fraccion no biodegradable de los OHOS (mgDQO/mgDQO)
TRS = Tiempo de residencia de lodos

fsup= Fraccion no biodegradable total particulada del DQO
Yy,= Rendimiento de los OHOS como SSV (mgSSV/mgDQO)

fsus = Fraccidén no biodegradable total soluble del DQO

MXio = (FXIOi * TRS) + (fiOHO * fav * MXv)  (Ecuacion 38)

MXio = Masa de soélidos sedimentables inertes (kgSSl)



fiOHO = Contenido inorganico de los OHO como SSV (mgSSI/mgOHOSSV)

MXv = Masa de solidos sedimentables organicos volatiles (kgSSV)

o Masa total de solidos sedimentables totales
MXt = MXv + MXio (Ecuacion 39)
MX: = Masa de solidos sedimentables totales (kgSST)

o Demanda carbonacea de oxigeno

FOc = FSbhi = [(1 — fo, * YHV) + [(1 — fH) * bHT * YHv * fcv *

TR ” (Ecuacion 40)

1+bHT*TRS

FOc= Demanda carbonacea de oxigeno (kgO2/d)
fy= Fraccién no biodegradable de los OHOS (mgDQO/mgDQO)
Y= Rendimiento de los OHOS como SSV (mgSSV/mgDQO)

TRS = Tiempo de residencia de lodos

. Volumen de aire tedrico

FOc
)

Vaire = (—
Wairex0,

(Ecuacion 41)

Vaire = Volumen de aire teérico (m3/min)
Waire = Peso del aire (kg/m?)

O2 = Contenido de oxigeno (g O2/g aire)

° Volumen de aire necesario

Vairex2

Vaireef = (7) (Ecuacion 42)

Vaireef = Volumen del aire necesario (I/min)

eff = Eficiencia del difusor

o Masa de lodos secundarios como SST producidos por el dia
Fxt=2% (Ecuacion 43)
TRS

FXt = Masa de lodos purgados diariamente (kg/dia)



MXt=Masa total de solidos sedimentables totales (kgSST)

TRS= Tiempo de residencia de lodos (dias)

° Relacion fi SSV/SST de los lodos

fi =2 (Ecuacion 44)

Mxt

fi = Relacién SSV/SST de los lodos
MXt=Masa total de solidos sedimentables totales (kgSST)

MX:= Masa de solidos sedimentables totales (kgSST)

o Masa de SSV purgados por dia

FXv = (fi * FXt) (Ecuacion 45)
FXv = Masa de SSV purgados por dia (kg/dia)
fi = Relacion SSV/SST de los lodos

FXt = Masa de lodos purgados diariamente (kg/dia)

o Volumen del tanque

Vp = (5 (Ecuacion 46)

Vp= Volumen del tanque (m?3)

MX: = Masa de solidos sedimentables totales (kgSST)

Xt= Materia organica particulada del lodo activado ( mgSST/I)

o Tiempo de retencion hidraulica nominal
TRHn = % (Ecuacion 47)

TRHn = Tiempo de retencion hidraulica nominal (hr)

o Tiempo de retencion hidraulica real

(Ecuacién 48)

TRHa = Tiempo de retencion hidraulica real (dia)

s = Relacién de recirculacion de lodos

35
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3.7 Tratamiento secundario

3.7.1 Clarificador secundario

Para el tanque clarificador se tomo en cuenta la hormativa alemana escogida
(ATV-DVWK-A 131E Y ATV-DVWK-A 281E) de la cual se obtuvieron los
diferentes criterios de disefio para el dimensionamiento del tanque de
clarificacion, estos parametros fueron: carga superficial, tiempo de

espesamiento, indice volumétrico de lodos, indice de recirculacion.

J Caudal de ingreso.

Qsst = Qmd * (1 + RRm) (Ecuacion 49)
Qsst = Caudal de ingreso al clarificador (m?/h)
Qmd = Caudal medio de disefio (m3/h)

RRm = Tasa de recirculaciéon

o Area superficial del tanque.
Qsst . g
Asst = — (Ecuacion 50)
qASsT

Asst = Area superficial del clarificador (m?)

qasst = Carga superficial (m3/m?*h)

o Volumen del tanque.

Vsst = Asst * h (Ecuacién 51)
Vsst = Volumen del tanque del clarificador (m3)
h = Altura asumida del clarificador secundario (m)

o Tiempo de retencién hidraulica.

Vsst
Qsst

Tsst = (Ecuacion 52)
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Tsst = Tiempo de retencién hidraulica del clarificador (h)

o Concentracion de sdlidos suspendidos.
SSps = % * Vtry (Ecuacion 53)

SSgs = Concentracion de sélidos suspendidos al fondo del tanque (kg/m?3)
SVI = indice volumétrico de lodos (L/kg)

try = Tiempo de espesamiento (h)

o Concentracién de lodos recirculados.
SSkrs = 0.7 * 585, (Ecuacion 54)
S$Srs = Concentracion de lodos suspendidos del lodo de recirculacion (kg/m?3)
o Concentracion de sdélidos en el efluente de del tratamiento bioldgico.
SS,p = 25Rs (Ecuacion 55)

1+R

$S,r = Concentracion de sélidos en el efluente del clarificador secundario (kg/m?)

. Tasa de exceso de lodos.
qsy = qa * SSar * SVI (Ecuacion 56)

qsy = Tasa de exceso de lodos (L/m?*h)

o Volumen del alimentador (Feedwell).

Va = Qmd * tr (Ecuacion 57)
Va = Volumen de alimentador (m3)
Qmd = Caudal medio de disefio (m3/s)

tr = Tiempo de retencion en el alimentador (s)

. Area superficial en el alimentador.
Asa = % (Ecuacién 58)

Asa = Area superficial en el alimentador (m?)

ha = Altura del alimentador (m)

. Diametro del alimentador.
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(Ecuacion 59)

Asax*4
Da = f
T

Da = Diametro del alimentador (m)

o Volumen del EDI.

Vedi = Qmd = trh (Ecuacion 60)
Vedi = Volumen del disipador de energia (m?3)
Qmd = Caudal medio de disefio (m3/s)

trh = Tiempo de retencion hidraulica en el disipador de energia (s)

. Area superficial del EDI.

. Vedi
Asedi =
hed

(Ecuacion 61)

Asedi = Area superficial del disipador de energia (m?)
hedi = Altura del disipador de energia. (m)

. Diametro del EDI.

Dedi = /Ase:i*4 (Ecuacion 62)

Dedi = Diametro del disipador de energia (m)

o Velocidades en el alimentador y el EDI.

. md md
Veedi = < - ;VeazQ—
Asedi Asa

Veedi = Velocidad del disipador de energia (m/s)

(Ecuacion 63)

Vea = Velocidad del alimentador (m/s)

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Caudal generado en el camal municipal de Lago Agrio

Mediante la campafa de medicion que se realizo en el camal municipal de Lago
Agrio, durante los cinco dias laborables y las horas operativas del camal que

fueron desde las 7am hasta 1pm, se obtuvo que el caudal promedio generado
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es de 1.98 L/s. En el camal se faena aproximadamente un promedio diario de 34

ejemplares de ganado bovino y 18 ejemplares de ganado porcino.

A continuacién, se muestran los datos promedios obtenidos:

Tabla 9
Resultados promedios obtenidos de la medicion del caudal
Dias de muestreo Caudal (L/s)
Lunes 1.82
Martes 2.10
Miércoles 1.91
Jueves 1.73
Viernes 2.33
Promedio caudal generado 1.98

Los dias viernes presentan un incremento en el caudal generado de aguas
residuales, esto se debe a que, en ese dia, se presenta mayor niumero de
animales faenados ya que los dias sdbados y domingos el camal no se encuentra

en funcionamiento.

4.2  Caracteristica del agua residual del camal municipal de Lago Agrio.

Para la caracterizacion del agua residual del camal, las muestras de agua fueron
enviadas a un laboratorio acreditado en donde se midi6 DQO, DBO, sélidos
totales, fosforo, aceites y grasas, nitrégeno amoniacal, nitrégeno total y

alcalinidad total. Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

Tabla 10
Valores obtenidos de la caracterizacion de las aguas residuales.
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Parametros Unidad Promedio Limite maximo
medidos permisible
TULSMA tabla 12
DQO mg/l 5787.02 200
DBO mg/l 1850 100
Sdlidos totales mg/I 7358.51 1600
Fosforo mg/| 2.12 10
Nitrégeno mg/I 9 30
amoniacal|
Nitrégeno total mg/I 1263.6 50
Alcalinidad total mg/I 350 -
Aceites y grasas mg/l <0.2 30

De los analisis que se realizaron al agua residual del camal, se pudo observar
que los parametros de DQO, DBO, sélidos totales, y nitrégeno total no cumplen
con los limites maximos permisibles establecidos en la tabla 12 del TULSMA,
libro XI, anexo 1. Las muestras recolectadas para este andlisis fueron muestras
compuestas y enviadas al laboratorio el mismo dia de la recoleccion, para la
utilizacion de los valores de la DQO y DBO promedio utilizadas en el
fraccionamiento de la DQO se utiliz6 muestra compuesta tomadas en diferentes

dias.

Los valores de DBO Y DQO elevados se deben a la alta carga organica que
contienen las aguas residuales del camal, esto debido a que en el proceso de
faenamiento, el agua residual se conforma de la mezcla de agua, sangre, pelo,
heces, entre otros, todos ellos con alta cantidad de materia organica en su

composicion.(Andrade, 2008)
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Ademas de los parametros que se enviaron para el analisis en laboratorio, se
obtuvieron otros parametros medidos in situ, mediante el pHmetro y el equipo

multiparametro, las mediciones fueron realizadas los dias operativos del camal.

Los valores obtenidos fueron:

Tabla 10
Valores obtenidos en la camparfia de muestreo.
Dias de pH Temperatura Oxigeno | Conductividad
muestreo disuelto
Lunes 7.33 25.50 0.99 1016.71
Martes 7.76 24.63 1.71 1103.28
Miércoles 7.42 25.33 2.05 1179.42
Jueves 7.33 25.26 1.53 1112.42
Viernes 7.47 25.27 2.04 1128.33
Promedio 7.46 25.20 1.56 1108.03

Se puede observar que los valores de pH, temperatura y conductividad son
parametros que se mantienen sin variaciones bruscas durante los dias
operacionales en el camal. Sin embargo, el oxigeno disuelto, a pesar de que
presento variaciones en sus mediciones, la mayoria de los dias se mantiene en
valores proximos a 2 mg/l llegando incluso a superar este limite, lo que favorece
el tratamiento biologico, debido a que niveles por encima de 2 mg/l de oxigeno
disuelto favorecen la degradacion de materia organica por medio de la actividad

bacteriana.(Lépez et al., 2001)
4.3 Fraccionamiento del DQO

El fraccionamiento de la DQO, se realiz6 mediante el protocolo STOWA, donde
se obtuvo una DQO inicial de 3090 mg/l y una DBOs de 2000 mg/l. Luego de 15
dias de incubacién la DQO final y la DBO final, fueron de 1230 y 2100 mg/I
respectivamente, esto debido a que el valor medido de DQO corresponde al

remanente inerte total, mientras que la DBO se aproxima a su valor ultimo. El
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agua residual filtrada present6 un DQO inicial de 2380 mg/l y una DBOs de 1750
mg/l, mientras que los valores después de los 15 dias, fueron de DQO final y
DBO final fueron de 710 y 2050 mg/I respectivamente, correspondiendo el primer
valor al remanente inerte soluble, y el segundo valor préximo a la DBO ultima

soluble.

Los valores que se obtuvieron del fraccionamiento del DQO mediante el

protocolo STOWA fueron los siguientes:

Tabla 11
Fracciones de DQO obtenidas del agua residual del camal.

Fraccion Concen(tnrqe;c/ilg')n DQO Porcentaje
DQO total 3090 100%
DQO no biodegradable total 735.50 24%
DQO biodegradable total 2354.50 76%
DQO soluble 2380 7%
DQO particulada 710 23%
DQO soluble inerte (fs'us) 710 23%
D00 ol e
D e o™ | aaaso

DQO particulada inerte (fs up) 25.50 1%

Segun los datos obtenidos mediante el protocolo STOWA se evidencia que un
porcentaje mayor es biodegradable, siendo este el 76%. Ademas de que el 77%
es soluble y la fraccién particulada es del 23%. En comparaciéon con el
fraccionamiento realizado en las aguas residuales de Toluca (Vazquez-Mejia
et al., 2013), referente a aguas residuales domésticas, con el mismo método, en
el cual se obtuvo que la parte biodegradable es el 73% y la no biodegradable el
27% se evidencia que los valores obtenidos en el presente trabajo estan dentro

del rango de las fracciones para aguas domésticas, lo que implica que se puede
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proceder con una linea de tratamiento biolégico para el agua residual del camal,

lo que permite identificar los diferentes procesos unitarios para su tratamiento.

Mediante la incubacion de las muestras de aguas residuales en las botellas
Oxitop durante los 15 dias propuestos, se obtuvo la grafica de DBO en funcién

del tiempo.

DBO vs TIEMPO
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2000 ———
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0 2 4 6 8 10 12 14
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—@— DBO experimental —@— DBO calculada

Figura 6. Demanda bioquimica de oxigeno en funcién del tiempo (Camal

municipal Lago Agrio)

El ajuste de los valores experimentales mediante la regresién no, al modelo
cinético de la DBO, permitié obtener un valor de DBO ultima de 2001.33 mg/l, y
una constante koso de 0.59 y con un coeficiente R? de 0.95. Mediante los valores
obtenidos con la cinética de la DBO se logré obtener la DQO biodegradable total
necesario para realizar los calculos en el método STOWA.

Adicionalmente, la relacion DBO5/DQO es de 0.65 lo que determina un
tratamiento netamente biologico.(Ortiz, 2014)

4.4  Canal de aproximacion.

El canal de aproximacion se disefié de forma rectangular y tiene las siguientes

dimensiones propuestas: ancho del canal 0.4m, profundidad 0.2m, radio
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hidraulico 0.1m y un area transversal de 0.1m. La velocidad calculada al interior

del canal es de 0.48 m/s.

Ademas, se aumentd un borde libre de 0.15m con lo cual la profundidad total es
de 0.35m y el espacio entre la solera y la base del canal es de 0.10 m, estos
datos se asumieron en base a la velocidad de Manning, debido a que los valores
calculados nos reflejaban medidas muy pequeilas para un canal de

aproximacion

45 Rejillas.

Se disefié el sistema de rejillas de forma rectangular, que comprende dos fases:
un conjunto de 6 barras con un ancho de 0.015 m, un espacio entre las barras
de 0.06 m y un largo de 0.25 m; otro conjunto de 16 barras finas con un ancho
de 0.005 m, una separacion entre de barras de 0.021 my un largo de 0.25 m. la

velocidad calculada entre las barras es de 0.57 m/s.

El tipo de limpieza de las cribas sera limpieza manual debido a que la cantidad

de material retirado es de baja cantidad.

Figura 7. Esquema del canal de aproximacion y rejillas
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En comparacion con el Camal Municipal de Quito el uso de las rejillas se da para
la retencidn de cueros, carne, etc. que salen de los procesos de faenamiento, sin
embargo, en ese lugar no se utilizan rejillas inclinadas como las disefiadas, por

el contrario, utilizan tamiz de malla con apertura de 1 mm.
4.6 Coagulacion.
Mediante los test de jarras realizado para la obtencion de la dosis 6ptima de

coagulante se concluyo que para estas aguas residuales es de 10 mg/l de sulfato

de aluminio al 1% como se especifica en la metodologia expuesta anteriormente.

Tabla 11
Resultados del test de jarras para coagulacién-floculacion
Muestra | Turbiedad pH | Temperatura | Dosis al | Coagulante | Turbiedad
inicial(NTU) (°C) 1% (ml) final
(NTU)
1 1387.4 7.64 23.1 5 Sulfato de 57.7
2 8 aluminio 5.9
3 10 4.7

4.7  Floculacion.

Los tanques floculadores se dimensionaron asumiendo un tiempo de retencion
de 20 minutos y un gradiente de velocidad de 25 s. Se disefiaron tres cAmaras
floculadoras con un volumen de 1.65 m® cada tanque, las dimensiones de los
tanques son de 1.1m de largo, 1.1m de ancho y 1.5 m de altura. El diametro del
impeller calculado es de 0.5 m que contara con una potencia de 1 watts con una
velocidad de rotacion maxima de 26.38 rev/min, la velocidad lineal de las paletas
es de 0.7 m/s, el cual se encuentra cerca de la velocidad lineal establecida en el
Caodigo Ecuatoriano de la Construccion para paletas con eje vertical.
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Figura 8. Esquema de los tanques floculadores.

La utilizacion del tratamiento primario de coagulacion-floculaciéon para el
tratamiento de aguas residuales se establece en diferentes estudios realizados,
uno de ellos es el de Mufioz Deyanira (2005, pp. 93-94)el cual establece la
utilizacion de este tratamiento de aguas residuales para un camal de poblacion
de 2000 habitantes

4.8 Desarenador tipo Lamella.

El desarenador de tipo lamella fue disefiado bajo criterios de disefio establecidos
en la figura 5 obtenidos en la bibliografia encontrada, cuyas medidas son de alto

de 3.3m, largo 2m, ancho de canal 1.6 m.

La separacion de placas es de 0.05m y se disefié para un total de 16 placas que
generan 15 canales o espacios entre placas con un angulo de 60°. El tiempo de
sedimentacion de la particula es de 7.14 segundos en las placas.
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Figura 9. Esquema sedimentador tipo lamella.

4.9 Tanque homogeneizador.

El tanque homogeneizador seré ubicado después del desarenador tipo lamellar
para mantener las condiciones homogéneas del agua residual y evitar picos en
cuanto a la carga contaminante que ingresa al tratamiento biolégico. Para el
disefio del tanque homogeneizador se asumio un tiempo de retencion hidraulica
de 5 horas, lo que dio como resultado un volumen de tanque de 35.7 m?, un radio

de tanque de 1.68 m y una altura de 3.5m.
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Figura 9. Esquema del tanque homogeneizador

4.10 Tangue de aireacion con lodos activados.

En relacion al fraccionamiento del DQO para identificar la composicion de la
materia organica presente en el agua residual, se disefi6 un tanque para el
caudal de 50.01 m3/d con una concentracién de DQO de ingreso al reactor de
2354.5 mgll, el cual pertenece a toda la materia biodegradable presente en el

agua residual.

El volumen del reactor calculado es de 62.8 m*® con una edad de lodos de 15
dias, el cual debe tener un volumen de aire calculado de 4253.50 L/min y un
tiempo de retencion hidraulica nominal de 30.14 horas. Con la edad de lodos
escogida se cumplird con la remocion de la DQO y de nitrdgeno presente en el

agua residual.(L6pez et al., 2001)
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Figura 10. Esquema del tanque de aireacion con lodos activados.

4.11 Clarificador secundario circular.

Después de un tratamiento biolégico de lodos activados es parte fundamental la
implementacion de un clarificador secundario, el cual tiene la funcién de clarificar
la mezcla proveniente del tanque de aireacion para su descarga y la otra de
concentrar el lodo activado que sera reinyectado al tanque de aireacion mediante

recirculacion.

El volumen del tanque clarificador calculado es de 18.6 m2, con un tiempo de
retencion hidraulica de 2.6 horas, el cual esta dentro del rango establecido en la
norma alemana para clarificadores secundarios. La altura del tanque clarificador

es de 3 my un didmetro de 2.8 m.



Figura 11. Esquema del clarificador secundario
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los pre-dimensionamientos hidraulicos se realizaron para tratar un caudal de
7.14 m3/h, este valor fue obtenido de la campafia de medicién realizada en el
camal en donde se determiné que el dia con mayor caudal generado es el
viernes con un caudal de 2.3 /s, esto debido a que el camal no trabaja los fines
de semanay por lo cual la cantidad de animales faenados aumenta, por ende, la

carga contaminante aumenta en el efluente.

La caracterizacion de las aguas residuales provenientes del efluente del camal
nos dio como resultado valores dentro del rango promedio de los parametros de
DQO, DQO, NTK establecidos en la bibliografia encontrada en cuanto a aguas
residuales de camales (tabla 2) y que el valor promedio diario fue de 5787.25,
1850, 1263.6 mg/l respectivamente. Ademas, se obtuvieron valores de solidos
totales de 7358.51 mg/l, fésforo de 2.12 mg/l, nitrégeno amoniacal de 9 mg/l, pH
de 7.46, temperatura de 25.20 °C, oxigeno disuelto de 1.56 mg/l y conductividad
de 1108.03 mS/cm.

Mediante el fraccionamiento de la materia organica se obtuvo que el efluente
esta formado por un 76% de la DQO biodegradable y un 24% de la DQO no
biodegradable, siendo la DQO soluble rdpidamente biodegradable el 54% vy la
DQO particulada lentamente biodegradable el 22%.

Los tipos de tratamiento identificados y que permiten que elevadas
concentraciones contaminantes no ingresen de forma directa al reactor biologico
fueron: un canal de aproximacién, cribas medias y gruesas, dosificador de
coagulante, tanques floculadores, sedimentador tipo lamella, tanque
homogeneizador y después del reactor biolégico se colocaria un clarificador
secundario para clarificar el licor de mezclado y recircular el lodo hacia el reactor
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biolégico, cuyas dimensiones calculadas ayudan al tratamiento de las aguas

residuales.

Para el pre-dimensionamiento del reactor biolégico de lodos activados, fue muy
importante la caracterizacion del agua residual proveniente del camal en especial
el estudio del fraccionamiento de la DQO ya que los valores obtenidos permiten
dimensionar el reactor de acuerdo al efluente con el que se va a trabajar y evitar
asi sobredimensionamiento. Mediante la caracterizacion realizada se obtuvo una
relacion de DBOs/DQO de 0.65 por lo cual el agua residual puede ser tratada
facilmente por procesos biolégicos como el propuesto en este trabajo de
titulaciéon. Ademas, que la concentracién de DQO que ingresaria al reactor seria
de 2354.50 mg/l y el volumen necesario de 62.81 m? para el tratamiento del agua

residual con el caudal indicado anteriormente.

La eficiencia de remocion de contaminantes por medio del tratamiento de aguas
residuales propuesto (coagulacién/floculaciéon + tratamiento biol6gico) nos da
una remocion tedrica del 95 al 99% de DBO, >90 de DQO, de entre 85 al 97 %
de NTK, >95 de soélidos suspendidos totales, por lo cual se espera tener un
efluente con concentraciones de 92.5 mg/l de DBO, 154.5 mg/l de DQO y 50 mg/I
NTK.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda conocer los valores de N, P y DBO del lodo activado para que
este dentro de los parametros nutricionales necesarios que deben tener los

microorganismos.

Se recomienda realizar simulaciones de los tanques biolégicos para conocer
mejor el comportamiento del agua residual dentro del mismo y conocer el nivel

de tratamiento que este tendra.
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Se recomienda segun la norma ecuatoriana de construccion realizar 10
campafas de medicion de caudal de 24 horas, durante dias representativos y en

el caso de los camales durante las horas operacionales.
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Anexo 1. Hoja de célculo del canal de aproximacion.

Criterios de disefio del canal de aproximacion

Férmula

Variable

Valor

Unidades

Q=AxV

Area del
canal

0.0042

m2

A=B=xH

Profundidad
del canal

0.05

m

B:H=1.5:1

Ancho del
canal

0.08

Radio
hidraulico
del canal

0.02

1 2
V:—*R§*51/2
n

Velocidad
de Manning

0.18

m/s

Q=AxV

Area del
canal con la
velocidad
de Manning

0.01

Anexo 2. Hoja de célculo de rejillas gruesas.

Criterios de disefio de rejillas gruesas

Férmula

Variable

Valor

Unidades

Ancho de las
barras

0.0015

m

Espaciamiento
entre barras

0.05

m

Largo de las
rejillas

0.11

NUmero de
barras

Angulo de
inclinacion

45

b,=b—(n=+a)

Ancho efectivo
del canal

0.30

Ate =p * Db,

Seccion
transversal

0.14




del canal

b, ..
. = Espaciamiento
(n—1) real entre 0.06 m
barras
Ate =p* be A i
Area efectiva 0.10 m2
del canal
Q
Vh=—— )
te VeI_OC|dad 0.015 m/s
horizontal
L Rs«s12 | Velocidad d
V=—xR3x§ elocidad de
n Manning 0.57 m/s
h=ps L
Ah = B(=)3 * — * sina Lo
d 29 Pérdida de 0.006 m
carga
Anexo 3. Hoja de célculo de rejillas finas.
Criterios de disefio de cribas finas
. Ancho de las 0.005 m
barras
- Espaciamiento 0.02 m
entre barras
- Largc_)_ de las 0.95 m
rejillas
— b
(a+s) NUmero de
barras 16 )
Angulo de 45 0
inclinacion
b,=b—(n=xa) .
Ancho efectivo 032 m
del canal
Ate =p*b i 4
e N Seccién 0.14 m2
transversal
b, .
S = Espaciamiento
(n—-1) real entre 0.02 m
barras
At =p=* b < .
e e Area efectiva 011 m2




Vh:% Velocidad
€ ) 0.017 m/s
horizontal
L R5«s12 | Velocidad d
V:E*R3*S elocidad de 057 m/s
Manning
h= Byl
Ah = —)3 *x — *x Sina T
d 29 Pérdida de 0.005 m
carga
Anexo 4. Hoja de célculo del floculador.
Criterios de disefio de los floculadores
Q*T,
V=
N, * Ng Volumen 111 m3
del tanque '
D =045xT,
Diametro
del 0.53 m
impulsor
P
Potencia
= G? vV
TR del 1 watts
impulsor
N=" P Velocidad
N, =& * D5 de _
., 26.38 rev/min
rotacion
maxima
Qb
=Ng*N Capacidad
« D3 de 0.06 m3/s
bombeo
|74
tc = @ ]
Tiempo de 16.73 S
circulacion




Anexo 5. Hoja de célculo del tanque homogeneizador.

Criterios de disefio de tanque Homogeneizador
Vie
Volumen
= Qma *TT | del tanque 35.7 m?
ecualizador
Aee ]
B Area del
= Vie * hee tanque 124.95 m?
ecualizador
Tte
Ve Radio del
N tanque 1.87 m
ecualizador

Anexo 6. Hoja de célculo del sedimentador lamella.

Criterios de disefio del sedimentador tipo Lamella
s = d
* = Vs« cos(6) Tiempo de 214 .
sedimentacion '
t
P L Tiempo de
p .
= - recorrido de to=t S
Vfo—Vsx*sin(0) | |as particulas p=ts
en las placas
W = Qmd
" Nx*d=xVfo Ancho de 158 m
canal '

Anexo 7. Hoja de célculo del tanque de lodos activados.

Criterios de disefio de lodos activados




FSi = Qi * Sii

Flujo total de
DQO

117.76

kg DQO/d

FShi = (1-fsus-fsup)*FSti

Flujo diario de
DQO
biodegradable

89.50

kg DQO/d

FXui = FSremp

fcv

Flujo diario de
materia no
biodegradable
particulada

0.80

kg DQO/d

FXioi = Q1 * Xioi

Flujo diario de
materia
inorganica
particulada

0.48

kgSSl/d

_ Y pp* TRS
MXy = [FSpi # 250w (1 fiy »

by * TRS) + FXyy; * TRS|

Masa de
sélidos
suspendidos
volatiles en el
reactor
bioldgico

226.54

kgSSV

fav =
1

(1 + bHT = TRS)
fcv *YHvx(1—fsup—fsus)

1+ [fH*bHT*TRS+ fsup

Fracciéon de
masa de los
solidos
suspendidos
volatiles

0.52

MXio = (FXIOi * TRS) + (iOHO * fav *
MXv)

Masa de
materia
inorganica
particulada en
el efluente del
reactor
biolégico

24.71

kgSSI

MXi= MXv + MXio

Masa total de
solidos
sedimentables
totales

251.25

kgSST

FOc = FSpi * [(1 — f.y * YHV) +
[(1 — fH) * bHT * YHv * fcv =

TRS ]
1+bHT+TRS

Demanda
carbonacea
de oxigeno

68.32

kgO2/d

FOc )
Wairex0,

Vaire= (

Volumen de
aire tedrico

0.17

m3/min

Vaire*z)
eff

Vaireef = (

Volumen de
aire necesario

4253.50

I/min




Masa de
FXt = ’:;(Sf Iodccl)s .
secundarios kg/dia
como SST 16.75
producidos al
dia
fi = MXv Relacion fi
Mt (SSV/SST)de | 0.90 -
lodos
. Masa de SSV
FXv= (fi * FX1) purgados por | 15.10 kg/dia
dia
Vp= (MX—)?) Volumen del 62.81 m?3
tanque '
TR Vp Tiempo de
n=-- retencion Hr
l
¢ hidraulica | S04
nominal

Anexo 8. Hoja de célculo del Clarificador secundario.

Criterios de diseiio del clarificador secundario
Asst i
Area
= Qsst superficial del 6.20 5
Qasst clarificador ' m
secundario
Vsst Volumen del
= Asst* h clarificador 18.63 m3
secundario
Tsst
Vsst Tiempo de
~ Qsst retencion 2.61 h
hidraulica
SSps L
100 Concer)t_rauon
=— de sélidos
BSVI suspendidos 16.67 Kg/m3
*Vtra | enelfondo
del tanque




Concentracion

SSgs f de soélidos
0.7*SSps | suspendidos 1.17 Kg/m3
de lodo de
recirculacion
R 555{” Concentracion
_ B ¥ o9rs de sdlidos en 0.58 Ka/m?
1+R el efluente del ' 9
clarificador
qsv
= Aa Tasa de
* SSar exceso de 60.38 L/m2*h
* SVI lodo
Va
= (Qmd
Volumen del 357 me
* tr alimentador '
Asa
_Va Area m?
ha superficial en 2.38
el alimentador
Asa * 4
ba = Di4 del
T
u_ametro e 174 m
alimentador
Vedi
= Qmd
Volumen del
Asedi
_ Vedi
~ hedi | Areadel EDI 0.95 m?2




Dedi

= M Diametro del 110
\/ T EDI '

Anexo 9. Planos del canal de aproximacion, rejillas finas y gruesas.
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Anexo 10. Planos de los tanques floculadores.
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Anexo 11. Planos del sedimentador lamella.
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Anexo 12. Planos del tanque homogenizador.




Anexo 13. Planos del tanque de aereacion de lodos activados.
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Anexo 14. Planos del Clarificador secundario.
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Anexo 15. Resultado del analisis de aguas residuales realizado en el laboratorio

LABSU.

VICARIATO APGSTOLICO DE AGUARICO
Vray P de Villacgoomado 8/N y Av. Labaka

L-mail: laburatorio@isbeu.com
Cuca, Pravinci de Orellans - Eevador cnsayo acreditado
Uclefax:(593)06- 2881105 por ¢l SAE con
INFORME DE acreditacion N°

LABORATORIO AMBIENTAL | | OAE LE 2C 07003
TR S . |en-am i Anilisis de agus

Coca, 28 de agosto de 2019
1. INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Razon Soask N/A
- Solicitado por: Ing, Jonathan Teupllo.
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Anexo 16. Resultado del analisis de aguas residuales realizado en el laboratorio
LABSU.
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Anexo 17. Resultado del analisis de aguas residuales realizado en el laboratorio
LABSU.
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Anexo 18. Resultado del analisis de aguas residuales realizado en el laboratorio
LABSU.
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Anexo 19. Resultado del analisis de aguas residuales realizado en el laboratorio
LABSU.

Lo W08 200110
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Anexo 20. Canal de recoleccion del camal municipal

Anexo 21. Medicion de parametros fisicos mediante equipo multiparametro

portatil.




Anexo 22. Medicién de DBO mediante equipo de oxitop.







