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AIG Aceites y grasas

al Area del triangulo 1

a2 Area del triangulo 2

Ac Area del cuadrado

Amax Area maxima

Amed Area media

Amin Area minima

AR Agua residual

ARD Agua residual domestica

As Avrea superficial

AT Avrea total

AT1 Area total 1

AT2 Area total 2

COoT Carbono organico total

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DMQ Distrito Metropolitano de Quito

DQO Demanda quimica de oxigeno

EPMAPS Empres_a Publica Municipal de Agua Potable y
Saneamiento

L Litros y longitud (desarenador aireado)

M1 Modelo uno

M1C1 Modelo uno concentracién de oxigeno uno

M1C2 Modelo uno concentracion de oxigeno dos

M1C3 Modelo uno concentracién de oxigeno tres

M2 Modelo dos

M2C1 Modelo dos concentracion de oxigeno uno
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PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales
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Qpta Caudal punta

Tr Tiempo de retencion

Vv Volumen de tolva (desarenador horizontal de flujo

- continuo)

Vcanal e Volumen de canal de recogida

Vol.Desarenador Volumen del desarenador

Vol_arena Volumen de arena

VOl_pesarenador_Total Volumen total del desarenador aireado



RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales se ha venido estudiando desde hace mucho
tiempo, por lo tanto, es comun ver que se aplique las mismas operaciones y procesos
unitarios adaptados a las condiciones de diferentes sitios. Para el presente estudio se
pretendid determinar las unidades de tratamiento primario mas adecuadas, para la
depuracion de aguas residuales domesticas, basandose en la calidad del agua residual
del sector de Guapulo de Quito D.M. Con la finalidad de indagar que unidades son
convenientes aplicar en el proceso previo al ingreso de un reactor de lodos activados
se analizo la calidad del ARD, se disefi0 y se construyd las unidades mas apropiadas
para depurar el agua de estudio, y una vez determinadas se plante6 dos modelos de

tratamiento primario con el fin de obtener cual de ellos es el mas efectivo.

El modelo seleccionado se resume en: cribado, tanque de homogenizacion,
desarenador aireado de flujo helicoidal con una concentracion de oxigeno baja
(M1C1); el cual fue operado en las instalaciones del laboratorio de hidraulica de la
Universidad Politécnica Salesiana. Los pardmetros turbidez, solidos totales, aceites y
grasas; tenian valores de 122,85 NTU; 581,75 mg/L; 987,2 mg/ respectivamente,
antes de ingresar al modelo y luego del tratamiento, se obtuvo valores de 75,3 NTU
para turbidez; 62,2 mg/L en sélidos totales y 81,1 mg/L en A/G; por ende, los
porcentajes de remocion son los siguientes: para turbidez tenemos 75,3%, solidos

totales 62,2% y A/G 81,1%.



ABSTRACT

The wastewater treatment has been studied for a long time; therefore, it is
common to apply the same operations and unit processes adapted to the conditions of
different sites. For the present study was intended to determine the most appropriate
primary treatment units for the purification of domestic wastewater, based on the
quality of wastewater from Quito Guapulo sector. In order to ascertain which units
are suitable for application prior to a reactor-activated sludge it was necessary to
analyzed the quality of domestic wastewater, also it has been designed and built the
most appropriate purification units based on the wastewater sample. Once the
primary treatment was determined, it was posed two models in order to obtain which

of them is the most effective.

The selected system is summarized in screening, homogenization tank,
helical flow aerated sand trap with a low oxygen concentration (M1C1); which it was
operated in the hydraulic laboratory facilities of Universidad Politécnica Salesiana.
The turbidity parameters, total solids, oil and greases; values were 122,85 NTU;
581,75 mg/ L; 987,2 mg / respectively, before entering the model and after passing
through the select model the values obtained were turbidity 75,3 NTU; 62,2 mg/ L
total solids and 81,1 mg/ L in oil and greases; therefore, removal percentages are:

75,3% for turbidity, 62,2% total solids and oil and greases 81,1%.



1. Introduccién

Problema
Actualmente, la poblacion del mundo crece a razon de 200 mil personas por
dia (Grupo del Banco Mundial, 2002), lo que incide en la sostenibilidad ambiental
del planeta, pues afecta tanto el consumo de recursos naturales como la generacion
de contaminantes, desechos y aguas residuales; lo que ha llevado a la sociedad a la

busqueda incesante de nuevas tecnologias dirigidas a mitigar el impacto producido.

Uno de estos impactos es la generacion de agua residual. Batista (2013),
afirma que un 70% de las aguas residuales de Latinoamérica vuelven a los rios sin
ser tratadas. Inclusive, a nivel mundial el 10% de sistemas de riego agricolas han
utilizado estas aguas afectando no solo al ambiente sino también a la salud publica
(Scott, Faruqui, & Raschid-Sally, 2004, p. 240). Es importante mencionar, que el
aguas residual domestica puede ser reutilizada después de un adecuado proceso de
depuracidn, que consiste en dar un tratamiento preliminar, primario y un tratamiento
secundario, que ademas de remover de manera eficiente la materia organica y sélidos
suspendidos, también afecta la estructura de algunos compuestos, por lo que es
necesario tomar en cuenta los requerimientos de los cultivos y el tipo de suelo donde
se empleara (Silva, Torres, & Madera, 2008), pues el grado de tratamiento dependera

del uso que se pretenda dar al agua.

El tratamiento de aguas residuales es uno de los medios para conservar el
recurso agua. Este es un proceso que tiene como objetivo la depuracion del agua
mediante la remocion de contaminantes que se encuentran en el agua, con el fin de
reutilizarla en otros procesos o actividades humanas. El proceso de depuracion de

agua residual implica el conocimiento de varias operaciones y procesos unitarios



necesarios en las plantas de tratamiento dependiendo de la calidad del agua que se va

a tratar y el uso que se le va a dar.

El problema de la presente investigacion es desarrollar las unidades mas
adecuadas para el tratamiento primario que son requeridas en un sistema de
depuracién de lodos activados basandose en la calidad del agua residual doméstica

de Quito D.M.

Por lo tanto, la propuesta en marcha pretendera beneficiar el desarrollo
sostenible a nivel ambiental enfrentando importantes desafios en el manejo de los
recursos hidricos, econdmico valorizando el dafio ambiental (Hernandez, Molinos, &
Sala, 2007) y social incluyendo a la comunidad a participar en las buenas practicas
ambientales. El Distrito Metropolitano de Quito, a través de la Secretaria de
Ambiente desarrolla el Programa para la Descontaminacién de los Rios de Quito. En
complemento a las acciones de conservacion y preparacion frente al cambio
climatico de las cuencas y sistemas de abastecimiento, el mencionado programa ha
iniciado acciones para eliminar la contaminacion de los rios en Quito. Sus principales
acciones consisten en la construccion de tuberia de intercepcién de aguas
contaminadas para que no desemboquen en los cuerpos hidricos y de emisarios para
llevar las aguas residuales a plantas de tratamiento las mismas que funcionaran
mediante un sistema de fangos activados. Las aguas descontaminadas se descargaran
a los rios y quebradas, cumpliendo con la norma ambiental vigente y permitiendo
usos benéficos de estos cuerpos de agua, como ciclos ecoldgicos, riego y generacion
hidroeléctrica (Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento-

EPMAPS, 2016).



Ademas, la implementacion de este tipo de proyectos promueve la
conservacion de la calidad de vida de los habitantes puesto que al darle tratamiento al
agua residual se evita aumentar la contaminacion y por los tanto la proliferacion de
vectores' transmisores de enfermedades perjudiciales. También ayudara a la
conservacion del ambiente, al evitar que los causes de agua agoten la capacidad de
asimilacion de carga contaminante que pueden desintegrar, puesto que al tratarla

totalmente se lograra llegar a los limites méximos permisibles de descarga.

A nivel nacional, se han implantado en varias ciudades del pais plantas de
tratamiento de aguas residuales. En el Tena, el crecimiento poblacional de los
ultimos afos ha provocado que las actividades humanas contribuyan en gran manera
a la toxicidad y contaminacion de los rio Pano, Tena y esteros aledafios por lo que en
noviembre del 2015 se inauguro el 90% de la planta de tratamiento de aguas
residuales el mismo que cuenta con un sofisticado sistema de membranas de
biorreaccion que les permite procesar 50 litros por segundo, en media hectérea de
superficie. Y en tan solo cuatro horas devuelve a los rios agua purificada en un 98%
(Agencia Publica de Noticias del Ecuador y Sudamerica-Andes, 2015). De igual
manera, en el cantdn Ibarra de la provincia de Imbabura se ha iniciado con el
proyecto de una planta de tratamiento que depurara el agua residual de la ciudad que
funcionara mediante un sistema de lodos activados (TVN Canal, 2013), la misma
estard lista para el afio 2017 y tendra una vida util de 20 afios, hasta el momento la

obra civil se encunara en un 35% de avance (La Hora, 2016).

L Vector: En términos biolégicos, un vector es un agente generalmente organico que sirve
como medio de transmision de un organismo a otro. Los vectores hioldgicos se estudian por ser causas
de enfermedades, pero también como posibles curas.



Delimitacion
Se tomo en cuenta como poblacidn el barrio de Guapulo, ubicado en la parte
nororiental del Distrito Metropolitano de Quito, el mismo que esté integrado por los
sectores: Piedra Grande, Cementerio, Bello Horizonte, Camino de Orellana, El
Calvario, Chirincho, Central, Guadalupano, La Tolita, Guashayacu, y Los
Conquistadores. Incluidos en Guépulo, estan los barrios Miravalle Alto y Bajo que
son barrios emergentes, ubicados en un area de proteccion ecoldgica (Centro

Panamericano de Estudios e Investigaciones Geograficas (CEPEIGE), 2008).

La localizacion geografica es en latitud -0,200416, longitud -78,4766152; a
una altura de 2400-2700 msnm. Ademas, el &rea esta contemplada dentro de un clima
templado, con una temperatura media aproximada de 15° C, sometida al régimen de
[luvias con dos estaciones: la lluviosa entre febrero—abril y septiembre-noviembre y
la estacion seca (verano) de junio-agosto y diciembre-enero. La pluviosidad del area,
esta representada por una media anual de 1085,8 mm, aproximadamente, que se
caracterizan por lluvias intensas de corta duracion que se manifiestan,

particularmente, en épocas de invierno (CEPEIGE, 2008).

Explicacion del problema
La investigacién busca principalmente la resolucion del problema
anteriormente mencionado. Para lo cual, es necesario plantearse preguntas de sentido

y guiar la investigacion.

Ho: De acuerdo a la calidad del agua residual se justifica la aplicacion de las
unidades de tratamiento primario definidas para la depuracion de las mismas, previo

al ingreso al reactor de lodos activados.



H1: De acuerdo a la calidad del agua residual no se justifica la aplicacion de las
unidades de tratamiento primario definidas para la depuracion de las mismas, previo

al ingreso al reactor de lodos activados.

Objetivos

o General
Determinar las unidades de tratamiento primario mas adecuadas, para la
depuracién de aguas residuales domésticas basandose en la calidad del agua

residual del sector de Guapulo de Quito D.M.

o Especificos
- Disefiar las unidades de tratamiento primario para la depuracion del agua
residual doméstica.
- Construir a escala de laboratorio las unidades de tratamiento primario
establecidos para la depuracion.
- Comeparar los parametros obtenidos experimentalmente, con datos

reportados en bibliografia.

Fundamentacion teorica

A continuacion, se desglosan los topicos relacionados a la investigacion con
el fin de profundizar el entendimiento y desarrollar la misma. Dentro de los cuales se
tiene el proceso de tratamiento de AR, la clasificacion del AR, las unidades de

tratamiento, entre otros.

Agua residual
“Las aguas residuales consisten de dos componentes, un efluente liquido y un

constituyente solido, conocido como lodo” (Reynolds, 2002, p. 3); de acuerdo a su



constitucién se ha convertido en un gran problema a nivel mundial donde la Unica

solucién es el tratamiento, acopio, depuracion y disposicion a cuerpos de agua.

Localmente, la Secretaria de Ambiente desarrolla el Programa para la

Descontaminacion de los Rios de Quito. En complemento a las acciones de

conservacion y preparacion frente al cambio climatico de las cuencas y sistemas de

abastecimiento, el mencionado programa ha iniciado acciones para eliminar la

contaminacion de los rios en Quito. Sus principales acciones consisten en la

construccion de tuberia de intercepcion de aguas contaminadas para que no

desemboquen en los cuerpos hidricos y de emisarios para llevar las aguas residuales

a plantas de tratamiento. Las aguas descontaminadas se descargaran a los rios y

guebradas, cumpliendo con los parametros de calidad acorde a la normativa

ambiental vigente y permitiendo usos benéficos de estos cuerpos de agua, como

ciclos ecoldgicos, riego y generacion hidroeléctrica (EPMAPS, 2016)

Actualmente, la Secretaria del Ambiente que es la institucion encargada de la

emision de las politicas vigentes ha decretado los siguientes paramentos para la

descarga de agua residual:

Tabla 1.

Limites maximos permisibles de descarga del agua residual

Parametro Expresado Unidad Limite maximo permisible
como Alcantarillado Cauce de
agua

Aceites y grasas AyG mg/L 70 30
Aluminio Al mg/L 5 5
Arsenico total As mg/L 0,1 0,1
Bario Ba mg/L 2
Boro total B mg/L 2
Cadmio Cd mg/L 0,02 0,02
Cianuro total CN* mg/L 1 0,1
Cloro activo Cl mg/L 0,5 0,5




Cloroformo Ext. Carbdn mg/L 0,1 0,1
cloroformo ECC

Cloruros ClI- mg/L 1000

Cobre Cu mg/L 1 1

Cobalto Co mg/L 0,5 0,5

Coliformes NMP NMP/10 2000

fecales 0mL

Color real Color real Unidades *Inapreciable
de color en

dilucién:1/20

Compuestos Expresado como | mg/L 0,2 0,2

fenolicos fenol

Cromo Cr'® mg/L 0,5 0,5

Hexavalente

Demanda DBOs mg/L 250 100

bioquimica de

oxigeno (5 dias)

Demanda DQO mg/L 500 200

quimica de

oxigeno

Estafio Sn mg/L 5

Floruros F mg/L 5

Fdsforo total P mg/L 15 10

Hierro Fe mg/L 25 10

Hidrocarburos TPH mg/L 20 20

totales

Materia flotante Visible Ausencia Ausencia

Manganeso Mn mg/L 10 2

Mercurio (total) Hg mg/L 0,01 0,005

Niquel Ni mg/L 2 2

Nitrégeno N mg/L 30

amoniacal

Nitrogeno total N mg/L 60 50

kjedahl

Compuestos Organoclorados | mg/L 0,05 0,05

organoclorados totales

Organofosforado | Organofosforado | mg/L 0,1 0,1

s y carbamatos s totales

Plata Ag mg/L 0,5 0,1

Plomo Pb mg/L 0,5 0,2

Potencial de pH mg/L 6-9 6-9

hidr6geno

Selenio Se mg/L 0,5 0,1

Sulfuros S mg/L 1 0,5

Solidos SS mg/L 220 130

Suspendidos

Sulfatos SO4 mg/L 400 1000




Temperatura °C <40 Condicion
natural +3
Tensoactivos Substancias mg/L 2 0,5
activas al alcohol
de metileno
Turbidez NTU **
Zinc Zn mg/L 10 5

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Ministerio del Ambiente, 2015

Agua residual doméstica
El agua residual doméstica siendo el resultado de las diferentes actividades
humanas, estd compuesta por materia organica y desechos liquidos procedentes de

viviendas y establecimientos educativos, comerciales e industriales (Romero, 2004).

A continuacion, en la Tabla 2 se resume la composicién del agua

mencionada.

Tabla 2.
Composicion tipica del Agua Residual Domestica

CONCENTRACION

Contaminantes Unidades —
Rango Tipico

Solidos totales (ST) mg/L 390-1230 720
Solidos disueltos totales (SDT) mg/L 270-860 500
Solidos disueltos fijos mg/L 160-520 300
Sélidos disueltos volatiles mg/L 110-340 200
?S(;)él_:_j)os suspendidos totales mg/L 120400 210
Solidos suspendidos fijos mg/L 25-85 50
Sélidos suspendidos volatiles mg/L 95-315 160
Sélidos sedimentables mg/L 5-20 10
DBO (5 dias, 20°C) mg/L 110-350 190
CoT mg/L 80-260 140
DQO mg/L 250-800 430
Nitrogeno total mg/L 20-70 40
Nitrogeno organico mg/L 8-25 15
Nitrogeno amoniacal mg/L 12-45 25
Nitritos mg/L O-rastro 0
Nitratos mg/L O-rastro 0
Fosforo total mg/L 4-12 7
Fosforo organico mg/L 1-4 2



Fosforo inorgénico mg/L 3-10 5

Cloruros mg/L 30-90 50
Sulfatos mg/L 20-50 30
Aceites y grasas mg/L 50-100 90
Compuestos organicos volatiles mg/L <100->400 100-400
Coliformes totales no./100mL 10°-10° 10’-10°
Coliformes fecales no./100mL 10°-10° 10*10°

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Metcalf & Eddy, 2007

Agua residual de escorrentia.

Viene a formarse por la escorrentia de las precipitaciones que arrastran
solidos gruesos y arenas de calles, terrazas, techos y otras superficies por donde
circule; las cuales ingresan al alcantarillado, mezclandose con el agua residual

domeéstica (Romero, 2004).

Caracterizacion del agua residual de estudio.

Para la caracterizacion del agua residual doméstica, se tomaron varias
muestras en una caneca de 20 litros en diferentes dias durante 3 meses, todas las
muestras fueron llevadas al laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana

cumpliendo todos los estandares de muestreo, transporte y almacenamiento.

La metodologia utilizada para analizar la calidad del agua residual se basé en
el libro: Standard Methods for examination of water and wastewater-

APAHA/AWWA/WEF.

Para platear el mejor tratamiento de depuracion, es necesario conocer la
calidad del agua residual dada por sus parametros, es decir, caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas. Los pardmetros de control considerados para la
determinacién de la calidad de aguas residuales domesticas en el sitio de muestreo se

citan a continuacion:



Tabla 3.

Pardmetros para la determinacion de la calidad del agua residual doméstica.

Parametros fisicos del agua residual doméstica — Sector Guapulo

Parametro Expresado Unidad Valor
Temperatura T °C 15,2
Conductividad Cond ms/cm 0,40
Turbidez - NTU 122,85
Sélidos totales ST mg/L 597,3
Sélidos totales fijos STF mg/L 103,3
Sélidos totales volatiles STV mg/L 494,00
Sélidos totales disueltos STD mg/L 423,8
Sélidos totales en | STS mg/L 173,50
suspension
Sélidos sedimentables - ml/L 0,93
Color - 480
indice del volumen del | IVL mL/mg 343,91
lodo
Caudal Q m3/s 0,0010
Parametros quimicos del agua residual domestica - Sector Guapulo
Parametro Expresado Unidad Valor
Cloruros - mg/L de CI 0,08
Potencial de hidrogeno pH - 7,21
Nitrogeno total N mg/L 40
Nitrégeno de amonio N-NH3 mg/L 8,25
Fosfatos (PO4) -3 mg/L 14,8
Fosforo soluble - mg/L 5,6
Fasforo total P mg/L 75
Sulfuro S mg/L 54
Alcalinidad - ppm CaCO3 161,12
Demanda quimica de | DQO mgO,/L 47,00
oxigeno
Demanda bioquimica de | DBOs mgO,/L 16,00
oxigeno (5dias)
Aceites y grasas Sustancias solubles en | mg/L 987,2
hexano
Tensoactivos Sustancias activas al | mg/L 2,895

azul de metileno

Parametros microbioldgicos del agua residual doméstica - Sector Guapulo

Parametro Expresado Unidad Valor
Coliformes totales CT NMP/100mL 1,6x10%
Coliformes fecales CF NMP/100mL 1,1x10°

Nota: Adaptado de Valle, 2016 por A. Paladines y A. Salazar
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Factores para la seleccidn de los procesos y operaciones unitarias

Las diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias de una

planta de tratamiento funcionan como un sistema, por lo que el ingeniero debe

abordar el proyecto de la planta desde una perspectiva global. La evaluacion del

proceso no se limita al estudio de las unidades de tratamiento de agua residual, sino

que también debe incluir la interaccion entre las diferentes alternativas de tratamiento

del agua y de los fangos (Metcalf & Eddy, 2003).

Los factores de mayor importancia en la valoracién y seleccion de los

procesos y operaciones unitarias son los siguientes:

Tabla 4.
Factores de evaluacion y seleccion de operaciones y procesos unitarios
Factor Comentario
Intervalo de caudal | ElI proceso se debe corresponder con el intervalo de
aplicable caudales esperado

Variacion de caudal
aplicable

La mayoria de las operaciones y procesos unitarios
trabajan mejor a caudal constante, a pesar de que puedan
tolerar algunas variaciones.

Caracteristicas del agua
a tratar

Las caracteristicas del agua a tratar afectan a los tipos de
procesos (quimicos o bioldgicos) y las exigencias para
su adecuada explotacion.

Limitaciones climaticas

La temperatura afecta la velocidad de reaccion en la
mayoria de procesos quimicos y bioldgicos, y también
puede afectar al funcionamiento de las operaciones
fisicas. Las temperaturas célidas pueden acelerar la
aparicion de olores y limitar la dispersion en la
atmosfera

Eficacia

La eficacia se suele medir en funcién de la calidad del
efluente, que debe estar de acuerdo con las exigencias
formuladas respecto al vertido de efluentes.

Tratamiento del fango

¢Existe alguna limitacion que convierta el tratamiento de
fangos en un proceso excesivamente caro o inviable?

Limitaciones
ambientales

Factores ambientales como la presencia de vientos,
direccion preferencial y la proximidad a los ndcleos de
poblacion, pueden restringir la implantacion de varios
procesos.

Necesidades quimicas,
energéticas y de otros
recursos

Que recurso y cantidad se va utilizar a largo plazo, la
cantidad de energia, asi como el coste a futuro de la
energia.

Fiabilidad

Fiabilidad a largo plazo de la operacion.
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Complejidad Grado de complejidad presente la explotacion de

procesos.
Disponibilidad de | Tomar en cuenta que superficie de terreno hay
espacio disponible para minimizar el impacto visual de la

construccion.

Nota; A. Paladines y A. Salazar Fuente: Metcalf & Eddy, 2003

Parametros de disefio para unidades de tratamiento de aguas residuales
En el tratamiento del agua residual las variables caudal y concentracion de
contaminantes son de gran importancia para determinar las unidades de operacion

(Crites & Tchobanoglous, 2000).

Caudal.

Muchas de las unidades de tratamiento se disefian con base al tiempo de
retencion o la carga superficial para lograr las tasas deseadas de remocion de DBOs y
SST. En vista que el desempefio de las unidades de tratamiento se pueden ver
afectadas por las variaciones en el caudal o en la carga mésica del contaminante
afluente, se deben considerar los caudales maximos y minimo en el disefio (Crites &

Tchobanoglous, 2000).

Tabla 5.
Caudales de disefio

Caudal promedio Se los puede identificar como: 1) el caudal promedio
diario durante un afio 2) caudal promedio en tiempo
seco 3) caudal promedio en tiempo lluvioso
Los mismos se utilizan para definir la capacidad del
disefio, asi como los requerimientos hidraulicos del
sistema de tratamiento.

Caudal maximo, minimo EI caudal maximo horario se usa en el disefio de

y mantenidos instalacion de bombeo y lineas de conduccion de agua
residual, ademas para mejorar algunas unidades de

tratamiento.

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Crites & Tchobanoglous, 2000
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Caudal del afluente.
El estudio de Valle (2016) determiné el caudal promedio mediante varias
mediciones, las mismas que se realizaron durante la estacion lluviosa en el mismo

sitio de estudio. Estos resultados se describen en la siguiente tabla.

Tabla 6.
Promedios diarios y promedio semanal del caudal m3/s

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Promedio semanal

Promedios 0,001 0,0009 0,0007 0,0011 0,0009 0,001 0,0011 0,001

Nota: adaptado de Valle, 2016 por A. Paladines y A. Salazar

Evolucidn del caudal diario del lugar de muestreo

CAUDAL PROMEDIO SEMANAL

0,0012
0,0011
0,0010
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006

Figura 1. Se detalla la evolucion del caudal durante una semana en el lugar de muestreo. Fuente:

Valle, 2016

Carga masica.

La carga masica de contaminante es importante para el disefio de unidades de
tratamiento en el disefio de las unidades bioldgicas y la cantidad de lodo que el
tratamiento de las mismas generara. Esta expresa la cantidad de un contaminante y se
expresa en unidades de masa por unidad de tiempo. En la Tabla 7 se describen las

concentraciones de carga masica.
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Tabla 7.
Concentracion de la carga masica de contaminante

Factor (promedio) Carga Masica
Minimo mensual Requerimientos de paradas de procesos
Minimo diario Dimensiones de sistemas de recirculacion en

filtros percoladores

Méaximo mensual Dimensionamiento y seleccion de unidades de
proceso

Maéaximo diario Dimensionamiento  de instalaciones para
almacenar lodos y unidades de compostaje

Maximo permanente Dimensionamiento de las unidades de procesos

seleccionados

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Crites & Tchobanoglous, 2000

Carga masica del afluente

Valle (2016), determind la carga mésica del agua de muestreo, cabe
mencionar que al igual que el caudal estos andlisis se realizaron en estacion lluviosa.
Los célculos los realizo mediante la ecuacion (1) (Romero Rojas, 2010) y el
resultado fue 1,38 Kg/d

W =103QC
(1)

Donde:
W = carga masica, kg/d

Q = caudal, m3/d
C = concentracion, mg/L o g/m3

Variaciones en las concentraciones de constituyentes en el sistema de
alcantarillado
Los factores responsables de las variaciones son de diferentes tipos
dependiendo de la duracidon. Existen aquellas por descargas no domésticas, las cuales
también pueden causar variaciones de concentracion de DBO y SST, tanto de corto

como de largo plazo, debido al vertimiento de aguas muy concentradas por pequefias

empresas. Por otro lado, las de corto plazo, son causadas por las costumbres de los
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residentes de la poblacidn (semanales, horarias y diarias); son variaciones
estacionales en donde se puede afirmar que las condiciones de infiltraciones de agua,
aportes de contaminantes por habitante y la concentracion de aguas residuales
domesticas no varia el caudal significativamente durante el afio, pero donde existan
zonas turisticas tendran gran relevancia en las variaciones de caudal. (Crites &

Tchobanoglous, 2000).

Tratamientos de afluentes

La mezcla del agua residual doméstica (ARD) y agua residual de escorrentia
da un afluente que se tendra que tratar. Al implementar un sistema de tratamiento de
ARD:; se toman en cuenta las caracteristicas de las mismas y los limites maximos
permisibles para la descarga al alcantarillado o cuerpos de agua. De manera general
se podrian aplicar varios procesos que siguen una secuencia logica para poder
remover los diferentes contaminantes existentes en el agua: tratamiento primario
(fisico-quimico), tratamiento secundario (bioldgico) y tratamiento terciario
(desinfeccidn). Sin embargo, la presente investigacion se limitara a las operaciones

unitarias del tratamiento primario en base a la caracterizacion del ARD.

Tratamiento primario.

Son conocidos como tratamientos fisicos-quimicos, ya que aplican técnicas
estructurales para la retencidn de particulas gruesas, evitando que exista material que
obstruya tuberias, variaciones en el caudal o la composicion del agua residual que
puedan afectar el funcionamiento de otros procesos. También se aplica sustancias
gue generalmente son quimicos para ayudar a sedimentar o a flotar a las particulas
coloidales existentes en el agua. Las principales operaciones y procesos unitarios se

describen a continuacion.

15



Operaciones fisicas.
Son aquellas operaciones que, para tratar el agua residual, lo realizan
mediante la aplicacion de fuerzas fisicas. A continuacion, se detalla las principales

operaciones fisicas.

e Cribado o rejas

Es la primera operacion unitaria que se suele utilizar en una planta de
tratamiento de aguas residuales, utilizada para separar solidos gruesos que puedan
existir en el agua y puedan alterar el funcionamiento de los siguientes procesos. Por
lo general se utilizan dos tipos de rejas, de limpieza manual las cuales son empleadas
en instalaciones pequefias, con espaciamientos relativamente grandes y las mecanicas
las cuales necesitan un minucioso mantenimiento (Hess, 1981). De acuerdo a las
caracteristicas y al caudal obtenido del agua residual en estudio resultaria adecuado
el uso de rejas por limpieza mecanica, puesto que este tipo son utilizadas en plantas

grandes, tienen larga vida y su sistema de limpieza es automatico.

e Desarenador

Es un tanque que tiene como funcién remover solidos pesados en suspensién
como arena, grava, arcilla u otro material que tenga un peso con el que pueda
sedimentar por efecto de la gravedad. El desarenador es una unidad muy importante
ya que aqui retiene aquellos residuos que pueden perjudicar equipos, tuberias y
canales, obstruyendo la capacidad hidraulica (Hess, 1981). Ademas, quita el material

coloidal que luego se disuelve aumentando la DBOs (Sanchez, 2016).

Las clasificaciones de desarenadores son varias pero las mas conocidas son (I.

Metcalf & Eddy, 2003):
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e Desarenador de flujo horizontal cuadrado y rectangular
e Desarenador aireado de flujo helicoidal

e Desarenador de vortice

e Trampa de grasa

Son equipos especificos en la remocion de liquidos no miscibles en el agua,
que debido a sus caracteristicas de baja densidad tienden a flotar en la superficie del

agua.

Para aceites animales o hidrocarburos , cuya densidad esta alrededor de 0.8
kg/L, basta la permanencia de 3 minutos en la pequefias unidades (hasta los 10 L/s),
de 4 minutos en las medias (10-20 L/s) y 5 minutos en unidades de mas de 20 L/s

(Hess, 1981, p. 8-15). Los sistemas mas usados segin Garcia, 2006 son:

e Tanques separadores de grasas: Un tanque separador de grasas consiste en un
depdsito en el que la materia flotante ascienda y permanezca en la superficie
del agua residual hasta que se recoja y elimine, mientras que el liquido sale
del tanque de forma continua, a través de una abertura situada en el fondo.
La salida, que estd sumergida, se halla situada en el lado opuesto a la entrada
y a una cota inferior a ésta para facilitar la flotacion y eliminar cualquier
solido que pueda sedimentarse.

e Laemulsion de las grasas en el desarenador mediante aireacion: Permitiendo
su ascenso a la superficie, y su subsiguiente retirada. La velocidad
ascensional de las burbujas de grasa puede estimarse entre 3 y 4 mm/s.

e Separacion de grasas residuales en las balsas de decantacion: Retirando éstas

por medio de rasquetas superficiales.
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Adicionalmente en la tabla 8, se describen otras operaciones fisicas.

Tabla 8.
Operaciones fisicas para el tratamiento de aguas residuales
Operacion Aplicacién

Floculacion Provoca la agregacion de pequefias particulas
aumentando el tamafio de las mismas, para mejorar su
eliminacién por sedimentacién por gravedad

Sedimentacion Eliminacion de solidos sedimentables y espesados de
fangos.

Flotacion Eliminacion de solidos finalmente divididos y de
particulas con densidad similar a la del agua. También
espesa lodos bioldgicos.

Filtracion Eliminacion de solidos en suspensiéon residuales
presentes después del tratamiento quimico o
bioldgico.

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Metcalf & Eddy, 2003

Operaciones quimicas.
Son aquellos procesos empleados en el tratamiento de aguas residuales
mediante reacciones quimicas, los cuales se aplican en combinacion con las
operaciones fisicas para obtener un mayor rendimiento. En la Tabla 9 se detalla las

principales operaciones quimicas.

Tabla 9.
Operaciones quimicas para el tratamiento de aguas residuales

Proceso Aplicacion

Precipitacion quimica Eliminacion de fosforo y mejora la eliminacion de solidos
en suspension en las instalaciones de sedimentacion
primaria y empleadas en tratamientos fisicoquimicos.

Adsorcién Eliminacion de materia organica no eliminada con
tratamientos quimicos y biolégicos. También se emplea para
decolorar el agua residual

Desinfeccion Destruccion selectiva de organismos causantes de
enfermedades.

Decloracion Eliminacion de cloro combinado residual total remanente
después de la cloracion.

Otros Para alcanzar objetivos especificos en el tratamiento de

aguas residuales, uso de otros productos quimicos.

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Metcalf & Eddy, 2003
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2. Materiales y métodos

Poblacion y muestra

La presente investigacién tomé como poblacion el barrio de Guapulo como se

menciono previamente en la delimitacion del proyecto (Ver anexol).

El sitio de muestreo fue en un dique del sistema de alcantarillado previo a la
descarga al rio Machangara ubicado en el sector Miravalle, barrio Guapulo de la

parroquia Itchimbia (Figura 2).

Lugar de muestreo

Figura 2. Mapa tomado de Google Earth y sitio especifico de la toma de muestra. Elaborado por: A.

Paladines y A. Salazar

Las muestras se las tomaron directamente del dique, mediante un balde de 10
litros. Posteriormente, se procedié a almacenar la muestra en una caneca de 20 L
para su transporte hasta las instalaciones de la Universidad, la cual se encuentra a una
hora aproximadamente desde el sitio de muestreo. Una vez dentro de los laboratorios

de la Facultad se conservé el ejemplar a una temperatura de 3-4°C.
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Metodologia de Disefio
Metodologia en laboratorio.

Tiempo de sedimentacion.
Para determinar el tiempo de sedimentacion, la muestra se coloc6 en un
instrumento llamado cono Imhoff de 1 litro de capacidad, tomando en consideracion
que la muestra tiene que estar bien homogenizada. Este instrumento nos permite

visualizar la cantidad de sélidos sedimentados en un tiempo determinado.

La gravedad tiene mucha importancia dentro de este fenémeno fisico, ya que
al tener agua en estado estacionario permite que los sélidos sedimenten por su propio
peso especifico. Este proceso es importante para el disefio de la operacion de

desarenado.

Analisis de solidos sedimentables en conos imhoff

Figura 3. Muestra de ARD en Conos Imhoff después de 24 horas Elaborado por: A. Paladines y A.

Salazar

Determinacion de turbidez.
La turbiedad, consiste en la medida de la cantidad de material suspendido en
el agua. Este parametro por lo general es bastante alto en aguas residuales, mientras
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que en aguas tratadas sirve como un factor importante del control de la calidad

(Romero, 2004).

Para determinar la turbidez, se tomé una muestra de 12 mL y se introdujo

dentro del turbidimetro Lovibond water testing.

Equipo para la medicién de turbidez

Figura 4. Turbidimetro Lovibond, Valor de turbidez estimado de la caracterizacion del ARD.

Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar

Metodologia para el dimensionamiento.

De acuerdo a la calidad del agua, se determino las operaciones unitarias
primarias que son: rejas para evitar el paso de solidos de gran tamario, tanque de
homogenizacidn que sirve para amortiguar las variaciones de caudal y carga
contaminante, desarenador y trampa de grasa debido a que se identifica gran cantidad
de solidos, aceites y grasas; todo esto como tratamiento previo al sistema de lodos
activados. De acuerdo a estas consideraciones se construyé dos modelos para la

remocion de estos parametros.

Rejas finas.
Para el dimensionamiento de las rejas finas se tomo en cuenta dos caudales al
azar, un caudal maximo de 0,13 m%s y un caudal medio de 0,07 m*/s, los cuales se

aproximan a valores establecidos en la planta de tratamiento de aguas residuales en
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Quitumbe al sur de Quito (EPMAPS, 2016). Los criterios de disefio segun

bibliografia se describen en la siguiente tabla.

Tabla 10

Criterios de disefio rejas finas
Velocidad caudal medio (Qmed) 0.6m/s - 1.0 m/s
Velocidad caudal punta (Qpta) <l.4m/s

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Romero, 2004

Se hizo una proyeccion del caudal hasta el afio 2045 usando la ecuacion de
Sanchez (2016), tomando como referencia los caudales antes descritos para el afio

2016:

Qf = Qo(1+ T/

(2)

Donde:

Qf = Caudal final

Qo = Caudal inicia

i = Tasa de crecieminto Quito (0,018)
Tf = Tiempo final

To = Tiempo actual

Qmaxf = 0,13 m3/s(1 + 0,014)(2045-2016)
Qméxf = 0,20 m3/s

Qmedf = 0,07 m3/s(1 + 0,014)(2045-2016)
Qmedf = 0,11 m3/s

Con los dos caudales proyectados para 29 afios se dimensiona:

e Calculo de area total.
Para poder determinar el area total es necesario calcular el &rea maximay

minima, con el fin de estimar cual de ellas es la mas adecuada para llegar a una
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eficiencia del 70% las ecuaciones se tomaron del seminario impartido por Duque

(2014).
, Qmed . 012m3/s , )
Amin = ——— ; Amin=———————— ; Amin=0,11m
Vpaso.max 1m/s
(3)
) Qmed . 012m3/s ) 5
Amix = ——m888 Amix = ———— Amax = 0,18 m
Vpaso.min 0,6m/s
(4)
) Qmax o 0,22m3/s ] )
Amix = —— ; Amidx =—— ; Amix =0,14m
Vpaso.max 1,4m/s

(5)

De los valores calculados se eligio el area intermedia, para que la carga organica

retenida no sea excesiva ni deficiente.

Amax 0,14 m? 5
A Total = —— A.Total = —— A.Total = 0,20 m
Eficiencia 0,7
(6)

A continuacion, se escogen los parametros de las rejas:

Tabla 11.

Parametros de disefio rejas finas

Separacion entre barrotes (Sepparrotes) 1,5cm-2cm 0,017 m
Espesor de barrotes (ESPparrotes) 0,5cm-1cm 0,007/ m
Altura(h)= 055 m

Nota: Los datos subrayados son los considerados para el dimensionamiento. Fuente: Romero, 2004.
Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar

A.Total = altura (h) x ancho(b)

(7)
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_ATotal 0,20 m?

A ; b_—0,55m ;0 b=0,4m

Se calculé el numero de espacios (n.sp) y el nimero de barrotes (nparrotes) @

utilizarse, para posteriormente determinar el ancho real (4,..4;) de la reja.

b 04m 22
Nesp = o Nesp = y Mesp =
Sepbarrotes 0,017 m
(8)
Nparrotes = Mesp — 15 Nparrotes =22 —1 ; Mparrotes = 21

(9)

Areal = (nesp X Sepbarrotes) + (nbarrotes X Espbarrotes)
Aveqy = (22 % 0,017 m) + (21 x 0,007m)
Areal = 0, 52m

e Validacion del modelo:
De acuerdo a la relacion altura y area de la reja se puede visualizar que tan
viables son las dimensiones propuestas para que la unidad sea eficiente, siendo

posible el valor a uno o superior, de la siguiente manera:

Posibilidad = 222

Posibilidad = ; ;
Areal 0,52m

Posibilidad = 1,06

(10)

Rejas gruesas.
Para el dimensionamiento se tomaron algunos datos de las rejas finas, pero

con parametros especificos para el dimensionamiento de rejas gruesas.
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Tabla 12.
Parametros de disefio rejas gruesas

Separacidn entre barrotes
(SeDparrotes) 5cm - 10 cm 0,05 cm

Espesor de barrotes
(ESPparrotes) lcm-2cm 0,01 cm

Nota: Los datos subrayados son los considerados para el dimensionamiento. Fuente: Romero, 2004.
Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar

Utilizamos el mismo ancho real (4,..4;) que es 0,52 m, para poder calcular el

numero de espacios (n.s,) de la reja gruesa:

n _ (Areal + ESpbarrotes) n _ (0:52 m+ 0,01 m)
esp (SePparrotes + ESDparrotes) esp (0,05m+ 0,01m)

Nesp = 8,83 == 9 Espacios
Nparrotes = Nesp — 15 NMparrotes =9 —1 5 MNparrotes = 8 Barrotes

Para el ancho real de la reja gruesa (4,.qireja gruesa):

Arealreja gruesa = (nesp X Sepbarrotes) + (nbarrotes X Espbarrotes)
Areareja gruesa = (9 X 0,05m) + (8 x 0,01)
A eqreja gruesa = 0,52 m

e Validacion del modelo.
De acuerdo a la relacién altura y area de la reja se puede visualizar que tan
viables son las dimensiones propuestas para que la unidad sea eficiente, siendo

posible el valor a uno o superior, de la siguiente manera:

Posibilidad = n . Posibilidad = O'f’r’;‘ . Posibilidad =

Ayeqireja gruesa 0,5
1,06
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Metodologia de construccion de modelos.

e Seleccion de la escala.

La seleccion de la escala es un punto muy importante al momento de la
construccion de modelos a escala de laboratorio. Los estudios hidraulicos dan a
conocer el criterio de similitud de Froude (Novak, Moffat, & Nalluri, 2001), el cual
permite transformar las magnitudes derivadas a una escala menor. Las ecuaciones de

similitud para poder escalar son las siguientes (Ojeda & Tapia, 2011):

Ecuacion de similitud de longitud

Lp
Ly, = T
(11)
Lp: Longitud en prototipo
L,: Longitud en modelo
A: Factor de escala
Ecuacion de similitud de volumen
Vp
m = ﬁ
(12)
Vp: Longitud en prototipo
Vi Longitud en modelo
A: Factor de escala
Ecuacion de similitud de caudal
Qp
(13)

Qp: Longitud en prototipo
Qmn: Longitud en modelo
A:Factor de escala
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e Primer modelo — Desarenador aireado de flujo helicoidal.
Para la seleccién de la escala se determind varios factores como
disponibilidad de espacio y la similitud de escalas para caudal, asi se obtendra datos
mas cerca a la realidad a nivel de laboratorio. Se decidié por la escala 1:10 para el

modelo fisico a escala reducida.

Desarenador

Metcalf & Eddy (2003), establecen los siguientes valores para el disefio de un
desarenador aireado. El disefio de un desarenador considera importante la
construccion de dos tanques paralelos, para permitir el mantenimiento en operacién
ya que se necesitara vaciar uno mientras el otro se encuentra en operacion. La

operacion del prototipo sera de flujo continuo por 24 horas.

Tabla 13
Caracteristicas de un desarenador aireado
Caracteristica Valor —
Intervalo Tipico
Tiempo de retencion 2-5min 3 min
Profundidad 2-5m
Longitud 7,5-20 m
Ancho 2,5-7Tm
Relacion ancho-profundidad 1:1ab5:1 15:1
Relacién longitud-ancho 3:1a5:1 4:1
Suministro de aire 0,18-0,45 m® 02 /min*m
Cantidad de arena 4-195 cm®/ m* 15¢m¥ m?

Nota: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003 por: A. Paladines y A. Salazar

e Volumen del desarenador
La estimacion del volumen del desarenador se determino en base al caudal
punta (Qpta) de 0,20 m*/s y un tiempo de retencién (Tr) de 4 minutos cuyo valor se

establecio segun el criterio de los investigadores.

1
Vol.Desarenador = > X Qpta X Tr
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(14)

1 m3
Vol. Desarenador = > X O,ZOT X 240s

Vol.Desarenador = 24 m3
Con el factor de seguridad de 1.2 (Sanchez, 2016).
Vol. Desarenador = 28,8 m3

e Dimensiones del desarenador
Para dimensionar el desarenador se asumio una profundidad (h) de 2 metros,
la cual se multiplico por el factor de seguridad 1,2 (Sanchez, 2016), asi tenemos un
h=2,4 metros. Con una relacion anchura-profundidad de 1,2:1 para el ancho (Metcalf

& Eddy, 2003):
Ancho=1,2x2m ; Ancho=2,4m
Se aplica el factor de seguridad de 1,2 (Sanchez, 2016).
Ancho = 2,88m

El area superficial (As) se determina:

Vol. Desarenador 28,8 m3
As = i As = : As = 14,4 m?
h 2m
La longitud (L):
_ Vol.Desarenador L= 28,8 m3 _ i
=7 AnchoXh CE T 2amxom o™

Volumen total con el factor de correccion propuesto:

28



Vol _Desarenador_Total = Ancho X h X L
Vol_Desarenador_Total = 2,88m X 2,4m X 6m

— 3
VOlDesarenadorT‘,tal =41,47m

e Suministro de aire de los sopladores
El suministro de aire adecuado tomado es de 0,3 m* O./m.min (1. Metcalf &

Eddy, 2003).

Suministr o,ecesario = L X suministro_aire
(15)

m30,

Suministro - =6m X 0,3 -
necesario ) m.min

SuUministro,qcesqrio = 1,8 m3 0,/min

e Volumen de arena a tratar
La cantidad media de arena a extraer y tratar se estima dentro de 50 cm*/ m*

valor estimado dentro del rango propuesto por Metcalf & Eddy, 2003.

Vol grena = Qpta X Cantidad_media
(16)

vo) _020m3xsocm3x86400$ y 1m3
Olarena = U0 — m3 1dia ~ 1000000 cm3

3

m
VOI.arena = 0, 86@

Se incluye un canal de recogida de arenas con una profundidad de 0,9 m (I.

Metcalf & Eddy, 2003)(Ver anexo 2).
Ac=bxh; Ac=096mx 09m ; Ac= 0,864 m?

al = tang a X C.adyacente ; al =tang (12) x0,8m ; al =0,61m
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a2 = tang a X C.adyacente ; a2 =tang (12) x0,8m ; a2 =0,61m

bXh 0,96m X 0,61m

AT1=T i AT1 = 5 ;. AT1 = 0,3 m?
bXh 0,96m X 0,61m

AT2=T s AT2 = 5 . AT2 = 0,3 m?

AT = Ac + AT1+ AT2 ; AT =0,864m2+0,3m2+0,3m2 ; AT = 1,46 m?

Volumen del canal de recogida;

Vecanal,e. = AT XL ; Vcanal,,. = 1,46 m2x6m ; Vcanal,,,

= 8,76 m3

Tolva de recogida inclinada

bXh 6m X 0,5m
Area = — Area = — Area = 1,5 m?
Volumen = Areax b ; Volumen=15m2x096m ; V=144m3

e Segundo modelo — Disefio de desarenador horizontal de flujo
continuo y trampa de grasa
Debido a que este sistema consta de dos equipos con las mismas funciones
del anterior, fue necesario identificar las escalas adecuadas de trabajo para cada uno
en base a los requerimientos de espacio y simulacién del sistema a nivel de
laboratorio. Se decidio la escala 1:17 para el modelo del desarenador y 1:13 para el

modelo de la trampa de grasa.

Para el disefio el sistema desarenador seguido de la trampa de grasas se

tomara en cuenta los datos detallados en la Tabla 14:
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Tabla 14.
Datos de disefio segundo modelo

Parametro Datos Unidad
Caudal 0.20 m°/s
Solidos sedimentables (en 24hrs) 0.91 mL/L
Aceites y grasas 930.8 mg/L

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Metcalf & Eddy, 2003
Ademas, se considerara segun Metcalf & Eddy, 1995 que la velocidad de
ingreso al desarenador de 0.3 m/s y la pendiente de la tolva es de 10%. Para los

calculos del disefio se baso en lo establecido por Sanchez, 2016.

e Volumen del sedimentador

3

m
V=020—xX -
S 1 min

60 s

X 20min = 240 m3

240m3 x 1.20 = 288 m3 Factor de seguridad (Sanchez, 2016)

e Dimensiones del sedimentador

Las relaciones y los calculos fueron tomados de Sanchez, 2016

Relacion: | =1. 5a = 2h

V=l><ﬁ>< - 3V =31 ' 1=13288: 1=952m

N |~

a=634 h=48

Tolva

091ml 0.20m?3 11 86400 s

— 3 :
L s *T000ml X idia C >72m/dia

9.52
cos 10

l
c0510=;; X = T x =9.66m

tan10=§; y=952xtan10 ; y = 1.67m
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e Volumen de la tolva

x.y.a 9.66X1.67X6.34
y, =222 -y = 2220 -y = 51.13 m3
t 2 t 2 t

e Trampa de grasa

El dato de densidad que se utilizara para el presente disefio es de 0.7 Kg/L

Factor de seguridad: 1,1 (Sanchez, 2016).

0.20m3® 86400s 987.2mg 1000L lg 1Kg 1L
X — X X X X X
s ldia L 1m3 1000mg 1000g 0.7Kg

Im® 37 %2 = 48.73m® x 11 = 53.61
1000L "2/ qig " e T O/ R L= 09

X

Dimensiones caja pequefia

3

l
V=g; 1=36V ; 1=V6x5361; [=683m a=34lm h

=2.27m

Dimensiones caja grande

L=
21 2 2h 2

e Suministro de aire para trampa de grasa

Para el disefio de la trampa de grasa se adapt6 un sistema de aireado el mismo
que se determin6 mediante los siguientes calculos. EI suministro de aire adecuado

tomado es de 0,3 m® O,/m.min (1. Metcalf & Eddy, 2003).

Suministronecesario = L X suministro_aire

30
Suministro i =6.83m x0,3 m 2
necesario . ) m. mln

SuUministro,qcesqrio = 2.05 m3 0,/min
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3. Resultados y discusion

Presentacion de datos
A continuacion, se da a conocer los resultados de los sistemas determinados
mediante su respectivo diagrama de flujo (Figura 5 - Figura 6), y la descripcién del
mismo. Estas operaciones unitarias se determinaron a partir de la calidad del agua,

como se menciond previamente.

Primer modelo

Diagrama de flujo del primer modelo

CRIBADO HOMOGENIZADOR DESARENADOR

AIREADO
| LODOS
AFLUENTE ——op —p — —_—
FLUENTE [l[[lﬂl 6 ACTIVADOS

Figura 5. Diagrama de flujo del primer modelo Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar

Cribado
El cribado, sea fino o grueso evitara que solidos de gran tamafio pasen a otros
procesos. La principal ventaja de las rejas de limpieza mecanica que son la que
propone el presente trabajo es que las operaciones de mantenimiento son sobre el
nivel de agua por lo tanto no es necesario el vaciado del canal. Sin embargo una de
sus limitaciones es que tiene una capacidad limitada para tratar agua residual con

altos contenidos de residuos (Hammeken & Romero, 2005, p. 85).

Disefio
La operacidon de cribado consta de dos partes, las rejas finas y las gruesas,
ademas se realiz6 el mismo disefio para ambos modelos. En la Tabla 15-16 se detalla

las dimensiones determinadas.
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Tabla 15.
Dimensiones de rejas finas

PARAMETRO REPRESENTACION CANTIDAD UNIDADES

Espacios Nesp 22
Barrotes Nparrotes 21
Altura h 0,55 m
Ancho Arear 0,52 m

Nota: A. Paladines y A. Salazar Fuente: Metcalf & Eddy, 2003

Tabla 16.
Dimensiones de rejas gruesas

PARAMETRO REPRESENTACION CANTIDAD UNIDADES

Espacios Nesp 9
Barrotes Nparrotes 8
Altura h 0,55 m
Ancho Ayeqireja gruesa 0,52 m

Nota; A. Paladines y A. Salazar Fuente: Metcalf & Eddy, 2003

Homogeneizador

La homogeneizacion consiste en amortiguar por laminacion las variaciones
de caudal, con el objeto de conseguir un caudal constante o casi constante.
Se lo emplea para abordar problemas de explotaciéon causados por las
variaciones de caudal y para mejorar la efectividad de los procesos situados

aguas abajo (Metcalf & Eddy, 2003).

La ubicacion de esta operacidn depende de cada caso de estudio, dado que
esto dependera del tratamiento. En el presente estudio para ambos modelos se ubico
previo al desarenador debido a que el ARD no contiene gran cantidad de solidos por
lo tanto se considerara un grado de mezclado adecuado para evitar la sedimentacion

de solidos y las variaciones de concentracion (Metcalf & Eddy, 2003).
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Desarenador aireado de flujo helicoidal.

El desarenador aireado de flujo helicoidal que se presenta, se proyecta para la
eliminacion de particulas de 0,20 mm o superior, con un tiempo de retencion de 4
minutos en caudal punta, teniendo la seccion transversal una semejanza con los
tanques de aireacion de fangos activados de circulacion espiral, con la diferencia que
se presenta con un canal de paredes inclinadas de 0,90 m, una tolva de inclinacion

10° para la recogida de arenas y por encima del canal a 0,45 m los difusores de aire.

Debido a la direccion de rotacién del agua residual en el tanque, esta pasara
dos o tres veces por el fondo del tanque en condicién de caudal punta,
incrementandose las veces de pasada del agua por el fondo cuando el caudal
sea menor. Asi también la velocidad de paso es un determinante importante,
ya que si es excesivamente elevada las arenas seran arrastradas a la salida del
tanque, mientras que si es demasiada pequefia se producird sedimentacion de

materia organica (Garcia, 2006).

Disefio del desarenador aireado de flujo helicoidal

FCANAL

FTOLVA

Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar
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Las velocidades de sedimentacién de las arenas y de flotacion de las
particulas de grasa no se modifican practicamente por realizar el desarenado y
la remocion de grasas en el mismo depdsito. Esto se debe a la diferencia de
densidades entre las particulas de arena y grasas. El aire comprimido afiadido
para la extraccion de grasas ayuda a impedir la sedimentacion de las
particulas de lodo, poco densas por lo que la arena depositada en el fondo del
desarenador es méas limpia. Las particulas de arena, al sedimentar, deceleran
las velocidades ascensionales de las particulas de grasa. Disponen asi éstas de
mas tiempo para ponerse en contacto entre si durante su recorrido hacia la
superficie, aumentandose el rendimiento de la floculacion de grasas.

(Revuelta, 2014, p.49)

En cuanto al aire suministrado se puede regular facilmente, con un buen
ajuste se puede tener un 100% de eliminacion y una arena bien limpia (Garcia,
2006); mientras que para la extraccion de arenas y lodos se plantea una llave de

evacuacion en la tolva inclinada.

Disefo.
A continuacion, en la tabla 17 se describe las dimensiones determinadas

para el prototipo y modelo.

Tabla 17.
Escalas del modelo del desarenador aireado de flujo helicoidal
MODELO
MAGNITUD PROTOTIPO
Escala de Froude
Longitud (m) 1:10 (m)
Largo 6 0,6
Ancho 2,88 0,288
Profundidad 2,4 0,24
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Volumen (m®) (m®)
Vol_Desarenador 41,47 0,0415
Vol _recogida_incl 2,16 0,00216
V_canal_rec 5,6 5,60E-03
Caudales (m%/s) (It/min)
Caudal_trabajo 0,2 37,94
Nota: A. Paladines y A. Salazar
Segundo modelo.
Diagrama de flujo del segundo modelo
AFLUENTE ——P |:|:|:| Ill]llm —P — l _pAég\D!ESDS

Figura 7. Diagrama de flujo del segundo modelo Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar

Desarenador de flujo horizontal

Este sistema cuenta con un canal por el cual debe tener una velocidad

controlada de 0.3 m/s ( Metcalf & Eddy, 2003), y una estructura que garantice que

las particulas de arena sedimenten. La extraccion de las arenas depositadas en el

fondo del desarenador se realiza mediante un desague y de forma manual.

Es importante considerar que estos sistemas se usan tradicionalmente en

plantas pequefias, ademas al ser la limpieza manual, es preciso que las dimensiones

no sean tan grandes y que existan unidades de reserva (Sainz, 2005).

Disefo

De acuerdo a las ecuaciones y calculos realizados, se determind las

dimensiones que se especifican en la siguiente tabla con la escala seleccionada:
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Tabla 18.

Escalas del modelo del desarenador

MAGNITUD PROTOTIPO MODELO
Escala de Froude
Longitud (m) 1:17 (m)
Largo 9.52 0.56
Ancho 6.34 0.37
Profundidad 4.8 0,28
Relacion 1:1.5:2
Volumen (m (m®
Desarenador 240 0.0488
Tolva 51.35 0.0105
Caudales (m%/s) (L/min)
Caudal_trabajo 0,2 10.1
Tiempo (min) (min)
Retencion 20 4.85

Nota: A. Paladines y A. Salazar

Trampa de grasa

Las grasas Yy aceites en agua residual provienen principalmente de los garajes,

hogares, lavaderos y mataderos (Garcia, 2006). Es importante considerar el

tratamiento que se debe dar a este parametro puesto que pueden crear muchos

problemas en la técnica de depuracién, especialmente en plantas de tratamiento

sensibles. Los efectos que podrian ocasionar segin Garcia (2006) son:

En rejillas finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de
conservacion.

En los decantadores forman una capa superficial que dificulta la
sedimentacion al atraer hacia la superficie pequefias particulas de
materia organica.

En la depuracion por el sistema de fangos activados dificultan la

correcta aireacion y participan del fendmeno de «bulking».
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e Perturban el proceso de digestion de lodos.

e La DQO se incrementa en un 20 a 30 %, por las grasas contenidas en
los vertidos.

e Las cantidades de grasas incorporadas en las aguas residuales son muy
variables, pero para aguas urbanas, pueden considerarse unas cifras de
24 gramos por habitante y dia, o bien el 28 % de los solidos en
suspension. (p.14)
Disefio
De los equipos que se usan tradicionalmente, mencionados en la revisién
bibliografica se determind para el presente trabajo el tanque separador de grasa,
adaptado con un sistema se aireacién con el fin de verificar si existird mayor
remocion de A/G. En la posterior tabla se establecen las medidas del disefio de la

trampa de grasas.

Tabla 19.
Escalas del modelo de la trampa de grasa
MAGNITUD PROTOTIPO MODELO
Escala de Froude
Longitud (m) 1:13 (m)
Caja Grande
Largo 10.25 0.78
Ancho 341 0.26
Profundidad 3.41 0,26
Caja Pequefa
Largo 6.83 0.52
Ancho 341 0.26
Profundidad 2.27 0.17
Volumen (m®) (m®)
Trampa total 119.18 0.052
Caudales (m3fs) (L/min)
Caudal de trabajo 0,2 3.28E-4
Tiempo (h) (h)
Retencion 24 6.65
Suministro de aire m® 0, /min L O, /min
2.05 3.36

Nota: A. Paladines y A. Salazar

39



Analisis de datos

Una vez puestos en marcha los modelos a escala, se realizé los andlisis de
laboratorio de los parametros turbidez, solidos totales, aceites y grasas que
permitieron verificar el porcentaje de remocion, en comparacion de la calidad del
agua establecida en la Tabla 3. Ambos modelos constaron de un sistema de aireacion
los cuales tuvieron variacion en alta (3 L/min) media (2.5 L/min) y baja (2 L/min)

concentracion de oxigeno. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 20.
Comparacion de datos de los modelos propuestos
Parametros MODELO 1 MODELO 2
Turbidez Sélidos Aceites Turbidez Sélidos  Aceites
(NTU) Totales y grasas (NTU) Totales vy grasas
Concentraciones (mg/L) (mg/L) (mg/lL)  (mglL)

Concentracion 1(2 L/min) 30,40 220,00 176,40 | 20,45 432,67 424,40

Concentracion 2 (2,5 L/min) | 27,78 428,00 52,20 8,92 140,67 711,20

Concentracion 3 (3 L/min) 32,15 223,33 554,60 | 11,58 232,67 673,20

Nota: A. Paladines y A. Salazar

La tabla 20 resume los resultados de varias repeticiones obtenidos en los
analisis de los parametros tabulados (Ver anexo 11-13-15). La concentracion uno que
es la menor de las experimentadas, presento los mejores resultados de los parametros
estudiados y ademas si se considera que una menor concentracion de aire es un

menor consumo de energia y por ende de dinero, se establecio esta como la mejor.

A continuacion, se presentan las graficas de resultados donde se analizaron
los datos de los modelos versus concentraciones, tomando en cuenta los porcentajes
de remocién, donde en azul muestra los resultados del modelo uno y en anaranjado

los del modelo dos.
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Porcentaje de remocion para la concentracion uno, por modelo

100,0 83,4%
A% 81,1%
80,0 75,3%
62,2%
40,0 25,6%
20'0 .
0,0

TURBIDEZ SOLIDOS TOTALES ~ ACEITES Y GRASAS

B M1C1 mM2C1

Figura 8. Se mencionan los porcentajes de remocién del modelo uno y modelo dos, con
la concentracién uno. Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar

Se observan en la figura 8 los promedios de remocién para turbidez, sélidos
totales, aceites y grasas siendo; 75,3%, 62,2% y 81,1% respectivamente; dando un
promedio de porcentaje de remocion de 73% para el M1C1. Asi mismo, los
promedios de remocion con 83,4%, 25,6% y 54,4%, respectivamente para los

mismos parametros antes mencionados; promediandose a 54,5% para el M2CL1.

Porcentaje de remocidn para la concentracién dos, por modelo
100,0 92,7% 94,4%

200 77,4% 75,8%
60,0
40,0
26,4% 23,6%
- L
0,0

TURBIDEZ SOLIDOS TOTALES ACEITES Y GRASAS

EM1C2 mM2C2

Figura 9. Se mencionan los porcentajes de remocion del modelo uno y modelo dos, con
la concentracion dos. Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar
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En la figura 9 se destacan los promedios de remocién para turbidez, sélidos
totales, aceites y grasas con; 77,4%, 26,4% y 94,4% respectivamente;
proporcionando un promedio de porcentaje de remocion de 66,1% para el M1C2. Asi
mismo, los promedios de remocidn con 92,7%, 75,8% Yy 23,6%, respectivamente para

los mismos pardmetros antes mencionados; promediandose a 64,1% para el M2C2.

Porcentaje de remocion para la concentracion tres, por modelo
100,0 90,6%

80,0 73,8%
61,6% 60,0%
60,0
40,4%
40,0 27,7%
20'0 .
0,0

TURBIDEZ SOLIDOS TOTALES ACEITES Y GRASAS

B M1C3 mM2C3

Figura 10. Se mencionan los porcentajes de remocién del modelo uno y modelo dos, con
la concentracién dos. Elaborado por: A. Paladines y A. Salazar

Se muestran en la Figura 10 los promedios de remocion para turbidez, sélidos
totales, aceites y grasas; 73,8%, 61,6% Yy 40,4% respectivamente; dando un promedio
de porcentaje de remocién de 58,6% para el M1C3. Asi mismo, los promedios de
remocion con 90,6%, 60% y 27,7%, respectivamente para los mismos parametros

antes mencionados; promediandose a 59,4% el M2C3.

Se determind que el modelo mas eficiente con la concentracion de aire optima
es el modelo uno y la concentracion de oxigeno uno, valores que se pueden

evidenciar en la figura 8 esta combinacion M1C1 tiene porcentaje de remocion del
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73% (Ver anexo 5), donde se muestra que existe mayor remocion en comparacion a

las deméas combinaciones.

Discusion
El presente estudio pretendio determinar las unidades de tratamiento primario
mas adecuadas para la depuracion de aguas residuales domésticas, basandose en la
calidad del agua residual del sector de Guapulo de Quito D.M., con la finalidad de
indagar que unidades son convenientes para aplicarse antes de un reactor de lodos

activados.

Una vez tratada el ARD por los modelos disefiados se pudo descartar uno de
ellos y tomar el mas eficiente, por lo tanto, el modelo de mejor resultado fue el
ndmero uno a una concentracion baja de oxigeno, que obtuvo un porcentaje de
remocion para solidos totales de 62.2%, para turbidez 75.3% y para A/G 81.1 %. Al
respecto, la bibliografia indica que el tratamiento primario cumple con la funcion de
remover el 9% de solidos totales, el 12% de turbidez ( Metcalf & Eddy, 2007) y
algunos equipos como el tanque imhoff llegan a remover hasta 35% de la DBOs
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005). Asimismo, el tratamiento primario
ha sido utilizado ampliamente como tratamiento Unico para depurar ARD
principalmente por su simplicidad, bajo costo de operacion y alta capacidad de
eliminar SST y DBOs , pero existen limitaciones de eficiencia debido a la velocidad
de sedimentacion que es baja y la existencia de particulas no sedimentables
(Reardon, 2005). A pesar de las ventajas que tienen los tratamientos primarios en la
remocion de DBOs con un porcentaje del 19%, la principal unidad de tratamiento
para remover DBOses el tratamiento biologico con un porcentaje de remocion del
74% (Metcalf & Eddy, 2007) . Como se muestra en los analisis en el segundo

modelo donde la remocion de solidos totales y en si su rendimiento fue menor al
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modelo uno, debido a sus limitaciones. Al contrario, Puig et al. (2010) quienes
evaluaron a escala real el efecto de clarificacion primaria sobre la eficiencia en la
reduccion de nutrientes en una PTAR, comenta que la ausencia del tratamiento
primario no mejora la calidad del agua al pasar por este tratamiento, pero si beneficia
la relacion de los nutrientes como carbono, nitrégeno y fosforo al ingresar a un
sistema bioldgico, especialmente cuando existen sistemas de tratamiento de aireacion

prolongada.

También, al considerar que el ARD del presente estudio cuenta con una carga
bastante alta de A/G se justifica el uso de una operacion unitaria para la remocion de
este pardmetro puesto que podria interferir en otros procesos tal como indica
Marfiunga (2012) en su estudio donde sefiala que los A/G se acumularon en el reactor
de lodos activados, lo cual altera las caracteristicas de sedimentabilidad del lodo
secundario provocando su flotacion y eventual esponjamiento, todo esto debido a la

ausencia de un tratamiento preliminar.

En este estudio para la remocién de A/G se planted, en el primer modelo que
la remocion de grasas este unido al desarenador y en el modelo dos que este
parametro se trate mediante una operacién separada al desarenador. En ambos casos
se hizo uso de un sistema de aireacion la cual se adapto a diferentes concentraciones
de oxigeno, donde a pesar de que el mejor resultado se dio en una concentracién
media de oxigeno con un porcentaje de remocion de 94.4%, se determiné como
optima la de baja concentracion de oxigeno con un porcentaje de 81.1% ya que
ademas de remover A/G es funcional para los otros pardmetros medidos. En
concordancia Revuelta (2014), menciona que por medio de la inyeccion de aire en el

desarenador se posibilita su utilizacion como desengrasador, al desemulsionar las
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grasas y mejorar la flotacion de las mismas. Ademas, se obtienen ventajas como la

reduccion de olores y la extraccion de arenas con bajo contenido en materia organica.

Con el fin de verificar cuél de los dos modelos era el mas efectivo se realizo
un estudio estadistico mediante un analisis de varianza (Ver anexo 12-16), la
diferencia estadistica del analisis indico que ambos modelos serian aplicables. Sin
embargo, al considerar el area que ocuparia la implementacién, la cantidad de
remocion y las ventajas que presenta el modelo, como arenas mas limpias y un

control de olores eficiente se opt6 por la eleccion del M1.
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4. Conclusiones
Se determing el tratamiento primario cuyo porcentaje de remocion demostro
ser el méas adecuado, el mismo consta de una operacion de cribado, tanque
homogeneizador y desarenador aireado de flujo helicoidal, el cual se tomo en
base a la calidad de agua del presente estudio.
En base a los resultados de remocion del 73%, 54.5% obtenidos para los
modelos 1, 2 respectivamente y las concentraciones de oxigeno estudiadas se
determind que el modelo 1 con la menor concentracion es el mas adecuado,
entonces el tratamiento primario de desarenador aireado resulto ser el mejor,
ademas que este remueve en una unidad sélidos y grasas frente al otro
modelo que necesita dos unidades.
Los parametros considerados en esta investigacion y su porcentaje de
remocion fueron turbidez 75,3%, solidos totales 62,2% y A/G 81,1%, los
cuales al comparar con bibliografia indicaron porcentajes mucho menores en
turbidez 12%, solidos totales 9% (Metcalf & Eddy, 2007); no obstante, para
AJG no se obtuvo un dato especifico, sin embargo como se observa si existe
una remocién muy considerable.
Se comprobo que el tratamiento primario es un proceso importante en la
depuracién de aguas residuales domeésticas, ya que con el tiempo los solidos
volatiles decantan siendo este proceso el responsable de la remociéon de la
DBO. A pesar de que no cumple con los mayores porcentajes de remocion
como lo haria un sistema biolégico, como se menciond previamente en
algunos sitios se ha venido utilizando como el Unico sistema de depuracion

debido a sus porcentajes de remocion considerables.
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5. Recomendaciones
Se recomienda promover la investigacion en caracterizacion de agua residual
domestica a nivel nacional para que en base a estos datos, profesionales o empresas

puedan tomar decisiones, plantear mejores disefios y mejorar la calidad del agua.

Con el fin de fomentar la investigacion, seria importante realizar estudios
respecto a modificaciones técnico-cientificas del desarenador aireado de flujo
helicoidal, que conlleven el analisis de diferentes variables, con el fin de mejorar aln

mas la eficiencia de remocién del modelo.

En base a un estudio social, econémico y ambiental se propone determinar si
es viable la implementacion de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas

totalmente completas como las que se estan planteado en DMQ.

Al tener Quito un sistema de saneamiento combinado, se recomienda
plantearse como estructura la colocacion de un aliviadero que permita tratar el agua
residual Unicamente cuando sus concentraciones no se ven muy diluidas con el agua
de infiltracion y el agua lluvia, esto seria Util para la época seca, donde del 50% al
100% del caudal del rio Machangara es agua residual y aqui si se va a necesitar
tratarlo, ya que en estos casos las aportaciones de escorrentia e infiltracion son nulas,

por lo que se va a tener agua contaminada.

47



6. Referencias

Agencia Publica de Noticias del Ecuador y Sudamerica (Andes). (2015). Ciudad
amazonica de Ecuador ya cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales.
Recuperado de http://www.andes.info.ec/es/noticias/ciudad-amazonica-ecuador-

ya-cuenta-planta-tratamiento-aguas-residuales.htmi

Crites, R., & Tchobanoglous, G. (2000). Tratamiento de aguas residuales en

pequerias poblaciones. (M.-H. I. S.A., Ed.). Bogota-Colombia.

Garcia, M. (2006). Disefio y dimensionamiento de una EDAR mediante tratamiento

bioldgico de fangos activados. Universidad de Cadiz.

Grupo del Banco Mundial. (2002). Tasa de Crecimiento de la Poblacion. Recuperado

de http://www.worldbank.org/depweb/spanish/modules/social/pgr/

Hammeken, A. M., & Romero, E. (2005). Analisis y disefio de una planta de
tratamiento de agua residual para el municipio de San Andrés Cholula.

Universidad de las Américas Puebla.

Herndndez, F., Molinos, M., & Sala, R. (2007). Valoracion economica de los
beneficios ambientales del proceso de de aguas residuales. Recuperado de
http://www.uv.es/asepuma/XV11/103.pdf

Hess, M. L. (1981). Tratamientos Preliminares. Sao Paulo-Brazil.

Marfiunga, T. (2012). Evaluacién del desempefio de un sistema de lodos activados en
la modalidad de estabilizacidn por contacto sin clarificacion primaria tratando

agua residual doméstica. Universidad del Valle.

Metcalf & Eddy, A. (2007). Water Reuse issues, technologies and applications.
(McGraw-Hill, Ed.) (Primera ed). USA.

Metcalf & Eddy, 1. (2003). Ingenieria de Aguas Residuales Tratamiento, Vertido y

Reutilizacion (McGraw-Hil). Espafa.

Ministerio del Ambiente. Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria (2015).

Ojeda, A., & Tapia, J. (2011). ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO DE LAS

48



OBRAS DEL TRASVASE DEL RIO DAULE AL RIO VINCES. Escuela

Politécnica Nacional.

Organizaciéon Panamericana de la Salud. (2005). Guia para el disefio de tanques
septicos: tanques imhoff y lagunas de estabilizacion. Lima. Recuperado de
http://www.bvsde.ops-
oms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d24/053_Dise%C3%B1o_tanques_s%C3%A9p
ticos_Imhoff_lag/Dise%C3%B1o_tanques_s%C3%A9pticos_Imhoff_lagunas_e
stabilizaci%C3%B3n.pdf

Planta de tratamiento de aguas residuales toma forma. (2016). La Hora, A2.
Retrieved from http://lahora.com.ec/index.php/noticias/show/1101904763/-
1/Planta_de_tratamiento_de aguas_residuales_toma_forma.html#.\VVwOfi_nhDI
\%

Reardon, R. (2005). Clarification concepts for treating peak wet weather wastewater
flows. Florida Water Resourses Journal. Recuperado de
http://fwrj.com/TechArticle05/0105 techl.pdf

Revuelta, E. (2014). DISENO DE LA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS
RESIDUALES DE RAMONETE, T.M. DE LORCA (MURCIA). Universidad
Politécnica de Valencia. Recuperado de
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/46665/memoria.pdf?...1

Reynolds, K. (2002). Tratamiento de Aguas Residuales en Latinoamérica

Identificacion del Problema. Agua Latinoamerica, 1, 3.

Sainz, J. (2005). Tecnologias para la sostenibilidad. Procesos y operaciones
unitarias en depuracion de aguas residuales (Primera Ed). Madrid. Recuperado
de
https://books.google.com.ec/books?id=r9aK7UttDU8C&pg=PA102&dqg=desare
nador+de+flujo+horizontal &hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEw;82-
rvp7TMAhUJIX4KHVU9BTBQ6AEIGjAA#v=0nepage&q=desarenador de

flujo horizontal&f=false

Scott, C. A,, Faruqui, N. I., & Raschid-Sally, L. (2004). Wastewater use in irrigated

agriculture: confronting the livelihood and environmental realities. Irrigation

49



and Drainage Systems. Recuperado de
http://doi.org/10.1079/9780851998237.0000

Silva, J., Torres, P., & Madera, C. (2008). Reuso de aguas residuales domésticas en
agricultura . Una revision Domestic wastewater reuse in agriculture . A review.
Agronomia Colombiana, 26(1), 347-359. Recuperado de
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/agrocol/article/view/13521/14204

Tvn Canal. (2013). Planta de tratamiento de aguas residuales se construira en éste

afo. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=Rup4ycMI6t0

Valle, V. (2016). Evaluacion de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en el
agua residual doméstica de la ciudad de Quito. Universidad Politécnica

Salesiana.

50



7. Anexos

Anexo 1. Mapa del sitio de muestreo
MAPA DE PUNTOS DE MUESTREO DEL PROYECTO: DETERMINACION DE LOS

TRATAMIENTOS PRIMARIOS PARA LEYENDA
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Anexo 2. Dimensiones del primer modelo propuesto, vista planta y vista frontal
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Anexo 3. Dimensiones del segundo modelo propuesto, vista planta y vista lateral
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Anexo 4. Dimensiones del modelo de trampa de grasa, vista planta y vista lateral
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Anexo 5. Comparacion entre modelos y concentracion uno

PARAMETROS M1C1 (%) M2C1 (%)

TURBIDEZ 75,3 83,4
SOLIDOS TOTALES 62,2 25,6
ACEITES Y

GRASAS 81,1 54,4
PROMEDIO 73 54,5
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Anexo 6. Comparacion entre modelos y concentracion dos

PARAMETROS M1C2 (%) M2C2 (%)

TURBIDEZ 77,4 92,7
SOLIDOS TOTALES 26,4 75,8
ACEITES Y

GRASAS 94,4 23,6
PROMEDIO 66,1 64,1

Anexo 7. Comparacion entre modelos y concentracion dos

PARAMETROS M1C3 (%) M2C3 (%)

TURBIDEZ 73,8 90,6
SOLIDOS TOTALES 61,6 60,0
ACEITES Y

GRASAS 40,4 27,7
PROMEDIO 58,6 59,4

Anexo 8. Porcentaje de remocién

Turbidez inicial

(NTU) 122,85
Turbidez  Turbidez %REMOCION %REMOCION
Concentraciones (NTU) M1 (NTU) M2 M1 M2
Concentracion 1 30,4 20,45 75,25 83,35
Concentracion 2 27,78 _ 77,39 92,74
Concentracion 3 32,15 11,58 73,83 90,57

Anexo 9. Porcentaje de remocion

Sélidos totales

inicial (mg/It) >81,75
Solidos Solidos
Totales Totales  %REMOCION %REMOCION
Concentraciones (MAMM1  (mg/lt) M2 M1 M2
Concentracion 1 220 432,6667 62,18 25,63
Concentracion 2 428 _ 26,43 75,82
Concentracion 3  223,3333  232,6667 61,61 60,01
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Anexo 10. Porcentaje de remocion

Aceites y grasas

inicial (mg/It) 30,8
Aceitesy  Aceitesy
grasas grasas  %REMOCION %REMOCION
Concentraciones (MI/M1  (mg/it)M2 M1 M2
Concentracion 1 176,4 424 4 81,05 54,40
Concentracion 2 711,2 94,39 23,59
Concentracion 3 554.6 673,2 40,42 27,68

Anexo 11. Datos de turbidez para ADEVA

Turbidez inicial

(NTU) 122,85

Turbidez (NTU) M1

Turbidez (NTU)

M2

Concentracion 1 31,1 20,1
29,7 21

31,2 20,3

29,6 20,4

Concentracion 2 27,2 9,33

28,4 8,33

27,5 8,91

28 9,09

Concentracion 3 31,7 115
32,8 12

31,8 11,6

32,3 11,2

56



Anexo 12. Analisis de varianza - turbidez

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de - ,\_/alor
A . F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados =
Concentraciones 200,51 2 100,25 347,03 4,21538E-15 3,55
Modelos 1625,92 1 1625,92 <5628,07>6,31879E-24 4,41
Interaccion 130,15 2 65,07 225,25 1,82421E-13 3,55
Dentro del
grupo 5,20 18 0,29
Total 1961,77 23
Anexo 13. Datos de sélidos totales para ADEVA
Sélidos totales inicial
(mg/lt) 581,75
Sélidos Totales Sélidos Totales
(mg/lHyM1 (mg/lt) M2
Concentracion 1 224 330
244 494
192 474
Concentracion 2 412 134
422 150
450 138
Concentracion 3 220 194
224 258
226 246
Anexo 14. Analisis de varianza — solidos totales
. . Valor
Origen de las Suma de Gradosde Promedio de - .
A . F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados E
Concentraciones 29213,78 2 14606,89 8,49 0,01 3,89
Modelos 2134,22 1 2134,22 1,24 0,29 4,15
Interaccion 189677,78 2 94838,89 55,15 0,00 3,89
Dentro del grupo 20634,67 12 1719,56
Total 241660,44 17

57



Anexo 15. Datos de aceites y grasas para ADEVA

Aceites y grasas inicial

(mg/lt) 9308
Aceites y grasas Aceites y grasas
(mg/lt) M1 (mg/lt)M2
Concentracion 1 172,4 429,6
180,4 419,2
Concentracion 2 34,8 686,8
69,6 735,6
Concentracion 3 885,6 1062
223,6 284.4

Anexo 16. Analisis de varianza — aceites y grasas

Origen de las Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
S . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F

Concentraciones 211745,04 2 105872,52 1,21 0,36 5,14
Modelos 350618,45 1 350618,45 4,02 0,09 5,99
Interaccion 159232,51 2 79616,25 0,91 0,45 5,14
Dentro del
grupo 523335,20 6 87222,53
Total 1244931,20 11
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