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RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento de aguas residuales para la empresa “Ecuacauchos” ubicada
en la cuidad de Riobamba con la finalidad de cumplir con la normativa ambiental y obtener agua
tratada con los parametros dentro de los limites permisibles del TULSMA, Registro Oficial
Acuerdo Ministerial N. 028 tabla 11, Limites de descarga al alcantarillado publico. Debido a que
en el proceso de obtencion de la bolsa de caucho (bleris), los procesos en donde existe
contaminacion del agua son el enfriamiento y lavado del bleris, existiendo mayor contaminacion
en el lavado. De los procesos mencionados se tomo tres muestras una por cada mes (Enero,
Febrero, Marzo); la caracterizacion fisico-quimico permitio identificar los siguientes parametros
gue se encuentran fuera del rango segin la Norma de Calidad Ambiental de Descarga de
Efluentes: pH, Solidos Totales Disueltos, Solidos Sedimentables, Solidos Totales, Sulfuros,
Sulfatos, Zinc, Demanda Bioguimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno. Se procedi
a analizar pruebas de tratabilidad por el método test de jarra con, Policloruro de aluminio (PAC)
y Floculante aniénico. Al identificar las variables de disefio, se dimensionaron los equipos acordes
a los tratamientos fisico-quimico del agua residual, las cuales son: Canal de Distribucién, Tanque
de Homogeneizacion, Sedimentador Primario, Tanque de Floculacion y Coagulacion,
Sedimentador secundario, Tanque de Aireacion y Filtro de componentes granulados. El disefio
seleccionado fue valido con los resultados de la caracterizacion final del agua residual y los
porcentajes promedio de remocion de los parametros de las tres muestras: Turbiedad 99,03%,
Conductiidad 85,57%, Sdlidos Totales 81,70%, Sulfuros 99,75%, Sulfatos 53,55%, Zinc 86,20%,
Demanda Bioquimica de Oxigeno 96,41% y Demanda Quimica de Oxigeno 98,29%. Se
recomienda implementar el sistema de tratamiento de aguas residuales, evitando asi seguir

descargando el agua contaminada proveniente de las etapas de enfriamiento y lavado.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES> <AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL> <TEST
DE JARRA> <CURTIEMBRE> <RIOBAMBA(CANTON)>
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ABSTRAC

A wastewater treatment system was designed for the company "Ecuacauchos" located inthe
city of Riobamba, in order to comply with environmental regulations and obtain treated
water with parameters within the TULSMA permissible limits, Official Registry
Ministerial Agreement N. 028 TABLE 11, discharge limits to public sewage. Because inthe
process of obtaining the rubber bag (bleris), the processes in which there is contamination
of the water are the cooling and washing of the bleris, with greater contamination in the
washing. Three samples were taken from the aforementioned processes, one for each
month (January, February, March); The physical-chemical characterization allowed to
identify the following parameters that are outside the range according to the Effluent
Discharge Environmental Quality Standard: pH, Total Dissolved Solids, Settling Solids,
Total Solids, Sulfides, Sulfates, Zinc, Biochemical Oxygen Demand and Chemical Oxygen
Demand. Treatability tests were analyzed usingthe jarra test method with Poly aluminum
chloride (PAC) and anionic flocculant. By identifying the design variables, the equipment
was sized according to the physical- chemical treatments of the wastewater, which are:
Distribution Channel, Homogenization Tank, Primary Settler, Flocculation and Coagulation
Tank, Secondary settler, Aeration Tank and Filter of granulated components. The selected
design was validated with the results of the final characterization of the wastewater and the
average removal percentages of the parameters of the three samples: Conductivity 85.57%,
Turbidity 99.03%, Total Solids 81.70%, Sedimentable Solids 97.56%, Sulphides 99.75%,
Sulfates 53.55%, Zinc 86.20%, Biochemical Demand of Oxygen 96.41% and Chemical
Oxygen Demand 98.29%. It is recommended to implement the wastewater treatment system,
thus avoiding continuing to discharge contaminated water from the cooling and washing

stages.
Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <WASTE WATER

TREATMENT SYSTEM> <INDUSTRIAL WASTE WATER> <JARRA TEST>
<CURTIEMBRE> RIOBAMBA (CANTON)>
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INTRODUCCION

El caucho natural es obtenido a partir del latex emanado por un gran nimero de plantas, sin
embargo, a nivel comercial se explota el &rbol de caucho (Hevea Brasiliensis), especie originaria
de la region amazdnica. El caucho fue empleado por los nativos americanos muchos afios antes
de la llegada de los europeos, los cuales al llegar y observar lo Util que el caucho les resultaba a
los nativos se interesaron en él y empezaron a estudiarlo. EI primer estudio sobre el cual se tenga

noticia lo realiz6 Condamine, quien encontro el caucho durante un viaje al Pert en 1735 (Colombia,
2012 p. 10).
El primer gran uso del caucho fue los borradores, que luego se utilizaron para fabricar jarras y

mangueras. Alrededor de 1820, comenzd a usarse en la produccién de ropa. Sin embargo, el
caucho natural tiene grandes limitaciones debido a su alta sensibilidad a la temperatura y
exposicion a la luz solar. En 1842, Goodyear descubrio el proceso de vulcanizacion en el que el
caucho se combina con azufre para mantener su elasticidad e impermeabilidad en condiciones de
frio y calor (Martinez., Covaleda et al., 2005, parr. 13).

La caida en la produccion de caucho natural coincidié con la Primera y Segunda Guerra Mundial,
lo que provocé la necesidad de productos de menor costo con suministros mas estables para
fabricar neumaticos. Asi surgieron GR-S, Buna S, Hycar OS y SBR, que son copolimeros de
estireno y butadieno. Plataforma de lanzamiento para el desarrollo masivo de la industria del
caucho sintético, este producto podia vulcanizarse facilmente y se convirti6 en el bugue insignia
de la industria del caucho mundial, aunque sus propiedades no correspondian a todas las
cualidades del caucho natural. Pero sus costos y caracteristicas principales lo convirtieron en un
competidor inmejorable. Aunque el caucho sintético se conocia desde 1875, su produccion habia
sido cara y casi insignificante.

Los mayores volumenes de produccion los aportan los paises asiaticos, que suman un 92% de la
produccién, siendo Tailandia el mayor productor de ese grupo, con un 30%, seguido por Indonesia
(27,3%), Malasia (8,9%), India (7,9%), Vietnam (7,1%) y China (6,7%). Aungue Indonesia es el
pais con mayor area plantada de la especie, es el segundo productor de caucho natural.
América solo contribuye con el 1% del total de produccién mundial basicamente por parte de
Brasil y Guatemala.

En el Ecuador el area cosechada de caucho es de 8,349 hectareas, la produccion es de 4,203.00
toneladas métricas de caucho seco y el rendimiento es de 1.16 toneladas métricas por hectarea
El presente trabajo tiene como finalidad el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
de la empresa Ecuacauchos que fabrica bolsas de caucho (bleris) como materia prima para la
elaboracion de balones deportivos. Para ello se selecciond los parametros dentro de los limites
permisibles del TULSMA, Registro Oficial Acuerdo Ministerial N. 028 tabla 11, “Limites de

descarga al alcantarillado publico”. Se procedi6 a analizar pruebas de tratabilidad por el método



test de jarra con, Policloruro de aluminio (PAC) y Floculante anidnico. Al identificar las variables
de disefio, se dimensionaron los equipos acordes a los tratamientos fisico-quimico del agua
residual, las cuales son: Homogeneizacion, Sedimentacion, Floculacion y Coagulacion, Aireacién
y Filtraciéon. Mediante los cuales se pretende obtener el agua residual tratada, evitando futuras

contaminaciones.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del Problema

Las investigaciones en la industria del caucho muestran que la industria ha atravesado un proceso
de globalizacion (Diaz, 2020) en los paises en desarrollo, su consumo aumenta en mas de un 4%
anual, mientras que en los paises desarrollados esta cifra es inferior al 2%. Por lo tanto, durante
el periodo 1998-1990 a 1998-2000, la participacion de los paises en desarrollo en el consumo
mundial de caucho natural aumento del 42% al 48% (FAO, Productos, & Comercio, 2010, p.2). En el afio
2018, se produjeron alrededor de 13.900 millones de toneladas métricas de caucho natural a nivel
mundial, lo que supone un considerable aumento respecto a afios anteriores (Diaz, 2020. pérr. 9).

En comparacion con otras regiones, la expansion de la produccion en América Latina es mas
rapida. En los ultimos diez afios, Guatemala se ha llegado a convertir en el mayor productor de
caucho en Ameérica, seguido por Brasil y México. Aungue la produccién en Republica
Dominicana es todavia bastante baja, ha registrado un aumento de 431% en los ultimos diez afios.
Asimismo, la produccion en México se impulsé un 158%, en Bolivia 80% y en Guatemala un
72% (Maya et al., 2018, p.4).

La industria puede contener de 5 a 7 ingredientes de formula bésica, que estan definidos por
estandares como la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales conocidas como ASTM
por sus siglas en inglés (ASTM, 2012, p.7; ASTM 2013, p.5). Sin embargo, las formulaciones
comerciales pueden usar hasta 23 ingredientes, incluida la matriz de caucho, activadores,
aceleradores, agentes vulcanizantes (como azufre y peroxido), rellenos reforzantes, coadyuvantes
de procesamiento (como agentes gelificantes o plastificantes) y degradantes, pigmentos,
estabilizadores (por ejemplo) amonio, etc. (Dick, 2011); como resultado, se genera una gran
cantidad de materiales y liquidos de desecho, asi como, el requerimiento de mucha agua para
formular mezclas de caucho. Estos materiales de desecho se descartan en el agua residual,
resultando en la inversion de mas recursos y no de los mejores (Mohammadi et al., 2010, p.7).

El azufre es el agente vulcanizante preferido para mezclas a base de caucho natural debido a su
reactividad y bajo costo (Coran, 2013, p.12).

El liquido de desecho incluye agua de lavado, una pequefia cantidad de latex sin coagular, azufre,
compuestos nitrogenados y suero con una pequefia cantidad de proteinas, carbohidratos, lipidos,
carotenoides y sales (Chuay Garcés, 1992, p.6).

El azufre se encuentra a menudo en la naturaleza en forma de sulfuros. En varios procesos, se

agregan al medio ambiente enlaces de azufre que son dafiinos para los animales y los humanos.



Estos enlaces de azufre nocivos también se forman naturalmente durante varias reacciones,
especialmente cuando se agregan sustancias no naturales (Lenntech BV, 2019, p.1).

Cuando se usa azufre como agente vulcanizante, el sulfuro de hidrégeno se forma a través de
reacciones biolégicas en el sistema de drenaje y el sulfuro de hidrégeno se produce a través de la
fermentacion anaerdbica (sin oxigeno) de la materia organica en las aguas residuales. El sulfuro
de hidrogeno se ha considerado un problema importante en los sistemas de aguas residuales
urbanas. Este gas incoloro se produce por la reduccion bioldgica del sulfato y la descomposicion
de la materia organica. Ademas del olor desagradable (huevo podrido), el sulfuro de hidrégeno
también plantea serios problemas a la integridad estructural del sistema de recoleccion. La
corrosion del &cido sulfurico formada por la interaccion del H2S y la humedad ha causado
pérdidas millonarias.

El sulfuro de hidrégeno se asocia con fatiga, dolores de cabeza, irritacion severa de las membranas
mucosas de los ojos y el tracto respiratorio, dolor de garganta y otros problemas de salud.
Ambientalmente, esta relacionado con estimular la acidez en el agua dulce, lo que conduce a la
falta de ciertos organismos acuéticos en las aguas residuales.

Uno de los estabilizadores de latex mas utilizados en los procesos beneficiosos del caucho
convencional es el amonio (generalmente en forma de amoniaco), que tiene desventajas obvias,
como generar vapor de amonio gue es perjudicial para la salud de los trabajadores de la cadena.
El caucho incluso corroe los equipos de procesamiento; otra desventaja es que, debido a su alta
volatilidad, su concentracion en el latex cambiara con un tiempo de almacenamiento corto, lo que
afectara el rendimiento del producto final.

Entonces la mayoria de los quimicos ocupados en la industria del caucho ocasionan el incremento
de la acidez, eutrofizacion y toxicidad de los ecosistemas acuéaticos, afectando asi la
supervivencia, crecimiento y reproduccion de ciertos animales. Ciertas formas de nitrégeno en el
agua representan una amenaza para los humanos debido a la ingestién humana o al contacto
directo con compuestos (como toxinas) liberados por floraciones de cianobacterias en un
ambiente rico en nutrientes.

El enfoque del tratamiento de aguas residuales (AR) es eliminar o disminuir los niveles de sélidos,
patdgenos y materia organica, que genera estas amenazas a nieles regulados.

La industria ECUACAUCHOS esta ubicada en el canton Riobamba, sus actividades productivas
son la fabricacion de insumos para balones artesanales. La empresa es pionera en la produccion
de bolsas de caucho o bleris, las cuales son el componente principal de un balén. Sin embargo, en
el proceso de produccion, se utiliza azufre para la vulcanizacion del latex, y amoniaco para
estabilizar la mezcla de latex pasado estos procesos se usa agua en el &rea de enfriamiento y
lavado después de la vulcanizacion.

El agua manejada en los mencionados procesos se vierte en las tuberias que conducen al sistema

de alcantarillado municipal sin eliminacién previa de los contaminantes en las aguas residuales.
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Se demuestra la necesidad de un disefio de plantas de tratamiento de agua, que considere las
caracteristicas de los fluidos y su reutilizacion de acuerdo con la normativa ambiental vigente
como el TULSMA en el anexo VI, tabla 11.

La planta seré responsable de asegurar la calidad de las aguas residuales de acuerdo con las
regulaciones ambientales vigentes y de ayudar a cumplir con las leyes y regulaciones ambientales

de la empresa y sus responsabilidades con el pais.

1.2. Justificacion del proyecto

Actualmente, la empresa no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales, por lo que
todas las aguas residuales generadas en la fabrica se depositan directamente en el alcantarillado
sin ningun tipo de investigacion o tratamiento para verificar el contenido de contaminantes que
esta generando.

Por otro lado, con los nuevos ajustes a la normativa ambiental del pais y la contaminacion que
produce una empresa riobambefia es un tema importante para la CEPIR (Corporacién de
Desarrollo Empresarial de Riobamba) aspecto de relevancia que debe ser tomado en cuenta por
la empresa Ecuacachos para evitar posibles incomodidades. El proceso de vulcanizacién operado
en la fabrica podria generar problemas ambientales, debido al residual que general en la cual se
consideraria componentes como: residuos de azufre (sulfuros o sulfatos), compuestos
nitrogenados (nitritos o nitratos), amonio y de sulfuro de hidrogeno, estos residuos podrian causar
pérdidas econdmicas debido a la corrosidn de las tuberias circundantes.

El propdsito de esta investigacion es disefiar un sistema de tratamiento de agua en el que el fluido
tratado cumpla con la normativa ambiental vigente, como TULSMA en la Tabla 9 del Anexo VI,

y su posible uso para operaciones de enfriamiento del bleris.

1.3. Linea de base del proyecto

1.3.1. Reconocimiento del lugar de investigacion

La Empresa Ecuacauchos ubicada en la ciudad de Riobamba en las calles: Jerusalén y Av.
Antonio Santillan, Sector Parque Industrial Riobamba viene realizando actividades comerciales

a base del bleris desde el afio 2012 siendo una institucion de carécter privado.



1.3.2. Marco metodolégico

1.3.2.1. Agua

El agua es una sustancia liquida incolora, inodoro e insipida de origen natural, que por su
composicién y estructura se encuentra en un estado de pureza media indispensable para la vida y
de excelente desempefio. Es una molécula simple compuesta por tres pequefios &tomos, un &tomo
de oxigeno y dos &tomos de hidrégeno, con enlaces polares que pueden establecer enlaces de
hidrogeno entre moléculas adyacentes.(Madrid, 2012, p.8).

1.3.2.2. Aguas residuales

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que por uso del hombre han sido
modificadas haciéndola impropiay peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura,
la pesca, las actividades recreativas, asi como para la vida natural debido a que contienen gran
cantidad de contaminantes patdgenos. Las aguas residuales generalmente son desechadas en

efluentes de agua dulce como rios, lagos, entre otras.(Espigares & Pérez. 1985, p.3).

1.3.2.3. Clasificacion de aguas residuales

Dependiendo de los contaminantes en el fluido, se puede considerar que es de origen natural o
artificial, y este Gltimo puede ocurrir directa o indirectamente en base a actividades humanas. Los
tipos de contaminacién mas comunes se mencionan a continuacion segun la causa o actividad que

provocd la contaminacion.

» Aguas de lluvia.

El agua de lluvia o blanca proviene del drenaje o escorrentia superficial, que se caracteriza por un
flujo intermitente abundante y una menor contaminacién. Cuando el agua de lluvia ingresa a la
atmésfera debido a la contaminacion atmosférica, la concentracion de contaminantes aumentara
en el agua. Cuando el agua de lluvia pasa a través de la atmosfera, gases como el dioxido de

carbono y el polvo ingresardn al agua o ingresardn por el lavado de superficies y terrenos
(Chamorro, 2019, p.15).



» Aguas residuales domesticas (aguas servidas)

El contenido de sélidos de esta agua no supera el 1%, y su composicion afecta la carga hidrica de
las heces, agua con tensioactivos, tensioactivos y grasas. Los cambios en el caudal y la
concentracién nos permiten determinar ciertos rangos de parametros caracteristicos. En estas
aguas, la presencia de microorganismos patdgenos apoya el uso de los siguientes métodos de

deteccidn: Escherichia coli, Streptococcus faecalis y agente reductor de sulfato de Clostridium
(Diaz et al., 2012, p.12).

» Aguas residuales agricolas

Esta agua se mezcla con agua domeéstica, agua de riego de campos y agua de gestién de ganado.
La principal fuente de esta agua sin refinar son los rios, que afectan la flora y fauna de la zona.
Los principales contaminantes en estas aguas son: materia organica, como heces y orina de
animales, y contaminantes inorganicos producidos mediante el uso de pesticidas, fertilizantes

artificiales y fungicidas (Fibras y Normas de Colombia., 2021, parr. 12).

» Aguas residuales industriales (Residuos industriales liquidos).

Son aguas residuales, cuya fuente es un proceso industrial, cuya cantidad y composicion son
variables, dependiendo de la calidad de las actividades productivas y de los recursos. Por tanto,
estas aguas pueden ser diferentes del agua con alto contenido organico biodegradable, agua con
materiales organicos e inorganicos degradables y agua con materiales organicos e inorganicos no

degradables (Haro Martinez, 2014, p. 10).

» Aguas residuales pecuarias

Las aguas residuales ganaderas se refieren a las aguas residuales cuyo umbral se deriva de las
actividades ganaderas. Tienen contaminantes similares a las ARD porque provienen de animales
de sangre caliente. Si el ganado es denso y estable, se descargara directamente, y se descargara
localmente y de forma concentrada. Si la actividad no se "detiene", los contaminantes se
propagaran o esparcirdn. Cuando la contaminacion se propaga, su transporte esté relacionado con
fendmenos hidroldgicos (escorrentias superficiales, subterréneas, etc.) y es dificil de controlar.

En estas aguas, el nivel de detergente es variable, dependiendo del sistema de limpieza utilizado
(Haro Martinez, 2014, p.13).



1.3.2.4. El caucho

El caucho es un hidrocarburo muy importante y se obtiene del latex de ciertos arboles en las
regiones tropicales. Al calentar el latex o agregar acido acético, los hidrocarburos en suspensién
y pequefias cantidades de otras sustancias se coagularan y podran eliminarse del liquido. El
producto resultante es caucho crudo, viscoso y pegajoso, blando y duro cuando esta caliente y
fragil cuando esta frio. Después de estirar, no volvera a su forma original. La formacién de
diferentes cauchos sintéticos se basa en la polimerizacion de butadieno u homélogos (isopreno) o
derivados (cloropreno) con la misma estructura (Castro, n.d., parr.2).

Los materiales poliméricos se clasifican claramente segun su estructura, propiedades térmicas y
mecénicas, su termoplasticidad, termoendurecibles y elastdbmeros (Akay M., 2012, p.3). L0OS
elastdmeros se definen en espafiol como cauchos (Fernéndez Torres, 2012, parr.5) 0 hules (Martinez
Valdés, 2012, p.9). Son materiales que recuperan su tamafio original tras sufrir una gran deformacion

y tienen una elasticidad que se distingue de otros cauchos. Materiales de importancia industrial.
(Akiba and Hashim, 1997; De Snaijer and Yuen, 2016, p.12).

1.3.2.5. Vulcanizacién

El proceso de vulcanizaciéon (curado) es un mecanismo quimico a través del cual se pueden
generar enlaces cruzados entre las cadenas moleculares del caucho. Se requieren agentes
reticulantes (como azufre o compuestos de azufre), en otros casos se requieren elementos (como
peréxidos). ElI mecanismo existente en la reaccién de vulcanizacion y la red reticulada formada y
por tanto las propiedades técnicas del material dependen en gran medida de si se selecciona azufre
0 peroxido como agente vulcanizante (Sandra et al., 2017, p.13). La Figura 1 muestra el cambio en la

estructura del caucho debido al proceso de vulcanizacion con azufre (Coran, 2013, p.2).

Sin vulcanizar
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Figura: 1-1: Red molecular del caucho antes y después de la vulcanizacion.
Fuente: Coran, 2013.




1.3.2.6. Activadores

Los sustituyentes implicados en los compuestos aromaticos tienen un efecto directo sobre su
reactividad. Estos sustituyentes se dividen en los que aceleran la reaccion (activadores) y los que
ralentizan la reaccién (desactivadores). (Bailey, 2001, parr. 4). En el proceso de adicién de éxido de
zinc, aluminio como activador y azufre como vulcanizante, se estipula especificamente que el
elastbmero puede reducir el tiempo de curado, reducir el consumo de energia, obtener la

dispersién de la mezcla y mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas de las formulaciones (Rosa
etal., 2012, p.3).

1.3.3. Descripcion del proceso de elaboracion del bleris realizado en la empresa

1.3.3.1. Generar mezcla

Se presenta un tanque en el que se realiza la mezcla entre todos los componentes basicos: como
son el latex, hidroxido de potasio, hidréxido de zinc, azufre micronizado, naftaleno sulfonato,
acido oleico, vulcanoz, Trietanolamina (TEA), amoniaco liquido, colanyl negro, esta formula y
concentracién no estan reguladas, estas sustancias pueden cambiar el valor del pH, dando como

resultado la produccion de agua dura, que puede dafiar gravemente la vida acuética.

1.3.3.2. Sumergido de bleris

Una vez generada la mezcla se sumerge el molde en la mezcla por 30 a 40 segundos, seguidamente
se sumerge en un coagulante para fijarlo en la pared del molde, y se rocia con gas comprimido

para evitar rugosidades superficiales.

1.3.3.3. Vulcanizado

Los moldes impregnados con la mezcla de caucho se someten a calor de 150 °C en un horno, por

un periodo aproximado de 15 minutos, en presencia de azufre.

1.3.3.4. Enfriamiento

Las bolsas de caucho ya vulcanizadas calientes, se sumergen en un tanque el cual posee agua a
20°C para enfriar al molde con la bolsa, y se procede con el desmoldado. Una vez terminado este
proceso el agua que se ha generado con los contaminantes residuales es eliminada en la

alcantarilla.



1.3.3.5. Lavado del bleris

Se llevan las bolsas a una lavadora industrial donde se integra la menor cantidad de detergente y
talco para evitar agregar superficies internas entre las bolsas. Se utiliza una cantidad de agua
regulada a 65 °C aproximadamente, que una vez que ha cumplido su funcién de lavado esta es

expulsada directamente al alcantarillado.

1.3.3.6. Secado de bleris

Se procede a secar las bolsas de caucho mediante aire caliente a 30°C en una secadora.

1.3.3.7. Vélvulas

a)  Mezclado (Molino). - Una mezcla homogénea de caucho seco, azufre y dxido de zinc se
prepara mecanicamente en un "molino de rodillos" para obtener una mezcla de caucho duro

y fino con un espesor de aproximadamente 3 mm, formando asi una "tapa de valvula".

b) Prensado de valvulas. - Se hace una mezcla uniforme de caucho y la mezcla resultante se
corta en circulos para formar un encapuchado con un didmetro de 3 cm y un didmetro
intermedio de 5 mm, en este caso, la valvula se presiona en una prensa mecanica para
expandir el Bleris.

1.3.3.8. Ensamblado del bleris

En este proceso, la valvula ensamblada se conecta con la bolsa de latex y la superficie previamente

pulida se une para formar un sello hermético.
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1.3.4. Proceso de produccion del bleris en la Empresa “Ecuacauchos”
INICIO
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/ Ingreso de moldes con bolsa al tanque de /
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Figura 1-2: Proceso de produccion del bleris en la empresa “Ecuacauchos”
Realizado por: Guaman Jorge, 2021.
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1.3.5. Principales pardmetros utilizados en la caracterizacion de las aguas residuales

industriales

1.3.5.1. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es una unidad de medida que describe la acidez o alcalinidad de una solucion. Su rango de
medicion es de 0 a 14. La definicidn formal de pH es: el logaritmo negativo de la actividad de los
iones de hidrégeno. En el proceso de enfriamiento del bleris, se puede asumir que se trata de un
proceso de prelavado porque es el primer contacto entre la bolsa y el agua, en la cual se
desprenden sustancias como el sulfato de zinc y 6xidos, sustancias que pueden cambiar el valor
del pH, dando como resultado la produccion de agua dura, que puede dafiar gravemente la vida

acuatica (Iranzo Rubio, 1946, p.2).

1.3.5.2. Temperatura

La temperatura de las aguas residuales suele ser méas alta que la temperatura del suministro de
agua, segun la ubicacién y la estacion del afio. La temperatura es un factor importante en el
tratamiento de aguas residuales porque muchos disefios incluyen sistemas bioldgicos
dependientes de la temperatura. La temperatura del agua afecta directamente las reacciones
quimicas y las velocidades de reaccidn, los organismos acudticos y la reutilizacion. Ademas, la
solubilidad del oxigeno en agua caliente es menor que en agua fria. A medida que aumenta la
temperatura, aumenta la velocidad de las reacciones bioquimicas y, al mismo tiempo, disminuye
la cantidad de oxigeno presente en el agua superficial, lo que generalmente conduce a un gran

consumo de oxigeno disuelto en unos pocos meses (de la Mora-Orozco et al., 2020, parr.5).

1.3.5.3. Turbiedad

La turbidez es un método para medir las caracteristicas de dispersion de luz del agua, este
parametro indica que las sustancias residuales en la suspension coloidal estan relacionadas con la
calidad del agua natural y las aguas residuales tratadas (Trujillo et al., 2014, p.2). Las particulas
suspendidas dispersan la luz, reduciendo asi la actividad fotosintética de plantas y algas,
reduciendo asi aln mas la concentracion de oxigeno. Segun las regulaciones de la OMS
(Organizacién Mundial de la Salud), la turbidez del agua para consumo humano no debe exceder
las 5 NTU bajo ninguna circunstancia, e idealmente debe ser menor a 1 NTU. Las particulas
suspendidas dispersan la luz, reduciendo asi la actividad fotosintética de plantas y algas,

reduciendo asi atin mas la concentracién de oxigeno (Gonzalez, 2011, p.8).
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1.3.5.4. Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucion para terminar la corriente. Al
determinar la fraccion en peso, el contenido de sélidos total y el contenido de sélidos ionizados
de ciertas particulas en la solucién, la conductividad (mS) se multiplica por un coeficiente
empirico, que varia de 0.55 a 0.99, dependiendo de la naturaleza y temperatura de la composicion
disuelta. La medicion de la conductividad se usa comunmente para determinar la salinidad de las

aguas naturales y residuales (Celik et al., 2018, p.5).

1.3.5.5. Solidos totales disueltos

Son sélidos que pasan por un filtro, luego se evaporan y secan a una temperatura especifica de
180 ° C. La medicién de STD incluye coloides y solidos disueltos. EI tamafio del coloide es de

0,001 a 1 um (Agua Ambiente, 2019, p.3).

1.3.5.6. Solidos sedimentables

Es la cantidad de material que precipita de la muestra durante un periodo de tiempo. Generalmente
se mide en unidades de volumen (ml /1). La medicién se realiza dejando que la muestra se asiente

en un cono de Imhoff durante una hora (Torres, 2015, pérr.6).

1.3.5.7. Solidos totales

El residuo que queda después de que la muestra se haya evaporado y secado a la temperatura
especificada. (103 ° C a 105 ° C) (Torres, 2015, p.5).

1.3.5.8. Nitrégeno

Es la principal fuente de proteinas y el nutriente bésico de la microflora acuética involucrada en
la depuracidn de aguas residuales. Las formas de presentacion suelen ser nitrégeno organico (en
forma de proteina), nitrégeno amoniacal (producto de descomposicion del nitrégeno organico) y
formas oxidadas como nitrito y nitrato. Se considera que un exceso de nitrégeno amoniacal (>
1500 mg / L) tiene un efecto inhibidor sobre los microorganismos responsables del Tratamiento

de Aguas Residuales (TAR) (Lozano-rivas, 2016, p.4).

14



1.3.5.9. Azufre

El azufre esta presente en el agua potable y en las aguas residuales, por lo que para sintetizar
proteinas debe descomponerse para liberar azufre. En ausencia de oxigeno, las bacterias reducen
el sulfato a sulfuro y sulfuro de hidrdgeno bajo la accién de las bacterias. El alto contenido del

compuesto no es toxico, pero existen problemas con la calidad y el uso del agua (European Head
Office, 2010, parr.4).

1.3.5.10. zZinc

El zinc es una sustancia muy comudn que se produce de forma natural. Muchos alimentos
contienen cierta concentracion de zinc. El agua potable también contiene una cierta cantidad de
zinc. Puede ser mayor si se almacena en una lata de metal. Las fuentes industriales o los sitios de

desechos toxicos pueden ser la causa del contenido excesivo de zinc en el agua potable (Agencia
para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR), 2005, p.2).

1.3.5.11. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es una medida de la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacién de sustancias organicas
biodegradables presentes en la muestra de agua debido a la oxidacién aerdbica (Ramalho, 2003,

parr.4).

1.3.5.12. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Indica el contenido de materia organica de la muestra de agua; Mide el oxigeno equivalente a la

materia organica oxidable mediante un agente quimico oxidante (Lecca, R. E.; Ruiz, L. E. 2014, p.3).

1.3.6. Marco legal

1.3.6.1. Suplemento, codigo organico de integral penal, registro N°180, 2014

Ademas de sus respectivas leyes y reglamentos, también incluye delitos contra el patrimonio

cultural, dafio ambiental y violaciones ambientales:

Art. 437 B. “El que infringiera las normas sobre proteccion ambiental, vertiendo residuos de
cualquier naturaleza, por encima de los limites fijados de conformidad con la ley, si tal accion

causare 0 pudiese causar perjuicio o alteraciones a la flora, la fauna, el potencial genético, los
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recursos hidrobioldgicos o la biodiversidad, sera reprimido con prision de uno a tres afios, si el

hecho no constituyera un delito mas severamente reprimido.

Art. 437 K. “También faculta al sistema judicial como medida preventiva para ordenar el cese
inmediato de actividades contaminantes y para determinar o cerrar temporalmente negocios sin

afectar el orden encargado de asuntos ambientales”. (Asamblea Nacional, 2014, p.69).

1.3.6.2. Ley de Gestion Ambiental, Registro oficial N° 245, 1999

El Articulo 22 determina que: “El sistema de gestion ambiental en el contrato que requiere la
investigacion de impacto ambiental y el sistema de gestion ambiental en las actividades para las
gue se han otorgado permisos ambientales se puede evaluar en cualquier momento cuando se

requieran los requisitos de la sucursal o de las personas afectadas.”. (Ley de Gestion Ambiental, 1999,
p.38).

1.3.6.3. Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA)

El texto unificado de la legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente controla la politica
ambiental del Ecuador, y en el Volumen VI se emitieron normas de aplicacion especificas para
regular la calidad y contaminacion del agua, suelo y aire. El Anexo 1, en la Tabla 117 Limites de
descarga al sistema de alcantarillado publico”, establece estandares de calidad ambiental y
descarga de aguas residuales: alcantarillado publico.

El contenido del articulo 5.2.4.1 de este libro es el siguiente:

“En el ambito de las operaciones, el municipio tendrd derecho a definir la carga maxima
permisible del receptor del objeto de control, que es el resultado de lograr el equilibrio de calidad
y cumplir con los estandares de calidad de defensa nacional. Usos de distribucién en condiciones
de caudal y futuras cargas contaminantes. Estas cargas maximas seran aprobadas y confirmadas
por la Administracion Nacional del Ambiente y encomendadas en el permiso de descarga; si el
objeto de control es el municipio, se puede proponer la carga méaxima permisible de descarga, la
cual debe ser Técnicamente razonable; sera revisada y aprobada por la autoridad ambiental

competente” (Ministerio del Ambiente, 2021, p.3).
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1.4.  Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1. Directos

» El principal beneficiario de este trabajo de investigacion serd el propietario gerente de
Ecuacauchos, quien intentara reducir el impacto ambiental de su empresa y aumentar la
posibilidad de reutilizacion del agua tratada en el proceso de enfriamiento.

» También se beneficiaran la CEPIR (Corporacion de Empresarios del Parque Industria
Riobamba) debido a que se afiadiria una Industria que cumpla con los pardmetros de descarga
establecidos en la ley.

1.4.2. Indirectos

> Poblacién aledana

» El gobierno local de la provincia de Chimborazo.
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CAPITULO II

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1.  Objetivo General

» Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la empresa ECUACAUCHOS
ubicada en el canton Riobamba.

2.2.  Obijetivos Especificos

» Realizar la caracterizacion fisico-quimica del efluente proveniente de las operaciones de
Enfriado y Lavado.

» Determinar las variables del proceso y tipos de tratamiento del efluente para el disefio de la
planta de tratamiento de agua residual.

» Realizar las pruebas de tratabilidad del efluente que no cumplan con la normativa vigente.

» Realizar los calculos de Ingenieria para el disefio de la planta de tratamiento de agua del
efluente.

» Validar el disefio a través de la caracterizacion del efluente previamente tratado, segin norma

vigente.
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO TECNICO
3.1 Localizacion del proyecto

3.1.1. Localizacion geografica

Este proyecto pretende ser implementado en la empresa "ECUACAUCHOS" Ubicado en la
provincia de Chimborazo, canton Riobamba, parroquia Maldonado, sector Parque Industrial:

Tabla 3-1: Localizacion Geografica de la Empresa “Ecuacauchos”

) Cantdn Riobamba, perteneciente a la provincia de Chimborazo, Ecuador.
UBICACION
LATITUD -1.67778m
LONGITUD -78.630797m
ALTITUD 2758 m
CLIMA Temperatura maxima: 19 °C
Temperatura minima: 9°C

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
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Figura: 3-1: Localizacion de la Empresa “Ecuacauchos”
Fuente: Google Maps, 2019.
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3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1. Tipo de estudio

El proyecto apuesta por la recoleccién y analisis de datos para proponer un plan de tratamiento
adecuado a presupuesto y costo, y brindar una solucién efectiva a la descarga de contaminantes
generados en el proceso de enfriamiento y lavado de la empresa Ecuacauchos. Por todo el
contenido que se ha definido, se puede determinar que el proyecto de disefio del sistema de
tratamiento de aguas residuales de la empresa Ecuacauchos se basa en el estudio de propiedades
técnicas, ya que se utiliza experimentos y métodos de investigacion para determinar el mejor

proceso de tratamiento para la empresa.

3.2.2. Métodos y Técnicas

Dado que esta investigacion es un hecho técnicamente descriptivo, esta investigacion adopta un
método cuantitativo, por lo que utiliza diversas estrategias de adicién, muestreo y posterior
investigacion y / o analisis de datos, lo que implica el uso de las siguientes técnicas

experimentales: método volumétrico y gravimétrico.

3.2.2.1. Métodos

Para el disefio de la planta de tratamiento en la empresa “Ecuacauchos” se ha considero los

siguientes métodos de investigacion:

% Meétodo inductivo: Es un proceso de obtencion de conclusiones generales en base a hechos
especificos, este método nos brinda las capacidades operativas de la planta de tratamiento de
aguas residuales en el futuro. Al tomar muestras de las aguas residuales contaminadas y
realizar una caracterizacion fisicoquimica posterior, esto ayudard a determinar parametros
fuera de las regulaciones ambientales, que servirin como modelo para establecer
procedimientos de tratamiento adecuados para el disefio de plantas de tratamiento de aguas
residuales.

% Meétodo deductivo: Este método nos permite tomar la iniciativa para sacar una conclusién
I6gica a partir de las premisas dadas, es decir, partiendo de los conocimientos més recientes,
para dar posibles soluciones a la actual falta de plantas de tratamiento de aguas residuales
seguidamente al agua contaminada que genera dafios al ambiente. Al comparar los resultados

del andlisis fisico y quimico con los limites permitidos de los estdndares ambientales
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establecidos por TULSMA, se determinara el disefio apropiado del sistema de tratamiento de
aguas residuales original.

< Meétodo experimental: Este método es un proceso sistematico y un método cientifico, en el
gue se controlan una o mas variables y se vigilan y miden los cambios, en el laboratorio se
utilizan equipos, materiales e instrumentos que ayudan a eliminar los contaminantes del agua.
Con el fin de determinar el método de tratamiento mas adecuado para el disefio de la planta

de tratamiento de aguas residuales de la empresa "Ecuacauchos".

3.2.2.2. Técnicas.

v' Técnicain situ

Caudal: El método volumétrico se utiliza para medir el caudal de aguas residuales de la empresa
"Ecuacauchos" y es adecuado para pequefios caudales. Cabe mencionar que el caudal medido solo
proviene del agua residual correspondiente a la etapa de enfriamiento y lavado del bleris.

Siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

Tabla 3-2: Medicion del Caudal

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS TECNICA CALCULO

Se aplica el método - Recipiente - Agua - Medir con un

Volumétrico volumétrico. residual cronometro el 0= K

mediante el cual se - Cronometro tiempo que t
Donde “V” es el

calcula el volumen tardaen llenarse

del efluente mediante el recipiente volumen def balde

el trascurso de una con el agua y "t el tiempo

unidad de tiempo. residual (AR). obtenido con el
cronémetro.

Fuente: NTE INEN-ISO 6416.

» Andlisis de laboratorio.

El anélisis de aguas residuales se realiz6 en el Laboratorio de Control de Calidad del Agua de la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. EI método utilizado para
este propdsito se basa en el manual "Métodos estandar para la inspeccion de agua y aguas

residuales” y el "Manual de andlisis de agua" (método HACH).
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> Turbidez

Tabla 3-3: Método HACH 2130-B

Concepto Materiales Reactivos Técnica Célculo
Determina la intensidad | Turbidimetro Agua Colocar en la celda | Lectura directa en el
del color identificando | Celda destilada muestra de la AR, | equipo, las unidades
cualquier impureza | Pizeta Aguaresidual | colocar la celda en | sonen NTU.
suspendida  en el el turbidimetro y
efluente. medir.
Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
» Conductividad
Tabla 3-4: Método HACH 2800
Concepto Materiales/Equipo Reactivos Procedimiento Calculo
Mide la capacidadde | v* Vasos v Agua v' Tomar en un vaso 100ml | Lectura
un  cuerpo  para de residual de muestra de agua | directa.
trasmitir la corriente precipitacion v Agua residual
a través de él, es | v Limpiadores destilada v Lavar repetidas veces el
directamente v Conductimetro electrodo con  agua
proporcional a la destilada
temperatura. v" Colocar el electrodo en el
agua residual y medir
presionando READ
Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
» Potencial de hidrégeno, pH
Tabla 3-5: Método HACH 2345
Concepto Materiales/equipo Reactivo Técnica Célculo
Nos indica la | v° pH-metro v Agua v' Colocar en el vaso de | Lectura
acidez o v' Vaso de residual precipitacion el  agua | Directa
alcalinidad de precipitacion v’ Agua residual
agua. de 100ml destilada v" Sumergir el electrodo y
agitar por breve segundos
v" Poner READ

Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
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> Solidos totales disueltos

Tabla 3-6: Método HACH 2540 D

poco a poco hasta

que se filtre por

completo
v Llevar la parte
solida a
evaporacion  del
resto solido a 103-
105°C,

enfriar en el

dejar

desecador y pesar.

Dénde

Concepto | Materiales Reactivo Técnica Célculo
lequipo
Representa Filtro v Agua Pesamos el filtro. Mediante la siguiente ecuacion:
el material | v Bomba residual v Colocamos en la | ;g de ?
soluble vy de bomba de succion. ((A — B) * 1000)
coloidal. succién v Agregar el agua | ~ Volumenes de muestra enm

A=Peso del filtro + residuo seco

en mg B= Peso del filtro en mg

Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

> Soélidos sedimentables
Tabla 3-7: Método APHA 2540 B

minutos y registre el

volumen de  sélidos
sedimentables en el cono

como: mg /L.

Concepto Materiales Reactivo Técnica Calculo
Conocer la| v Cono v’ Agua v" Homogeneizar la muestra | Se usa la siguiente
cantidad de Imhoff residual y llenar inmediatamente | ecuacion:
solidos que v' Soporte el cono Imhoff hasta la | mg/L de materia
pueden ser para el marca de 1 L por 45 min. | sedimentable = mg/L
eliminados en el cono v/ Utilice la varilla para | de materia suspendida
tratamiento v' Varilla quitar  suavemente la | — mg/L de materia no
primario de las de pared para facilitar la | sedimentable.
aguas residuales. agitacion precipitacion  de  los
solidos adheridos.
v Déjelo reposar durante 15

Fuente: STANDARD METHODS, 1996.

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

23




> Solidos totales disueltos

Tabla 3-8: Método HACH 2540 D

Concepto Materiales Reactivo Técnica Calculo
lequipo
Representa Filtro v Agua Pesamos el filtro. Mediante la siguiente ecuacion:
el material Bomba residu Colocamos en la | 14 de ?
soluble y de al bomba de succién. ((A = B) * 1000)
coloidal. succion v' Agregar el aguapoco | ~ Volumenes de muestra en ml
a poco hasta que se
filtre por completo Doénde
v Llevar la parte solida | A=Peso del filtro + residuo seco
a evaporacion del | en mg B= Peso del filtro en mg
resto solido a 103-
105°C, dejar enfriar
en el desecadory
pesar.
Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
» Zinc
Tabla 3-9: Método HACH 8009
Concepto Materiales Reactivo Técnica Calculo
El zinc reacciona | v° Parde v’ Agua v Llenar una probeta de mezcla con | Lectura
con el indicador celdas residual 20 mL de muestra. directa
zincover5  para de v Ciclohex v' Agregue el reactivo ZincoVer5 al
formar una muestra anona cilindro de mezcla.
especie de color de 25 v" Reactivo v' Agite el cilindro vigorosamente
azul. El color azul ml. ZincoVer para disolver el polvo.
esta enmascarado v Utilizar un gotero de pléstico para
por el color agregar 0,5 ml de ciclohexanona en
marron del la mezcla
indicador de v' Durante el periodo de reaccion,
eXCeso. La cierre el cilindro y mezcle
intensidad del enérgicamente
color azul es v' Vierta la solucion de muestra
proporcional a la preparada del cilindro de mezcla en
cantidad de zinc una segunda celda de muestra. Y
presente mida.

Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
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> NITRATOS
Tabla 3-10: Método HACH 8039

Concepto Materiales

Reactivos

Técnica

Calculo

El cadmio metalico reduce a nitritos v" Par de celdas de

v" Reactivo de

v

Llenar una celda demuestra con 25 ml demuestra.

Lectura Directa

los nitratos de la muestra. El ion de muestra de 25 ml. nitrato NitraVer 5 v' Agregar el contenido de una bolsa de polvo de reactivo de nitrato
nitrito reacciona NitraVer 5 a la celda (la muestra preparada). Tapar.
En un medio &cido con el &cido v Llenar otra celda demuestra con 25 ml demuestra (el blanco).
sulfanilico para formar una sal v" Quitar el tapon. Colocar la muestra preparada en el soporte de la
intermedia de diazonio. celda. Cerrar el escudo para la luz.
Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
» NITROGENO AMONIACAL
Tabla 3-11: Método HACH 8038
Concepto Materiales Reactivos Técnica Calculo
El estabilizador mineral forma v Probeta de 25 ml v" Reactivo Nessler v Llenar una probeta para mezclar 25 ml (muestra preparada) Lectura directa.
complejos con la dureza en la v' Pipeta serolégica de 1 ml v/ Estabilizador v' Agregar 3 gotas de estabilizador mineral a cada cilindro. Invertir
muestra. El  agente de v Llenador de pipeta con mineral varias veces para mezclar. Agregar 3 gotas del agente de
dispersion de alcohol bulbo de seguridad. v' Agente de dispersion de alcohol polivinilico a cada cilindro. Invertir varias
polivinilico ayuda a la| v Parcombinado de celdas dispersion de veces para mezclar.
formacion del color en la de muestra de 25-ml alcohol v Colocar con pipetal,0 ml del reactivo Nessler en cada cilindro.
reaccion del reactivo Nessler polivinilico Tapar. Invertir varias veces para mezclar.
con iones de amonio. v Verter cada solucion en la celda de muestra.

Fuente: STANDARD METHODS, 1996
Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.
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» SULFUROS

Tabla 3-12: Método APHA 4500 S

Concepto Materiales Reactivos Técnica Calculo
Determina la v' Cilindro de v Acido sulfarico Vierta 500 ml de muestra en el cilindro Se calcula a través de la siguiente ecuacion:
cantidad de sulfuro aireacion de 1L concentrado Acidifique la muestra con 10 mL de écido sulfurico
que se convertird en v Disco filtrante v/ Bidxido de carbono concentrado y burbujee la muestra de CO2 durante 1 hora para (ml yodo — ml sulato de sodio)
. L. . - mg ._
acido sulfdricoenun v" Vasode v' Acetato de zinc que no elimine el azufre. —S5?= x 400
L ml de muestra
medio acido. precipitacion v" Solucién de yodo Agregue el exceso de solucién de yodo al acetato de zinc para
v Sulfito de sodio que reaccione con todo el sulfuro recolectado.
0,025 N Agregue 5 ml de &cido clorhidrico concentrado, tape y
revuelva.
Transfiera el liquido a un vaso y vuelva a titular el sulfito de
sodio usando almidén como indicador.
Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
» SULFATOS
Tabla 3-13: Método HACH 8051
Concepto Materiales Reactivos Técnica Calculo
Los iones de sulfato en v' Cubetas de anélisis, Sobres de reactivo v Filtrar las muestras muy turbias o coloreadas. Utilizar una Los mg/ L Cr que aparecen
la muestra reaccionan cuadrada, de una pulgada, 10 acido en polvo muestra filtrada en la pantalla.
con el bario en el ml. Sobres de sulfato v" Agregar los contenidos de una bolsa de polvo de reactivo de
SulfaVer4yformanuna | v° Placa caliente SulfaVer 4 en polvo sulfato SulfaVer 4 en la celda de muestra (la muestra
turbidez de sulfato de | v° Bafio mariay gradilla Agua destilada preparada).
bario insoluble. v' Cubetas de 25 mL. Muestra de agua v' Girar para disolver; Se desarrollara una turbidez blanca en
v Pipeta presencia de sulfato.

Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
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» DBO

Tabla 3-14: Standard Methods *5210 B

Fundamento Equipo/materiales Reactivos Técnica Calculo
Determina la cantidad de v' Botellas winkler de v" Muestra de v" En un bal6n aforado diluir 10ml de la muestra con 100 ml de agua destilada. Lectura
oxigeno necesario para 300ml agua residual v Hacer este procedimiento una vez méas hasta obtener 200ml de muestra diluida. directa.
llegar a degradar la v" Pipeta v" Ampolla de v" Colocar 150 ml de la dilucién el winkler y afiadir los nutrientes e introducir el agitador
materia organica de una v Agitador magnético nutrientes magnético.
muestra de agua usando v" Probeta v Escamas de | v Eneltapon colocar una escama de hidroxido de potasio y sellar la botella con el mismo.
una poblacion v' Balon aforado KOH v Enroscar el cabezal de medicion y encender.
microbiana heterogénea. de 100ml v" Colocar la botella en la incubadora de aire y esperar un periodo de 5 dias.
v' Tapade sello v' Transcurrido el tiempo tomar la lectura de los datos obtenidos en el cabezal de medicion y
v' Cabezales de medicién anotar.
Fuente: STANDARD METHODS, 1996.
Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
> DQO
Tabla 3-15: Standard Methods *5220
Fundamento Equipo/Materiales Reactivos Técnica Célculo
Este método define la v' Espectrofotémetro | -Agua destilada. -Tomar 2 ml de muestra para verter en el vial. Lectura
cantidad de un oxidante directa.

controladas.

especifico que reacciona con
la muestra bajo condiciones

v' Termorreactor
v' Pipeta
v

Vaso de
precipitacion

(\

Viales de 16 mm

v' Tapas roscas

-Muestra de agua residual
doméstica.

-Solucién patron de
absorbancia.

-Solucion patrén ftalato
acido de potasio.

-Encender el termorreactor a la temperatura de 148 + 2°C y colocar el vial durante 2 horas.
-Terminada la reaccion en el tiempo indicado, dejar enfriar.
el método y calibrar con la solucién patron.

-Colocar el vial con la muestra y medir. Leer los resultados y anotar.

Fuente: STANDARD METHODS, 1996.

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
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3.2.3.  Muestreo
En este proceso, de acuerdo con las normas NTE INEN 2169: 2013 y NTE INEN 2 176: 2013

(Apéndices Ay B), se recogid la cantidad necesaria de muestras de AR en el sitio de la empresa
"Ecuacauchos" y luego se envid para su analisis o estudio de su composicidn fisica, quimica y

microbiana.

Tabla 3-16: Procedimiento para muestreo.

Materiales Equipos

Envases de polietileno Equipo de proteccion personal
Tapa de envases

Fundas Plasticas

Procedimiento

Tomar las muestras en el centro del canal o colector de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento a fin de
asegurar un buen mezclado.

Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a diferentes profundidades, cuando no
haya mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad.

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por muestrear antes de efectuar el muestreo.
Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar que ésta siga siendo representativa.

Cierre de los recipientes de muestreo.

Fuente: INEN, NTE INEN 2 176: 2013.
Elaborado por: Guaman Jorge, 2019.

Se realiza un muestreo compuesto el cual aporta una informacion de calidad del efluente en un
punto y momento dado en el que se unen los dos efluentes tanto del enfriamiento como del lavado,
se lo aplico directamente del tubo de desfogue del tanque de enfriamiento como del desfogue de
la lavadora. Para asegurar que la muestra sea representativa y emule las condiciones normales de

efluentes de la Empresa “Ecuacauchos” se tomd muestras tres meses consecutivos.

Tabla 3-17: Recoleccion de muestra

Lugar de muestreo Tipo de Fechay Hora Muestras Muestras
efluente/etapa Enfriamiento Lavado
Descarga al Agua residual 08 de Enero, 9:00am -13:00pm - 1 3
Alcantarillado /Enriado y Lavado 17:00pm.
12 de Febrero, 9:00am -13:00pm - 1 3
17:00pm.
04 de Marzo, 9:00am -13:00pm - 1 3
17:00pm.

Realizado por: Guaméan Jorge, 2019.
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El proceso de enfriamiento de la empresa utiliza un tanque de agua todos los dias y solo se
recolecta una muestra. Sin embargo, se realizan tres procesos de limpieza todos los dias, por lo

que se deben recolectar tres muestras para obtener una muestra compuesta, y es necesario

determinar el caudal de cada proceso para generar mi muestra compuesta.

Tabla 3-18: Aforo del caudal de agua residual del proceso de enfriamiento

Muestras Proceso de Enfriamiento.

Mes Muestras Tiempo (s) Volumen (L) Caudal (L/s)
Enero 1 2 0,625 0,31250
2 2 0,61 0,30500
3 2 0,61 0,30500
4 2 0,635 0,31750
5 2 0,64 0,32000
6 2 0,61 0,30500
7 2 0,615 0,30750
8 2 0,62 0,31000
Caudal promedio Enero(L/s) | 0,31031
Febrero 1 2 0,62 0,31000
2 2 0,61 0,30500
3 2 0,615 0,30750
4 2 0,61 0,30500
5 2 0,64 0,32000
6 2 0,645 0,32250
7 2 0,635 0,31750
8 2 0,61 0,30500
Caudal promedio Febrero(L/s) | 0,31156
Marzo 1 2 0,62 0,31000
2 2 0,62 0,31000
3 2 0,61 0,30500
4 2 0,64 0,32000
5 2 0,615 0,30750
6 2 0,635 0,31750
7 2 0,615 0,30750
8 2 0,62 0,31000
Caudal promedio Marzo (L/s) | 0,31094
Caudal Promedio Enero, Febrero, Marzo (L/s) | 0,31094
Caudal Promedio Enero, Febrero, Marzo (L/dia) | 26865,22

Realizado por: Guaméan Jorge, 2019.
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Tabla 3-19: Aforo del caudal de agua residual del proceso de lavado.

Muestras Proceso de Lavado

Mes Muestras Tiempo (s) Volumen (L) Caudal (L/s)

09:00am 1 1,60 5,13 3,2039
2 1,60 5,10 3,1949
3 1,60 4,91 3,0689
4 1,60 5,15 3,2169
5 1,60 5,30 3,3139
6 1,60 5,32 3,3279
7 1,60 5,33 3,3290
8 1,60 5,10 3,1570
Caudal I (L/s) | 3,2266

Caudal (L/cuarto de hora) | 2903,9699
13:00 pm 1 1,60 5,13 3,2039
2 1,60 4,97 3,1049
3 1,60 4,99 3,1189
4 1,60 5,07 3,1679

Enero

5 1,60 5,30 3,3149
6 1,60 5,34 3,3289
7 1,60 5,17 3,2290
8 1,60 5,32 3,3270
Caudal I (L/s) | 3,2244

Caudal (L/cuarto de hora) | 2901,9699
17:00 pm 1 1,60 5,13 3,2079
2 1,60 4,97 3,1067
3 1,60 4,98 3,1179
4 1,60 5,07 3,1679
5 1,60 531 3,3199
6 1,60 5,32 3,3279
7 1,60 5,16 3,2290
8 1,60 5,32 3,3270
Caudal Promedio (L/s) | 3,2255

Caudal Promedio (L/cuarto de hora) | 2902,9899

Caudal Promedio Total Enero (L/cuarto de hora) | 2902,9769
1 1,60 5,13 3,2078
2 1,60 4,97 3,1066
3 1,60 4,98 3,1178
4 1,60 5,06 3,1677
Febrero 09:00am 5 1,60 5,31 3,3189
6 1,60 5,32 3,3284
7 1,60 5,17 3,2310
8 1,60 5,34 3,3351
Caudal Promedio (L/s) | 3,2267

30




Caudal Promedio (L/cuarto de hora) | 2903,9995
1 1,60 5,15 3,2158
2 1,60 4,97 3,1066
3 1,60 5,02 3,1378
4 1,60 5,02 3,1357
13:00 pm 5 1,60 5,33 3,3289
6 1,60 5,32 3,3264
7 1,60 5,17 3,2310
8 1,60 5,34 3,3391
Caudal Promedio (L/s) | 3,2277
Caudal Promedio (L/cuarto de hora) | 2904,8999
1 1,60 5,13 3,2079
2 1,60 4,97 3,1067
3 1,60 4,99 3,1179
17:00 pm 4 1,60 5,07 3,1679
5 1,60 5,31 3,3199
6 1,60 5,32 3,3279
7 1,60 5,17 3,2290
8 1,60 5,32 3,3270
Caudal Promedio (L/s) | 3,2255
Caudal Promedio (L/cuarto de hora) | 2902,9799
Caudal Promedio Total Febrero (L/cuarto de hora) | 2903,9599
1 1,60 5,13 3,2069
2 1,60 4,97 3,1046
3 1,60 4,98 3,1147
4 1,60 5,06 3,1649
09:00 am
5 1,60 5,30 3,3156
6 1,60 5,32 3,3265
7 1,60 5,16 3,2290
8 1,60 5,32 3,3240
Caudal Promedio (L/s) | 3,2233
Caudal Promedio (L/cuarto de hora) | 2900,9890
Marzo 1 1,60 5,15 3,2169
2 1,60 4,98 3,1151
3 1,60 4,98 3,1149
13:00 pm 4 1,60 5,04 3,1522
5 1,60 5,31 3,3173
6 1,60 5,33 3,3268
7 1,60 5,16 3,2278
8 1,60 5,32 3,324
Caudal Promedio (L/s) | 3,2244
Caudal Promedio (L/cuarto de hora) | 2901,9899
17:00 pm 1 1,60 5,15 3,2169
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2 1,60 5,00 3,1271
3 1,60 4,93 3,1149
4 1,60 5,04 3,1524
5 1,60 5,30 3,3163
6 1,60 5,32 3,3268
7 1,60 5,16 3,2258
8 1,60 531 3,324

Caudal Promedio (L/s) | 3,2255
Caudal Promedio (L/cuarto de hora) | 2902,9899
Caudal Promedio Total Marzo (L/cuarto de hora) | 2901,9899
Caudal Promedio Total Enero, Febrero, Marzo (L/cuarto de hora) | 2902,9755
Caudal Promedio (L/dia) | 2902,96875

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

Para realizar la muestra compuesta se tomd las muestras mediante recipientes de vidrio de color
ambar, debidamente limpios y etiquetados donde se identifique la fecha, hora y lugar de

procedencia del agua residual, con finalidad de trasportar las muestras y no sufran alteraciones.

HIDROGRAMA DE ENFRIAMIENTO

0,32400
0,32200
0,32000

0,31800 /

0,31600 —e—Enero

0,31400

0,31200 \ Febrero

0,31000 Marzo
=

CAUDAL

0,30800
0,30600
0,30400
0 2 4 6 8 10

Gréfica: 3-1: Caudal de entrada al sistema del Enriamiento.

Realizado por: Jorge Guaman, 2019.

HIDROGRAMA LAVADO 09:00AM

1,2

1,1
/ \ Enero
=@ Febrero
Marzo
1

0,9
1 2 3 4 5 6 7 8

Graéfica: 3-2: Hidrograma entrada al sistema del lavado 9:00 am.
Realizado por: Jorge Guaman, 2019
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HIDROGRAMA LAVADO 13:00PM
1,18
Enero
1,08 ==@= Febrero
=== Marzo
0,98
1 2 3 4 5 6 7 8
Grafica: 3-3: Hidrograma entrada al sistema del lavado 13:00 pm.
Realizado por: Jorge Guaman, 2020.
HIDROGRAMA LAVADO 17:00PM
1,15
Enero
1,05 =@=Febrer
0
0,95
1 2 3 4 5 6 7 8

Graéfica: 3-4: Hidrograma entrada al sistema del lavado 17:00 pm.
Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.

3.2.3.1. Caracterizacion Fisico-Quimica del agua residual-muestra enfriamiento

La caracterizacion de las aguas residuales en la etapa de enfriamiento se enfoca en los principales
pardmetros fuera de la normativa. Para obtener el valor real se calcula el valor promedio de las

tres caracterizaciones realizadas, como se muestra en la siguiente Tabla 3-15.
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Tabla 3-20: Resultados andlisis agua residual enfriamiento.

Determinacion Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio Limite Unidades

08 de 12 de 04 de TULSMA

Enero Febrero Marzo Tabla 11
pH 7,96 8,05 7,84 7,95 5-9 Und
Conductividad 1915 1910 1935 1920 - pSiems/cm
Turbiedad 93 89 95 92,33 - NTU
Temperatura 22 215 21,9 21,8 <40 °C
Sol. Dis. Totales 1187 1184 1198 1189,7 - mg/L
Solidos
Sedimentables 2 ‘ 3 3 20 Mol
Solidos Totales 1600 1960 1840 1800 1600 mg/L
Nitratos 114 118 121 117,67 - mg/L
N-Amoniacal 84 80 86 83,33 - mg/L
Sulfuros 8 7,4 8 7.8 1 mg/L
Sulfatos 90 112 98 100 400 mg/L
Zinc 9,1 9,6 8,9 9,2 10 mg/L
DBOs 470 490 483 481 250 mg/L
DQO 960 984 935 959,67 500 mg/L

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

3.2.3.2. Caracterizacion Fisico-Quimica del agua residual-muestra lavado.

Tabla 3-21: Resultados andlisis agua residual lavado.

Determinacion Muestra 1 Muestra 2 Muestra3 | Promedio Limite Unidades
08 de 12 de 04 de TULSMA
Enero Febrero Marzo Tabla 11
pH 8,96 9,12 9,58 9,22 5-9 und
Conductividad 3370 3382 3350 3367,33 - uSiems/cm
Turbiedad 100 113 128 113,67 - NTU
Temperatura 65 68 65 66 <40 °C
Solidos Totales
Disueltos 2089 2097 2077 2087,7 - mg/L
Solidos
Sedimentables L3 Lo 2 Lo 20 mefl
Solidos Totales 2764 2830 2890 2828 1600 mg/L
Nitratos 144 135 146 141,67 - mg/L
Sulfuros 4 3,5 3,2 3,5667 1 mg/L
Sulfatos 120 132 167 139,667 400 mg/L
Zinc 7,6 6,7 8,4 7,5667 10 mg/L
DBOs 460 449 467 458,667 250 mg/L
DQO 2248 2321 2264 2277,67 500 mg/L

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua tanto del enfriado como
del lavado, como se presenta en las tablas 3-17 y 3-18 respectivamente se observa que los
parametros que estan fuera de la norma que son el pH, temperatura, solidos totales disueltos,

sulfuros, DBOs, DQO. Se realiza una comparacién como se muestra en la siguiente Tabla 3-19.

Tabla 3-22: Resultados de la muestra de agua residual. Lavado/Enfriamiento.

Determinacion Muestra 1 Muestra 2 Limite )
Unidades
Enfriamiento Lavado TULSMA/Tabla 11
pH 7,95 9,22 5-9 und
Conductividad 1920 3367,33 - uSiems/cm
Turbiedad 92,33 113,67 - NTU
Temperatura 21,8 66 <40 °C
Solidos Totales 1189,7 2087,7 - mg/L
Disueltos
Solidos
Sedimentables 3 16 20 mg/L
Solidos Totales 1800 2828 1600 mg/L
Nitratos 117,67 141,67 - mg/L
Sulfuros 7,8 3,5667 1 mg/L
Sulfatos 100 139,667 400 mg/L
Zinc 9,2 7,5667 10 mg/L
DBO5 481 458,667 250 mg/L
DQO 959,67 2277,67 500 mg/L

Realizado por: Guamén Jorge, 2019.

Para generar una muestra compuesta se sumaron los dos caudales y se obtuvo la muestra

compuesta general que nos servira para realizar nuestros calculos para el disefio de la planta.

Tabla 3-23: Caudal general para calculos.

Caudal General

Caudal Promedio proceso de enfriamiento (L/dia) 26865,22
Caudal Promedio proceso de lavado (L/dia) 2902,97
Caudal Total (L/dia). 29768,19

Realizado por: Guamén Jorge, 2019.

Tabla 3-24 Resultado general de la muestra cruda compuesta de agua residual de la empresa

"Ecuacauchos"”.
Muestra Muestra Muestra Muestra o
Limite
o 1 2 3 4 ) )
Determinacion Promedio Unidades

14 de 17 de 09 de 19 de TULSMA

Enero Febrero Marzo Agosto Tabla 11
pH 8,6 8,4 8,52 8,48 8,5 5-9 Und
Conductividad 5230 5980 4910 5480 5400 - uSiems/cm
Turbiedad 202 257 210 280 237,25 - NTU
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Temperatura 33 30 37 33 33,25 <40 °C
Sol. Tot.

) 3243 3707 3044 3398 3348 - mg/L
Disueltos
Solidos

. 2 4 15 2 2,375 20 mg/L

Sedimentables
Solidos Totales 3680 3940 4100 4004 3931 1600 mg/L
Nitratos 249 238 263,2 241 2478 - mg/L
Sulfuros 14,4 12,9 13,2 14,2 13,675 1 mg/L
Sulfatos 310 340 295 380 331,25 400 mg/L
zZinc 15 17 17 16,8 16,45 10 mg/L
DBOs 540 580 551 510 54525 250 mg/L
DQO 2280 1980 1980 2150 20975 500 mg/L

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la caracterizacién del agua general como se muestra
en la Tabla 3-21 se puede mencionar que los parametros solidos totales disueltos, sulfuros, zinc,

DBOs y el DQO son los que se encuentran fuera de la norma.

3.2.4. Pruebas de tratabilidad (Dosificacién)

Las pruebas de tratabilidad simulan el proceso de tratamiento del agua a nivel de laboratorio.
Juntas, proporcionan las condiciones operativas para el tratamiento quimico, lo que ayuda a elegir
qué reactivo y qué concentracion funcionard mejor en el sistema de aguas residuales (Satterfiel,
2010, p.5).

3.2.4.1. Indice de Biodegradabilidad.

El indice de biodegradabilidad es el primer paso en la prueba de tratabilidad, porque determina el
tipo de tipo de tratamiento del agua residual de la empresa Ecuacauchos. El cociente se deriva de
la relacion entre la concentracién de DBOs y DQO obtenida en el andlisis de las aguas residuales
a tratar. El tratamiento puede ser fisico-quimico, biolégico o combinacion de ambos sistemas,
segun el valor obtenido. La siguiente tabla muestra el mejor método de tratamiento en funcién de
los valores obtenidos.

Tabla 3-25: indice de biodegradabilidad.

DBOs/DQO Biodegradabilidad Tratamiento Adecuado
>0,4 Muy Biodegradable Tratamiento Bioldgico
02-04 Biodegradable Tratamiento Combinado
<0,2 Poco Biodegradable Fisico — Quimico

Fuente: Zarate, 1997
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Mediante analisis de laboratorio se determinaron los siguientes valores de concentracion de los
parametros DBO5 y DQO de las dos aguas residuales de la empresa Ecuacauchos.

Tabla 3-26: Concentracién de DBOs y DQO en el agua residual.

Parametro Unidad Resultado Limite maximo permisible
DBOs mg/L 54525 250
DQO mg/L 20975 500

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

3.2.4.2. Célculo del indice de biodegradabilidad del agua residual.

; - _ DBOs (Ec. 1)
Ind.de Biodegradabilidad = DQO
Ind.de Biod dabilidad = 24525
nd.de Biodegradabilidad = —o—c

Ind.de Biodegradabilidad = 0,26
Mediante los resultados se determind con certeza el tipo de tratamiento que se debe emplear para

realizar la disminucién de contaminantes del agua residual.

Tabla 3-27: indice de biodegradabilidad para el agua residual.

Tipo de agua Indice de Biodegradabilidad Tratamiento adecuado.
biodegradabilidad

Muestra agua residual 0,26 Biodegradable Tratamiento Combinado

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

Segun los resultados, el método de tratamiento adecuado para este tipo de aguas residuales es el
tratamiento conjunto, si bien el método biolégico es menos costoso comparado con el
fisicoquimico, el aspecto que nos permite definir y realizar Gnicamente el proceso fisicoquimico
es que en el método bioldgico el requerimiento de una mayor capacitacion técnica del personal
gue va a explotarlo, debido a la exigencia de cambio de parametrizacién en el funcionamiento del
sistema ante cambios de calidad de vertido de la industria, asi como de mayores inversiones en el
sistema de aireacion y mayor demanda de energia puntualmente, debido a la alimentacion
discontinua del sistema (Machaca, 2015, p.7).

Mediante el proceso fisicoquimico se obtendra buenos resultados y no incurririamos en
complicadas actividades operativas (Lopez et al., 2008, parr.3).

A nivel de laboratorio, a través de una prueba de jarras, utilizando coagulantes comdnmente
utilizados en el tratamiento de aguas residuales (como sulfato de aluminio, cloruro férrico y
cloruro de polialuminio) y polimeros como aniones, cationes y no iones, todos estos quimicos en

diferentes concentraciones y dosis. (Volumen) para determinar cual es el mejor tratamiento
(Restrepo, 2009, p.4).
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Mediante la prueba de jarras de los reactivos anteriores se simularon diferentes procesos de
coagulacidn, floculacién y sedimentacion para remover las sustancias organicas e inorganicas
suspendidas en las aguas residuales vertidas de las etapas de lavado y enfriamiento de la empresa

"Ecuacauchos"

3.2.4.3. Eleccidn del coagulante.

Para obtener el coagulante y respectiva dosis optima a utilizar en el tratamiento, se realiz6 pruebas
con diferentes coagulantes y a diferentes dosis, la muestra de agua residual es de 1 litro y con un
pH de 8,5, donde se compar6 el comportamiento de nuestra muestra frente a cada dosis.

Tabla 3-28: Andlisis y seleccion de Coagulante

Después de 1 Después de 2 Después de 3
# Coagulante ppm hora de horas de reposo | horas de reposo | Fléculos
Muestra reposo
pH NTU pH NTU pH NTU
1 PAC 70 7,711 14,4 6,9 10,51 6,2 20,45 (++)
2 Alx(SOq)s 70 6,46 60,4 643 | 6198 | 643 | 62,65 Q)
3 FeCls 70 7,07 2864 | 7,04 | 1419 | 758 | 3569 (+)

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

Donde:

(+++); Se forma maés rapido los floculos, compactos y sedimentados.

(++); Formacién réapida de floculos, pero no es su totalidad, no se sedimentan completamente.
(+); Mayor tiempo de formacion de floculos, fléculos pequefios y no es compacto.

(-); No hay formacion de fléculos.

Empezando con dosis de 70 ppm a un pH de 8,5 el cual es considerando dentro del limite base de
tratabilidad y descarga, se realizé la prueba de tratabilidad observando los mejores resultados los
del Policloruro de Aluminio.

Tabla 3-29: Andlisis y seleccion de Coagulante.

4 Después de 1 Después de 2 Después de 3
Muestra Coagulante ppm hora de reposo horas de reposo | horas de reposo | Fl6culos
pH NTU pH NTU pH NTU
1 PAC 80 7,85 15,82 7,52 6,98 7,41 6,45 (++)
2 Al2(SO4)3 80 7,56 50,34 7,04 50,21 5,76 49,3 )
3 FeCls 80 7,07 26,64 7,04 10,51 7,58 10,25 (++)

Realizado por: Guaméan Jorge, 2019.

Una vez observada la diferencia de los coagulantes frente a las dosis aplicadas se pudo deducir
una dosis patrén que fue de 90 ppm para analizar como un valor constante para los tres

coagulantes.

38



En la siguiente tabla se muestras los resultados de las pruebas realizadas con diferentes

coagulantes a 90 ppm cada uno y con un pH constante de 8,5, en un volumen de 1 litro de agua

residual.

Tabla 3-30: Andlisis y seleccion de Coagulante

Después de 1 Después de 2 Después de 3
# Muestra | Coagulante ppm hora de reposo horas de reposo | horas de reposo Fléculos
pH NTU pH NTU pH NTU
1 PAC 90 8,5 1864 | 7,52 10,51 7,59 8,45 (+++)
2 Al2(S04)3 90 7,9 48,43 7,04 45,09 5,76 40,98 +)
3 FeCls 90 8,07 24,22 7,04 19,78 7,58 15,69 (++)

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

Segun la Tablas 3-25, Tabla 3-26 se puede denotar que el coagulante que tuvo mejor eficiencia

en remocion de turbiedad es el Policloruro de Aluminio, por lo cual sera elegido para las pruebas

a diferentes concentraciones del mismo.

3.2.4.4. Eleccidn de la dosis 6ptima de PAC a pH constante de 8,5.

Considerando que el reactivo de cloruro de polialuminio es el mejor de los tres reactivos, es

necesario determinar la dosis éptima. Por este motivo, se considera la concentracion que obtenga

el mejor resultado. Segin la Tabla 3-26 y la Tabla 3-27, se demuestra que la concentracion 6ptima

se encuentra entre 70 y 80 ppm en donde se proporciona el mejor efecto de eliminacion de sélidos,

se debe encontrar el rango de dosificacion minimo, se usa estas concentraciones como el rango.

Tabla 3-31: Dosis optima de PAC.

# Muestra pH Ppm Después de 1 Después de 2 Después de 3 Fldculos
inicial (PAC) hora de reposo horas de reposo horas de reposo
pH NTU pH NTU pH NTU

1 8,5 70 7,85 15,4 7,0 1051 | 6,2 2045 | (++)
2 8,5 71 7,83 16,2 7,85 15,67 6,9 20,56 (++)
3 8,5 72 7,76 15,93 7,65 15,64 7,24 19,32 (++)
4 8,5 73 7,81 18,65 7,93 17,56 7,22 15,56 (++)
5 8,5 74 7,83 15,32 7,78 15,73 7,51 13,56 (++)
6 8,5 75 7,64 1225 | 7,71 1398 | 7,70 1413 | (++4)
7 8,5 76 7,70 18,34 7,73 15,64 7,67 13,82 (++)
8 8,5 77 7,83 36,73 7,83 25,17 7,82 14,34 (++)
9 8,5 78 7,85 17,32 7,76 14,34 7,64 12,42 (++)
10 8,5 79 7,76 16,87 7,76 10,47 7,53 10,54 (++)
11 8,5 80 7,85 16,82 7,52 6,98 7,41 6,45 (++)

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.
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En 3 horas, a través de la prueba del test de jarras se determind la mejor dosis que se puede
observar en la Tabla 3-28, la mejor dosis de PAC es de 75 ppm y en un tiempo de 1 hora,
transcurrido este tiempo se mido el pH y la turbiedad, obteniendo 7,70 y 14,13 NTU

respectivamente, parametros que influyen en la eleccion de la dosis del coagulante (Marcela Faquene
& Viviana Yate, 2018, p.3).
Los mejores resultados con la menor dosis de PAC posible se muestran en la GRAFICA 3-5

encerrados en el espacio rojo.

DOSIS OPTIMA DE PAC

120
100 A
a
80
60
40
20 o e |
—o—
0
pH 78 783 7,76 7,81 7,83 7,7 7,7 783 7,85 7,76 7,85
Dosis (1 HORA) 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
—4¢— Trubiedad 15,4 16,2 15,93 18,65 15,32 (14,13) 18,34 22,73 17,32 16,87 16,82

Grafica: 3-5: Dosis 6ptima de PAC

Realizado por: Guaman Jorge, 2020

3.2.4.5. Eleccion de la dosis del floculante a 75 pmm de PAC y pH constante de 8,5

Con el proposito de que las particulas inestables se aglomeren en floculos, se agrega floculantes
que puede ayudar a lograr este proposito. Por lo tanto, se puede elegir entre floculantes anidnicos,

catiénicos y no idnicos, como se muestra en la Tabla 28-3 a continuacion.

Tabla 3-32: Eleccion de floculante.

Dosis Después de 1 hora
# MUESTRA Floculante Floculante(ml) PAC (ml) de reposo Fléculos
pH NTU

1 Aniodnico 0,5 15 7,32 15,13 (++)

2 Catidnico 0.5 15 8,9 79,56 No
reacciona

3 No iénico 0,5 15 8,7 78,56 No
reacciona

Realizado por: Guaméan Jorge, 2019.

Doénde:
(++); Formacién réapida de floculos, pero no es su totalidad, no se sedimentan completamente.
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SELECCION DE FLOCULANTE
AR ]
4PPM...
O 1O |
4PPM...
ANIONICO
e NN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aniénico Cationico No i6nico
4ppm 4ppm 4ppm
75 ppm PAC 75 ppm PAC 75 ppm PAC
m Turbiedad 15,13 79,56 78,56

Gréfica: 3-6: Seleccion del floculante.
Realizado por: Guamén Jorge, 2020.

De los floculantes aplicados los valores del agua tratada no variaron signicativamente en cada
muestra, pero se percibe un ligero cambio no relevante respecto a la aglomeracion de floculos con
el floculante anionico, a diferencia de los otros dos floculantes no reaccionan en el agua residual.
En la grafica 3-2, se muestra el cambio intrascendente que presenta el floculante anidnico, en el
tratamiento de aguas residuales el costo de los quimicos es un factor relevante, por lo que si los
floculantes no producen mayores beneficios es mejor omitir su uso para evitar gastos innecesarios

(Vargas C & Romero, n.d., p.3). Por tal motivo se omite el uso del floculante aniénico estudiado.

3.2.4.6. Aireacion a nivel de laboratorio

A nivel de laboratorio el proceso de aireacién se realizd mediante un compresor de aire
electromagnético, que simula el proceso con sus difusores que expanden aire a la muestra del
agua a través de una manguera. EI mayor uso del equipo de aireacion se encuentra en el campo
de la oxidacion bioguimica de desechos organico (DBOs y DQO) y para la remocion u oxidacion
de impurezas volatiles causantes de olor o mal sabor. La aireacion cuyo objetivo es aumentar s6lo
el contenido de oxigeno el agua se lleva a cabo algunas veces en el Gltimo paso en una planta
(Gonzéles et al., 2015, p.5).

La muestra de agua en la que se realizé el proceso de aireacién presento la siguiente variacion en

cuanto al DQO vy turbiedad durante 1 hora.
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Tabla 3-33: Resultado del agua residual después de aplicar el proceso de aireacion.

Muestra de agua antes y después de la aireacién
Parametros Antes de la aireacion Después de la aireacion
DQO (mg/L) 998 680
Turbiedad (NTU) 13,2 10,2

Realizado por: Guaman, Jorge, 2020.

Variacion del DQO y Turbiedad con la
aireacion

998

1000
800
600
400
200

680

13,2 10,2

Antes de la aireacion Después de la aireacion
=DQO 998 680
Turbiedad 13,2 10,2

Grafica: 3-7: Variacion de DQO vy turbiedad con el proceso de aireacion.
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.2.4.7. Filtracion a nivel de laboratorio

El proceso de filtracion se realizd mediante la elaboracion de un filtro lecho de arena en el
laboratorio, el cual simul6 el proceso mediante el cual se filtra el agua residual. Se considera la
filtracion como el paso de un fluido a través de un medio poroso que retiene la materia que se
encuentra en suspension, el medio poroso suele ser generalmente arena, arena y antracita o bien
carbon activo en grano, y la materia en suspension esta constituida por floculos o micro floculos
procedentes de la etapa anterior de decantacion (Perez, s. d., parr.3).

Se construyo un filtro constituido de grava fina, grava gruesa, carbén activado y arena, cabe

mencionar que la arena al irse deteriorando, debe ser reemplazada, de preferencia cada dos afios
(Solatep, s. d., parr.3).
En el filtro se hizo pasar la muestra de agua residual obteniendo los siguientes resultados en

cuanto al DQO vy la turbiedad mostrados en la tabla.

Tabla 3-34: Resultado al aplicar la filtracion a la muestra de agua residual

Variacion de DQO y turbiedad durante la filtracion
Pardmetros Antes de la filtracion Después de la filtracion
DQO (mg/L) 680 320
Turbiedad (NTU) 10,2 2,63

Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.
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Variacion del DQO y Turbiedad con la filtracion
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= DQO (mg/L) 680 320
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Graéfica: 3-8: Variacion del DQO vy la turbiedad aplicando el proceso de filtracion
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.2.5. Propuesta de Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la etapa de
Enfriamiento/Lavado en la empresa “Ecuacauchos”

Para diseflar un sistema que logre su objetivo principal (es decir, la eliminacion de
contaminantes), primero se debe medir el flujo y determinar las caracteristicas del agua residual
perteneciente a las etapas de enfriamiento y lavado. A partir de estos datos, se puede considerar
el espacio fisico a procesar para determinar el equipo a disefiar como parte del sistema de
procesamiento. Para mantener las aguas residuales dentro del rango permitido requerido por
TULSMA, capitulo VI en la Tabla 11. La planta de tratamiento de aguas residuales constara de
etapas basicas como son el pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario (Luna, 2014,
p-4).

PRETRATAMIENTO

El objetivo del pretratamiento en una estacion de tratamiento de aguaes eliminar, reducir
o modificar los componentes del agua bruta influente que pueden ocasionar problemas
operativos a procesos aguas abajo o incrementar el mantenimiento de equipos aguas abajo
(Fernandez, 2015, p.6).

e Canal de distribucion: El canal de conduccion de agua residual que se disefia para
controlar el caudal que ingresa a la planta y tiene como objetivo desalojar el caudal que
no puede ser tratado porque provocaria sobrecargas hidraulicas en los sistemas de

tratamiento (Allende, 2001, p.5).
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o Homogeneizador: Para el disefio del tanque de homogeneizacion se considerard su
geometria, es circular. Sera necesario un tanque de homogeneizacion para nivelar el agua
remanente, que tiene carga contaminante y caudal variable. De esta manera, se distribuye
un caudal uniforme a las unidades de procesamiento posteriores. El agua se retiene
durante un tiempo hasta que alcanza un volumen determinado, se suele utilizar cuando el
efluente es discontinuo y el caudal es bajo (Molliendo. Z, 2017, p.7).

TRATAMIENTO PRIMARIO

El objetivo de los tratamientos primarios es la reduccion de los sélidos en suspension (flotantes y
sedimentables), mediante su sedimentacion, consiguiéndose, ademas, una cierta reduccion de la
contaminacion biodegradable, dado que una parte de los sélidos que se eliminan esta constituidos

por materia organica.(CENTA, 2016, parr.5).

SEDIMENTADOR PRIMARIO: El sedimentador es una tecnologia disefiada para eliminar los
solidos suspendidos mediante sedimentacién. El bajo caudal en el sedimentador hace que las
particulas sedimentadas se hundan, mientras que los componentes que pesan menos que el agua
flotan en la superficie. El proposito principal del sedimentador es promover el asentamiento

reduciendo la turbulencia y la velocidad del flujo de aguas residuales. (Tilley et al. 2014, p.6).

Los tanques de sedimentacion primaria son aquellos que reciben aguas residuales crudas antes
del tratamiento secundario o biolégico (Conagua, 2010, pérr.6), lo que puede reducir
significativamente los sélidos en suspension (del 50% al 70%) y la materia organica (del DBO al
20% al 40%), asegurando que estos componentes no afectaran negativamente a los procesos

posteriores (Tilley et al. 2014, p.6).

El tanque de sedimentacion tiene multiples funciones. Pueden utilizarse como la Gnica forma de
tratar las aguas residuales (Vanessa & De La Vega, 2001, p.6), aunque se utilizan con mayor frecuencia
como tratamiento primario o secundario en los procedimientos de tratamiento. También se pueden
utilizar como tratamiento de pretratamiento de lodos en forma de espesantes, o como clarificacion
secundaria en el tratamiento de lodos activados. El decantador puede disefiarse como un tanque
de agua independiente o integrarse en una unidad de tratamiento combinada. Muchas tecnologias
de tratamiento, como tanques sépticos, tanques de sedimentacion y tanques de estabilizacion,
reactores anaerdbicos con deflectores, filtros anaerdbicos de flujo ascendente o tanques Imhoff,
tienen una funcion de sedimentacién primaria o incluyen compartimentos para la sedimentacion

primaria.(Tilley et al. 2014, p.7).
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COGULACION - FLOCULACION: En el tratamiento del agua, de hecho, la coagulacion y la
floculacion se llevan a cabo en secuencia antes de la separacion fisica. El proceso de coagulacién-

floculacion-separacion incluye los siguientes pasos:

e Coagulacion-floculacion: Utilice reactivos quimicos para inestabilizar las particulas y
aumentar el tamafio de las particulas, y agregarlas en fléculos mediante agitacion.
e Separacion fisica de fase sdlida y liquida. Esta separacion generalmente se logra mediante

precipitacion (decantacion), flotacion o filtracién.

Los reactivos comunes son: coagulantes minerales y / u orgéanicos (generalmente sales de hierro
y aluminio, polimeros organicos), aditivos de floculacién (silice activa, talco, carbon activado),
floculantes anidnicos o cationicos y reguladores de pH., Como &cido o base. También se pueden
agregar ciertos agentes quelantes de metales pesados (agentes quelantes) en la etapa de

coagulacidn. (de Milieux, 2003, p.8). Para este proceso se ocupa la prueba de jarras.

Prueba de Jarras

La prueba de jarras se utiliza para identificar los productos quimicos y mezclas de concentracion
maés adecuados para la coagulacion. Consiste en utilizar varios viales idénticos que contienen el
mismo volumen y concentracion de alimento, estos viales contienen simultaneamente seis dosis
diferentes de coagulantes potencialmente eficaces. Las seis jarras se pueden agitar a una velocidad
conocida al mismo tiempo. Las muestras que se plantea procesar se mezclan rapidamente, luego
lentamente y luego se dejan reposar. Estos tres pasos son una aproximacion de una secuencia de
plantas a gran escala de mezcla, coagulacion, floculacion y decantacion rapidas. Al final del
periodo de precipitacion, se retird la muestra de prueba de jarras y se midié la turbidez del
sobrenadante. El grafico de turbidez frente a la dosis de coagulante da una indicacién de la dosis

Optima (es decir, la cantidad minima requerida para dar una claridad aceptable) (Tripathy & Bengal,
2015, p.7).

La coagulacion-floculacion es el proceso basico en la etapa de tratamiento primario de las aguas
residuales, especialmente en el proceso de clarificacion, se eliminan la mayoria de los sélidos en
suspensién. El proceso de coagulacion también se utiliza para eliminar turbidez organica e
inorgénica (DBO y DQO), color verdadero y aparente, ciertos microorganismos patdgenos y

algunas sustancias que producen olores y sabores (Marcela Fiquene & Viviana Yate, 2018, p.7).
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Figura: 3-2: Proceso de coagulacion-floculacion en una planta potabilizadora.
Fuente: Sanchez del castillo 2016, p.20.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario se utiliza para eliminar los contaminantes que no se pueden eliminar
debido en la precipitacion primaria. Por lo general, en este tipo de contaminantes, hay una parte
de los coloidal que son principalmente todas las sustancias disueltas. En esta etapa del proceso la
descomposicion de la materia organica se acelera, cualquier agua residual urbana o industrial, al
pasar por un periodo de aireacién, su contenido de materia orgéanica se reduce y al mismo tiempo

se forman lodos floculados.(Ramalho, 2003, p.8).

AIREACION: El contacto del agua con el aire cambia la concentracion de sustancias volatiles
gue contiene. Su funcién principal en las aguas residuales es proporcionar oxigeno y mezclar
durante el tratamiento biol6gico aeroébico.
El equipo cominmente utilizado para el tratamiento de aguas residuales se divide generalmente
en tres tipos:
e Equipo de aireacion por difusion, es decir, se dispersa en el tanque de aireacion en forma
de burbujas.
e El sistema de mezcla de paletas genera aireacion mediante el uso de una turbina.
e Enelsistema de aireacion artificial, el aire se genera mediante el uso de equipos de motor
para generar turbulencias en la superficie.
El disefio contara con equipos de aireacion por difusion, es decir, mediante un compresor que
inyecta aire a presion a través de tuberias o conductos que contienen orificios en el mismo, estos
conductos se ubican en la parte inferior del tanque de aireacion y generan burbujas en el agua.
Cuanto menor sea el tamafio del orificio, mayor sera la eficiencia del sistema de aireacion. En
situaciones de baja presion, use sopladores de presion directa o positiva. (Romero, 2008, p.6).
El difusor genera burbujas a traves de los orificios o agujeros. Los orificios mas utilizados son

aquellos con orificios finos de 2 a 5 mm, luego orificios semifinos de 6 a 10 mm y orificios
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gruesos de mas de 10 mm. (Zofranca et al., 2012, p.7). LOS poros que cuentan con mayor eficiencia

son los de burbuja fina.

SEDIMENTACION SECUNDARIA: El tanque de sedimentacion se usa para separar particulas
mayores de 0.03 mm y menores de 0.2 mm debido a la diferente densidad del agua del floculador.
Dado que la velocidad minima de flujo se genera en el equipo, la turbulencia que genera es muy
pequefia, lo que puede hacer que las particulas se asienten.

Tanque de sedimentacion rectangular: En las fabricas pequefias, los tanques de flujo horizontales
rectangulares son los mas recomendados porque son faciles de construir y también tienen un

sistema de recoleccion de lodos que puede localizar sélidos méas pesados que el agua por gravedad
(BVSDE, 2001, p.4).

Capa de nata

» >

Extraccion de (os lodos espesos (bomba)

Figura: 3-3: Esquema de las capas de un tanque de sedimentacion.
Fuente: Dodane & Bassan, n.d.

TRATAMIENTO TERCEARIO

Se define este tratamiento como avanzado o de recuperacion del agua residual, debido a que posee
un nivel de tratamiento mas alld del secundario convencional, para la eliminacién de
constituyentes de las aguas residuales que merecen especial atencion, como los nutrientes, los
compuestos tdxicos, los excesos de materia organica (DBO5 y DQO) y los sélidos en suspension
o0 disueltos. Los procesos u operaciones unitarias habitualmente empleadas en los tratamientos
avanzados son la coagulacion quimica, floculacién, y sedimentacion seguida de filtracion.
También se emplea el tratamiento avanzado para diversas posibilidades de reutilizacion de las

aguas residuales como aguas potables para las cuales es preciso conseguir efluentes de alta calidad
(Otero, 2006, p.8).
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FILTRACION: La filtracion es un proceso fisico en el que una mezcla solido-fluido pasa a través
de un medio relativamente poroso, donde se recogen los sélidos y el fluido pasa a través de él. Si
desea una calidad de agua satisfactoria, debe utilizar un filtro en el proceso. El tipo de filtro es
diferente, como dependiendo de la sustancia a separar, mecanismo de retencion, tipo de flujo,
velocidad de filtrado, etc. Entre estos Gltimos, hay un filtro de arena rapido, y sus principales
componentes son: camara de filtracion (tanque de almacenamiento), material filtrante (arena),
soporte de grava, sistema de drenaje y fregadero (Sugawara & Nikaido, 2014, p.8).

La diferencia entre el filtro de particulas y otros filtros tradicionales de arena 'y grava es que retiene
particulas mas pequefias (<2 mm). Estos filtros suelen tener dos 0 méas medios filtrantes.

La tasa de filtracion depende principalmente del tamafo de las particulas o floculos existentes, y
el uso continuo del tiempo formara inevitablemente el crecimiento bioldgico de la membrana,

reduciendo asi el tamafio de los poros.

by vado -
B4 = £l
& =g
by
21 1]
€ L
&1 ¢u

Bicd sy de drema
B lavads
-

dremae

Figura: 3-4: Dimensiones del Sistema de filtracion.

Fuente: Bdsquez, 2011
Se aplico procesos de tratamiento primarios, secundario y terciario mencionados en la muestra de
agua residual de los procesos de enfriamiento y lavado de la empresa “Ecuacauchos” se obtuvo

los resultados que se muestra en la TABLA 3-30.

Muestra o
Muestral | Muestra2 | Muestra 3 A Limite
Determinacién Promedio Unidades
14 de | 18 de | 17 de | 14 de TULSMA/
Enero Marzo Junio Octubre Tabla 11
pH 75 7,65 7,35 7,7 7,55 5-9 Und.
Conductividad 800 743 789 785 779,2 - uSiems/cm
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Turbiedad 2,52 2,00 2,10 25 2,3 - NTU
Temperatura 21 21 20 21 20,75 <40 °C
Solidos Totales

. 650 630 640 650 642,5 - mg/L
Disueltos
Solidos

) <1 <1 <1 <1 <1 20 mg/L

Sedimentables
Solidos Totales 700 724 740 712 719 1600 mg/L
Nitratos 40 38 38 40 39 - mg/L
Sulfuros <1 <1 <1 <1 <1 1 mg/L
Sulfatos 152 140 145 152 1473 400 mg/L
Zinc 2,42 2,32 2,12 2,21 2,27 10 mg/L
DBOs 197 205 190 190 195,5 250 mg/L
DQO 363 345 365 363 359 500 mg/L

Tabla 3-35: Resultados de pruebas de tratabilidad
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

eDistribuiye el agua residual hacia la planta de tratamiento

M eTanque 1: Premite tener una muestra homogenea para los demas procesos.
omogeéniza

S hta °Tanque 2: Sedimentador rectangular que precipite los solidos sedimentables

e
ion Primar,

Coagulacion
Floculacion

eTanque 3: Adicion de PAC y un sistema de agitacion de paletas planas

eTanque 4: Tanque para tener un sedemientador rectagular que retenga los floc.

eTanque 5: Se aplicara una aireacion difusa.

Aireacion

« Disminucion de solidos suspendidos del agua residual

Filtracion

49




3.2.5.1. Caudal de disefo.

—034—5["298m3
2 =0, s’ 7 dia (Ec. 2)

3.2.5.2. Dimensionamiento del Canal.

e Areadel canal
El area del canal se calcula mediante la tabla de las normas para estudio y disefio de agua

potable y disposicidn de aguas residuales, del ministerio del ambiente.

Tabla 3-36:Condiciones de disefio para el canal

Paréametro Simbolo Unidad Valores
Caudal de disefio Qo m3 /dia 29,8
Base del canal (asumida) B m 0,40
Altura del canal (asumida) H m 0,20
Pendiente del canal (asumida) S % 0,60
Material del canal - - Hormigon simple

Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
Fuente: Ministerio de Ambiente, 2000.

A=B+H (Ec. 3)

Donde:
A: Area del canal. (m?)
B: Base del canal. (m)
H: Altura del canal. (m)
Para evitar desbordamiento del fluido en el canal se toma un valor de 0.2 como factor de
seguridad, la altura del canal que trasportara el agua residual hacia el tanque de homogenizacion:

A =0,50 (0,20 + 0,20)

A=0,2m?
e Radio Hidraulico
R= B+ H
B +2H (Ec. 4)

Donde:

R: Radio hidraulico.

B: Base del canal

H: Altura del canal.

0,50 = 0,40

R=—r —
0,50 + 2(0,40)
R=0,154m
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e Velocidad a la que se transporta el agua residual
1 21

V=—R32 (Ec. 5)
V= Velocidad (m/s)
n= Coeficiente de manning. (0,013 canales de hormigon)
R= Radio hidraulico. (m)
J= Gradiente hidraulico. (m/m) (0,0005).

1 2 1
= 3 2
% 0,013 * (0,154m)3 = (0,0005m/m)

V=049m/s

e Largo del canal
L=2a (Ec. 6)

L =2(2,5m)
L=5m

3.2.5.3. Dimensionamiento del tanque homogeneizador.

Tabla 3-37: Gradiente de velocidad G y tiempo de detencion tipico para operaciones de
mezclado y floculacién

Intervalo de Valores

Proceso Tiempo de Valores de G, st
Detencion
Mezclado Operaciones de mezcla rapida tipicas 5-20's 250-1500
Mezcla rapida en procesos de filtracién de contacto <1-5s 1500-7500
Floculacion Procesos de floculacion tipicamente empleados en el 10-30 min 20-80

tratamiento del agua residual

Floculacién en procesos de filtracion directa 2-10 min 20-100

Floculacién en procesos de filtracién de contacto 2-5 min 30-150

Fuente: Metcalf- Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, 1995, PP. 245

e Area del homogeneizador
La altura del tanque por disefio de construccion y espacio determinado se consideré 1.5m. Con
un factor de seguridad de 0,5m.

_ Qp *t (Ec. 7)

A, h

Donde:

A: Area del homogeneizador. (m?)

Qo: Caudal de disefio. (m3/h)

t: Tiempo de retencion del AR. (horas laborables de la empresa, 9h)

h: Altura del tanque. (m)
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3

_ 1242 mT *9h

2m

Ap = 5,59m?

Ap

e Diametro del tanque homogeneizador.

On= [4+= (Ec.8)

KN

Donde:
): Didmetro del tanque. (m)
A: Area del tanque. (m?)

n: Constante que equivale a 3,1416.

5,59m?2
®h = 4 *
s
P =267m
¢ Radio del tanque homogeneizador.
_ A
™= |5 (Ec.9)
5,59m?
T, =
h s
r, = 1,33m
e Volumen del homogeneizador.
Vpo=A+H
h (Ec. 10)
Donde:
A: area del tanque. (m?)
H: altura del tanque. (m)
V, = 5,59m? * 2m
V, = 11,18 m3
-Célculos para los agitadores.
e Didmetro del impulsor.
o1
di = 3* @tanque (Ec. 11)
di ! 2,67
= — %
i 3 ,67m
di=089m
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Altura del impulsor respecto al fondo del tanque homogeneizador.

Hi = di (Ec. 82)
Hi=0,89m
Ancho de las palas del impulsor.
1.
q= < di (Ec.13)
! 0,89
= — %k
q 5 ’ m
q=018m
Longitud de las palas del impulsor.
1 .
l=2~*di (Ec.14)
l ! 0,89
= — %k
g oerm
1=022m

Longitud de las palas del impulsor montadas en el disco central.

l

lpc ==
be 2 (Ec. 15)

0,22m
lpc = 2

lDC = 0,11 m

Numero de deflectores.
Se instalan 4 deflectores.

Ancho de los deflectores.

1
Wy = 1—0 * (Z)tanque (EC16)

1
=% 2
Wb 10 * ,67m

Wb = 0,27m

Diametro del disco central

1
S = i @tanque (Ec. 17)

1
S = Z* 2,67m

S=067m
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¢ Gradiente de velocidad de flujo.

G =0,25* n1?5 (Ec.18)
G = 0,25 % 40125
G =25145"1
e Potencia disipada en la mezcla.
P=G*+uxv (Ec.19)
Donde:
P: Potencia disipada. (HP)
. . .. Kg
W: Viscosidad dindmica. (%)
V: Volumen del tanque. (m?3)
G = gradiente medio de velocidad del fluido (s?)
142 Kg
P =(25145"1)% « (1,102 *1073 ) * (11,17 m3)
mx*s
P =5273,764 Watt
P =7,07 Hp
e Calculo de area de paleta.
4 = 2P (Ec. 20)
p Cp+*p = V3
A,: Area de la paleta. (m?)
P": Potencia. (Hp)
Co: Coeficiente de residencia al avance de las paletas
p: Densidad.
V: volumen. (m?)
2 % (7,07 hp)
Ap = NE
(1,2) * (998) * (0,6?)
A, = 0,055 m?
3.2.5.4. Dimensionamiento del sedimentador primario.
Tabla 3-38 Parametros de disefio para sedimentadores rectangulares y circulares en el
tratamiento primario
Tipo de tanque Intervalo Tipico
Rectangular:
Profundidad (m) 3-4,5 3,6
Longitud (L) 15-19 25-40
Anchura (m) 3-25 5-10
Velocidad de los rascadores (m/min) 0,6-1,2 0,9
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Circular:
Profundidad (m) 345 3,6
Longitud (L) 3_é0 15-45
Anchura (m) 8

Velocidad de los rascadores (m/min) 0 (6)22.3(%2 0,03

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995., Pp. 544

Tabla 3-39 Consideraciones de disefio de decantacion primaria

Caracteristicas Intervalo Tipico

Decantacion primaria seguida de tratamiento secundario:

Tiempo de detencion (h) i

Carga superficie, (m3/m x d) 1525 2

Carga sobre vertedero (m3/m x d) 32-48 .
10000-40000 20000

Decantacion primaria seguida de tratamiento secundario:

Tiempo de detencion (h) }

Carga superficie, (m%/m? x d) 1525 2

Carga sobre vertedero (m3/m x d) 24-60 .
10000-40000 20000

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales., 1995., Pp. 542

Tabla 3-40: Velocidades terminales a caudal maximo

Velocidad a caudal maximo

Decantacion primaria Minimo (m/h) Tipico (m/h) Maximo (m/h)

Decantadores circulares 2 2,5 3

Decantadores Rectangulares 1,8 2,2 2,6

Fuente: Manual de depuracién Uralita., Pp.96

e Area superficial del sedimentador
Qp (Ec.21)

Donde:
As: Area superficial
Qo: Caudal de disefio, 1,242 m®/h

Vc: Velocidad a caudal maximo, tomado de la tabla, 2,2 m/h

3
m
W 1,242 M/,
s 2,2
As = 0,57 m?

Previo al calculo del sedimentador se debe considerar el factor de seguridad, que en este caso se
tomo el valor de 0,5m.
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Ancho del sedimentador.

Largo del sedimentador.

Volumen del sedimentador.
Vi=Ap*xLg*h
Vs =0,73m*0,78m * 1,5m
V, = 0,851 m3

Calculo del diametro del sedimentador.

0,57 m2
4 %
T

s = 0,85m

Calculo del tiempo de retencion.

Trh=1,46h

Calculo del area de la seccion transversal.

(Ec.22)

(Ec. 23)

(Ec. 24)

(Ec. 25)

(Ec. 26)

(Ec. 27)



3.2.5.5. Disefio del tanque de floculacion-coagulacion.

-Floculacién-Coagulacion

Por cuestiones de disefio y espacio en la fabrica se asumen los siguientes valores.

Tabla 3-41 Criterios de disefio por espacio en fabrica

Criterio Unidad Valores
Ancho del tanque. m 15
Largo del tanque. m 2,0
Altura del tanque m 15

Realizado por: Guamén Jorge, 2019.

Para obtener el volumen del tanque floculador se debe tomar en cuenta el factor de seguridad

con un valor de 1,3m.

¢ Volumen del tanque floculador-coagulador

Vrc = (apc * lpc * hpc) + Fs
Vee = (1,5m *2m * 1,5m) + 1,3m
Vec = 5,8m3

Donde:
Arc: Ancho del tanque, tomado de la tabla, 1,5 m
Lrc: Largo del tanque, tomado de la tabla, 2,0 m

Hec: Altura del tanque, tomado de la table, 1,5 m

Fs: Factor de seguridad, 1,3 m

-Sistema de agitacion por paletas
e Longitud de la paleta, B.

Por disefio el ancho del tanque seréa igual al diametro de la camara de mezcla

e Alto de la paleta, W.
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e Potencia aplicada a la bomba residual.
El célculo de la potencia es necesario porque incluye muchas revoluciones que determinan la

eficiencia del proceso.

Tabla 3-42 Parametros de disefio para mezcladores de turbina

Parametros Medida

Gradiente de velocidad (s) 500-1000

Tiempo de retencién (h) 1-7

Fuente: programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992
P=G2+uxV (Ec. 31)

Datos:

P: Potencia aplicada al agua residual (Watt)

u: Viscosidad dindmica del agua a 24°(%); 0,000911 (%

V: Volumen del floculador (m3); 5,8 m3

G: Gradiente de velocidad (s); 500s™ (Valor considerado de la Tabla 3-36)

Kg

P = (500s1)? % (0,000911 * (5,8 m?)
mxS
Kgm?
P =1311,84 —
S
P =1,76 Hp

e Velocidad de rotacion, N.

Es el nimero de revoluciones por minuto para que se pueda producir una mezcla uniforme en el

tanque.

Tabla 3-43: Numero de potencia para diferente tipo de impulsores

Impulsor N° de potencia K
Helice pich cuadrada, 3 paletas 0,32
Helice pich, 2, 3 aletas 1,0
Turbina, 6 aletas planas 6,3
Turbina, 6 aletas curvas 4,8
Turbina, 6 aletas punta de flecha 4,0
Turbina ventilador, 6 aletas 1,65

Fuente: programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992
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3 P
N=lkp-ps (Ec. 32)

132095 W

N="73

(6,3) * (997,38%) x (1,1 m)5

N =34,6 rpm

- Calculo para la dosificacion de productos quimicos

Tabla 3-44: Dosificacion de quimicos

Parametro Unidad Resultado
Dosis PAC Ppm 25
Turbiedad inicial NTU 237,25
Turbiedad final NTU 2,3
pH inicial - 8,32

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

¢ Dosificacion del Policloruro de Aluminio (PAC)
Para las pruebas de laboratorio con test de jarras se requiere lo siguiente: Se deben diluir 5 g de
PAC en 100 ml de agua destilada, de los cuales la dosis 6ptima para la muestra de 1000 ml de
agua residual es 2,5ml.

Ci1*Vy=0C+V, (Ec. 33)
Donde:
Ca: Concentracion de PAC de la solucion; 5g PAC
C.: Concentracion de PAC en la dosificacion optima;
V1: Volumen de la dosificacion optima de la solucién; 2,5 mL

V: Volumen de la dosificacion optima de la solucién; 1000mL

Cy*V;
c,=-+_"1
2 V2
o,osiL % 2,5mL
CZ = m
1000mL
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1000mL
C, =125 105 L, "
mL 1L

g
C,=0125—
2 mL

Cantidad de Policloruro de Aluminio (PAC) requerida por dia.

Ppac = Qp * C; (Ec. 34)
Donde:

Qo: Caudal de disefio; 29800 d%

Ca: Concentracion de PAC en la dosificacién optima; 0,125 %

P 29800 —— + 0,125 « 9
= —_— % — %
pac dia "L 1000g
Kg
Ppac = 3,73——
PAC dia

3.2.5.6. Dimensionamiento del tanque sedimentador secundario.

Tabla 3-45: Parametros de disefio para pantalla difusora

Parédmetro Rango Simbolo
Distancia desde la pared de entrada 0,7-1 m
Distancia de la pared inferior del sedimentador 0,80 m
Los orificios mas altos a partir de la superficie 1/5-1/6 m
Los orificios més bajos a partir de la superficie del fondo Ya-1/5 m
Velocidad inicial <0,15 m/s
Los orificios deben ser aboquillados en el sentido del lujo 15 °

Fuente: CEPIS,2012.

e Areatotal de orificios

La abertura estara en esta superficie y el efluente pasara por esta superficie. La velocidad de
asentamiento en cada pozo no debe ser superior a 0,15 m / s para evitar interferencias en el area
de asentamiento.

A, = L] (Ec. 35)
Vsp

Donde:
Ao: Ares total de orificios; (m?)

3 3
Qo: Caudal de disefio; (29,8 7—;3,5 * 107* =~

Vsp: Velocidad de paso entro los orificios; (0,1 ?; valor tomado en Tabla 3-39)
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3
35 % 10-4"‘T
N p——

012
S
A, = 0,00345 m?

e Areade laseccion circular.

T * D?
@ ="2 (Ec. 36)

Donde:
a.: Area de la seccion circular.
D: Didmetro de orificio; (0,04m valor asumido)

_ m+(0,04)?
a, = 4
a, = 0,00126 m?

e Numero de Orificios.

A,
n, = (Ec. 37)
Donde:
a: Area circular
A,: Area total de orificios.
_— 3,45x1073m?
?" 1,26x1073m?2
n, =3
Zona de sedimentacion
e Longitud del sedimentador.
L;=5%B (Ec. 38)
Donde:
B: Ancho del tanque; (0,8m asumido por disefio).
Ly, =5+ (0,8m)
Ls =4m

e Longitud total.

Es la suma de la longitud del sedimentador y la distancia entre la pantalla difusora y la pared de
entrada.

Ly =Ls+ Lyg (Ec. 39)
Donde:

Ls: Longitud del sedimentador; 4m.
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Lsp: Longitud entre la pantalla difusora y la pared de entrada; 0,8m (Valor considerado en la
Tabla 3-39).

L; =4m + 0,8m

L, = 4,8m
e Velocidad de sedimentacion.
b = Qp
s — Lt * Bs (EC. 40)
Donde:
N m3
Qo: Caudal de disefio; 3,5x10'4T
L¢: Longitud total; 4,8m.
Bs; Ancho del sedimentador; 0,8 m.
3
3,5x1o-4mT
Vs T 48m«08m
m
v, =9,12x107°—
S
e Area superficial en la zona de sedimentacion
Qp
A=y (Ec. 41)

Donde:
Qo: Caudal de disefio; 3,5x10'4mT3

Vs: Velocidad de sedimentacion; 8,98x10‘5?

3

3,5x10-4mT
Ag=——Tp
9,12x1075 %

A = 3,84 m?

e Carga hidraulica.

Es la presién que ejerce el liquido sobre una superficie, se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

~ B, (Ec. 42)

Donde:
Qo: Caudal de disefio; 3,5x10‘4mT3

Bs: Ancho del sedimentador; 0,8 m
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3

3 5x10~4 T

CH = —S
0,8m

2
m
CH = 4,4x10_4 T

¢ Volumen del tanque sedimentador
Ve =(Bg*xL *Pg)+Fs (Ec. 43)
Donde:
Bs: Ancho del sedimentador; 0,8m
L:: Longitud total; 4,8 m
Ps: Profundidad del sedimentador; (1,5m valor tomado de la tabla).
Fs: Factor de seguridad; 0,5 m
Ve = (0,8m x4,8m * 1,5m) + 0,5m
V. = 6,3m3
e Periodo de retencion hidraulica.

El periodo de retencidn hidraulica es el tiempo que se demora en llegar la particula a la zona de
lodos, el cual debe ser de 2 a 6 horas.

Vs

Pry = N (Ec. 44)
Donde:
vs: Volumen de sedimentacion: 5,76m2
Qv: 35x104 ™
6,3m3

Ppy=—""
3,5x10—4mT

Py = 18000 s

3600s
Pry=5h
Zona de recoleccion de lodos
Se considera una pendiente de 10% en el fondo de la unidad se tiene una altura maxima.
H =P, +0,1P, (Ec. 45)

Donde:
Ps: Profundidad del tanque

H =1,5m+ 0,1(1,5m)

H =1,65m
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Zona de salida
2

Qp B
H, = ] Ec. 46
27 [1,84B, ( )
2
3173
3,5x1074 -
H2 =\
1,84 = (0,8m)
H, = 0,004m
3.2.5.7. Dimensionamiento del tanque de aireacion
Tabla 3-46: Valores considerados por dimensiones en la fabrica
Criterio Unidad Valor
Ancho del tanque de aireacion. m 2,5
Longitud del tanque de aireacion. m 2,5
Altura del tanque de aireacion. m 15

Realizado por: Guaman Jorge, 2019.

e Volumen del tanque de aireacién
Pro cuestiones de disefio y evitar dafios en procesos se toma un factor de seguridad de 0,5 m
Vra = (arg * Lra * Hrp) + fs (Ec. 47)
Donde:
ara: Ancho del tanque; 2,5 m
Lra: Longitud del tanque; 2,5m
Aga: Ancho del tanque; 1,5m
Fs: Factor de seguridad; 0,5 m
Vea=(2,5m=*2,5m=15m)+0,5
Via = 9,87m3

e Calculo para el disefio del compresor

El disefio del compresor esté relacionado con varios parametros que intentan definir su potencia,

que puede aportar aire para las aguas residuales. Los parametros de inmersion del tamafio son el

tamano del tanque, la temperatura, el caudal y DBO:s.

e Calculo de inyeccion de aire.
El caudal de aire requerido para el agua residual en la etapa de curtido se basa en la DBO5
suministrada al sistema de tratamiento de aguas residuales contaminadas, utilizando la siguiente

férmula:
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k
DBO; (d—i) = DBOs * Q

(Ec. 48)

Donde:
DBOs: Demanda Biol6gica de Oxigeno; 5452,5 mg/L (Valor considerado de la Tabla 3-21).

) s m3
Qo: Caudal de disefio; 29,8 T

DBO (kg) . 1 KgDBOs 1000ml 29,8m3
— ] = —_— % * *
> \dia "L  1x105mgDB0Os  1m3 1dia
kg kg
DBOs (—=) = 162,48 ——
5(dia) dia

El caudal de aire que va ser suministrado se tiene mediante la siguiente ecuacion:

16248 Kg 154 m3aire 1ldia 1h
. = — %k *k %
Caire "“dia 1KgDBOs 24h 60min

m3aire

Qgire = 17,37 ——

e Calculo de la presion hidrostatica.
PH20=p*g*h (EC49)
Donde:

p: Densidad del agua a 20°C; 998k—g3

m

g: Gravedad:; 9,8 g

h: Altura del tanque: 1,5m

Kg

PH20 = 998%*

m
9,8 —* 1,5m
s

Py,0 = 14670,6 Pa

1atm 14,7 psi
*
101325 Pa 1atm

Py,0 = 14670,6 Pa *
PH20 = 2,13 pSl

e Presion absoluta

Paps = Pagm + Py,o (Ec. 50)

Donde:
Pam: Presion atmosférica; 14,7 psi
Ph2o: Presion hidrostatica; 2,13 psi
Pups = 14,7psi + 2,13psi
P,ps = 16,83 psi
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e Variacién térmica del aire de compresion

T, P2>0,283
AT, = —|[== -1 (Ec. 51)
ad D (P1

Donde:

T1: Temperatura ambiente; 20°C

P2= Pans: Presion absoluta; 16,83 psi
P1=Pam: Presion atmosférica; 14,7 psi

D= Eficiencia; 80%

_— 273 + 20°C (16,83)0'283 )
ad = "0,80 14,7

;293K (16,83)0'283 )
“ 70,80 |\ 14,7

AT, = 14,30 K
AT,y = 0,976 °C
e Temperatura de la salida del aire.

T, =T, + ATy (Ec. 52)
Donde:
T1: Temperatura ambiente; 20°C
AT.aq: Variacion térmica del aire de compresion; 0,976 °C

T, = 20°C + 0,976°C
T, = 20,98°C

e Variacién de caudal a tener en cuenta para que no afecte el proceso

0, = T1P3Q4ire
1 P.T, (Ec. 53)

Donde:
T1: Temperatura ambiente; 20 °C
P2=Paps: Presién absoluta; 16,78 psi

m3aire

Qaire: Caudal de aire suministrado; 17,37 —

T,: Temperatura salida del aire; 20,98°C

m3aire)
min

(20°C) (16,78 psi) (17,37
Q= (14,7psi)(20,78°C)

m3aire

= 19,08
Ql min
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e Velocidad a la salida del compresor

v = Qaire (EC. 54)
A

QA ire

V=
7+ (0

Donde:

.
Qaire: Caudal de aire suministrado; 17,37 Z——<

min
A: Area de circunferencia de la tuberia
D: Diametro de la tuberia; 0,2000m

m3aire
_ min
7 * (0,200m)?

17,37

m min
= 552,90 —;
v min i 60s
m
v=2922—
S
e Potencia del compresor
0,22 * Qqire [ (P2)***
P, = — (P—1> -1 (Ec. 55)
Donde:
3,47 3
Qaire: Caudal del aire de compresion; 17,37 Z-27¢; 612,95 /-4"¢
min min
P2>=Papns: Presion absoluta; 16,78 psi
P1=Pam: Presion atmosférica; 14,7 psi
D= Eficiencia; 80%
ftlaire 0283
b 0,22 * 612,95 progsn (16,83) ) 4
¢ 0,8 14,7

P.=6,6 ~ 7 HP
Es necesario un soplador de desplazamiento positivo para suministrar aire que puede cambiar
debido a las relaciones de baja presion. Ademas, debe considerar colocar un filtro para evitar la
obstruccion de los orificios de difusion, reduciendo asi la eficiencia.

e Densidad del aire

1,293 (Pz)

Pa=1710,00367(T,) \76 (Ec. 56)
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Donde:
T,: Temperatura salida de aire; 20,98°C
P2=Paps: Presion Absoluta; 16,78 psi; 86,78cmHg

_ 1,293 (86,780mHg>
Pa = 17370,00367(20,98°C) 76
Kg
Pa = 1,37 F

e Consideraciones para le eleccién de la tuberia

Se debe considerar las siguientes condiciones para llegar a la eleccion de la tuberia:

v Debido a que las presiones que se manejan no son muy altas las tuberias pueden ser
ligeras.

v Las pérdidas en las tuberias son menores que las proporcionadas por los difusores.

v Materiales de tuberias:

a) Acero comercial

b) Acero recubierto con vinilo o resina epoxi.

c) Plasticos y resinas resistentes a altas temperaturas
d) Fibras de vidrio

e) Acero inoxidable (Fair, 2012, p.2).

El didmetro de la tuberia se tiene mediante relacion al caudal de aire, como se puede ver a
continuacion:

Tabla 3-47: Relacion entre el didmetro y caudal.

Didmetro (mm) Caudal (mm_;)
100 3,75
150 11,05
225 32,2
300 69,7
375 126
450 204
525 311
600 437
675 601
750 802

Fuente: Romero, 2012. p.4
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o Viscosidad del aire

= (170 + 0,504 * T,)x10~*
n=( 2) (Ec. 57)

Donde:
T,: Temperatura salida del aire; 20,98°C

u= (170 + 0,504 x 20,98)x10~*
u=0,018Pa.s

e Numero de Reynold

_vxDxp,
Ne=—— (Ec. 58)

Donde:

v: Velocidad a la salida del compresor; 0,5 %

D: Diametro de la tuberia; 0,216m (Valor considerado de la Tabla 3-41)
pq- Densidad del aire; 1,31%

w: Viscosidad del aire; 0,018 Pa.s

0,5 ™4 0,216m » 1,314
S m
0,018 Pa.s
Ny = 7,86

NR:

» Numero de tuberias paralelas en el tanque

B Ancho del tanque

" Distancia entre cada tuberia (Ec. 59)
2,5m

T 08m

Np = 3,13 = 3 tuberias

Ng

Ng

» Calculo para el disefio de difusores porosos
Estos difusores pueden homogeneizar los lodos en las aguas residuales. Estos son los elementos
en los extremos que permiten la liberacion de aire en forma de burbujas pequefias o densas. Las
pequefias burbujas de aire aumentan la eficiencia al proporcionar mas transferencia de aire a la

entrada de agua (Zofranca et al., 2012, p.5).
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Tabla 3-48: Tipos de difusores

Tipos Eficiencia Material Ubicacion O2 disuelto

Placa Alta Ceramica Soportes fijos 26-33%
Domo Alta Ceramica Fondo tanque 27-39%
Disco Alta Ceramica Solera tanque 25-40%
Tubo Moderada Ceramica Tubo distribuciéon 28-30%

Fuente: Romero, 2002

Tabla 3-49: Régimen y eficiencia

Burbujas Régimen Eficiencia Tamafio de burbuja
Burbuja simple o fina 0<Nr<200 10-30% 2-5mm
Burbuja intermedia semifina 200<Nr<2000 6-15% 6-10 mm
Burbuja a chorro Nr>2000 4-8% 10 mm

Fuente: Kister et al.,2008

o Calculo del diametro de burbuja y difusores
EL tamafio de burbuja segln el nimero de Reynold obtenido anteriormente se tiene que debe ser

simple o fina.

_ %9 —py) (Ec. 60)

d
0 60

Donde:
dy: Diametro de burbuja; 0,002m (Valor considerado en la Tabla 3-43)

g: Gravedad; 9,8 sﬂz
p.: Densidad del agua residual; 1235%
. . kg
pg- Densidad del aire; 1,31 —
o: Tension superficial de la pelicula gas-liquido; 0,00087 %

m k k
(0,002m)3(9,8 S—Z)(1235m—93 ~1,31 m—%

’ 6 (0,00087 %)

d, =0,019m = 1,85cm
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o Frecuencia de formacién de burbuja

f= ?TA;’; (Ec. 61)
b
6
Donde:
3,45 3,4
Qaire: Caudal del aire de compresion; 0,95 <. 0,016 "¢
min seg
dy: Didmetro de burbuja; 0,002m
0.016 m3aire
f= - seg
~ m(0,002m)3
6
f =3,8x10°s71
3.2.5.8. Dimensionamiento para la filtracion.
-Filtracion
Tabla 3-50: Parametros disefio de filtro
Parametro Valor Valor tipico

Tasa de filtracion (m/dia) 2-12 9

Altura de agua sobre el lecho 1-15 1,25

Altura de drenaje 0,2-0,7 0,55

Fuente: Romero, 1999
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

A medida que se eliminan los solidos del sedimentador, el flujo disminuye, Esto se puede ver en

la necesidad de iniciar el proceso de disefio con un porcentaje de pérdida del 5%.

29,8 i 0,95
= —_— X
Qo “dia
= 28,31 i
Qp =28, dia
e Numero de filtros n

n=0,044+*,/Qp (Ec. 62)
Qo: Caudal de disefio; 28,31 g

3

m
n=0,044* [28,31—
dia

n=0234 =1
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e Caudal de disefio de filtracion

_Qp
Qr = -
Donde:
3
Qo: Caudal de disefio; 28,31 %
3
28,31;”—.
Q — a
! 1
m3
= 28,31—
O dia
e Area del filtro
Q5
A = —
f
Ty

Donde:

Qr: Caudal de filtrado; 28,31 gl—;

Tt Tasa de filtracion; 9% (Valor considerado en la Tabla 3-44)

m3

m

A
f
93

Af = 3,15 m2
e Coeficiente de costo minimo.

2+xn
1+n

K.=

Donde:

n: Numero de filtros; 1

e Ancho del filtro

a

Donde:
ar. Area del filtro; 3,15m?

K.: Coeficiente de costo minimo; 1
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3,15m?2
af = 1

ar = 1,775 m
e Largo del filtro

L = JAf <K, (Ec. 67)
Donde:
As: Area del filtro; 3,15m?

K¢: Coeficiente de costo minimo; 1

L = 315m?+1
Ly =1775m
e Altura del lecho filtrado, HLF:
El lecho del filtro estd compuesto de grava fina, grava gruesa, carbon activado y arena.
HLF = esr + e +egp+egy (Ec. 68)
Donde:
ear. Espesor de la capa de arena; 12 cm
eca: Espesor de la capa de carbon activado; 22 cm
eqr: Espesor de la capa de grava fina; 10cm
eqg- ESpesor de la capa de grava gruesa; 8 cm
HLF = 12cm + 22cm + 10cm + 8cm
HLF = 52cm

Afloents de
agua resadual

T

Arena

Soposte Grava
Camarade | |
dasagia mience Conwacornezm
Efluente
watado

Figura: 3-5: Composicion lecho filtrante
Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
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e Altura del filtro
Para evitar que el filtro salpique, el factor de seguridad es 10% de la altura del filtro.

Z;=fy(Cq+ HLF + Cs+F,) (Ec. 69)
Donde:
fs: Factor de seguridad: 10%
HLF: Altura del lecho filtrante; 0,52m
Ca: Altura de la capa de agua; 1m
Cs: Altura de la capa soporte de grava: 0,10m
Fc: Altura de drenaje; 0,2m
Z; = 1,10(1m + 0,52m + 0,10m + 0,2m)
Zp=20m
e Volumen del filtro
Vi=Z;xLs*ay (Ec. 70)
Donde:
Zs: Altura del filtro; 2m
Ls: Largo del filtro; 1,775m
as. Ancho del canal; 1,775m
Ve =2mx 1,775m % 1,775m
Vi = 6,31m3

-Determinacion del sistema de drenaje

Para la estructura del sistema de salida del fluido del filtro, se utilizara un tubo poroso de 110
mm.

Tabla 3-51: Parametro de disefio de laterales

Parametro Valor Valor tipico
Espaciamiento de los laterales (m) 1,5-2,0 15
Diametro de los orificios de los laterales (mm) 2-4 4
Espaciamiento de los orificios laterales (cm) 10-30 20
Velocidad en el orificio (m/s) 0,3 0,3

Fuente: Virneswaran, 1995
Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.
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e Area de cada orificio

Ay =2 ’;D i (Ec. 71)
Donde:
D: Didmetro de cada orificio; 4mm (Valor considerado de la Tabla 3-45)
_ m*(0,004)?
0 4
Ay = 1,26x107>m?
e Caudal que ingresa a cada orificio
Qo = Ao * vy (Ec. 72)

Donde:
Ao: Area de cada orificio; 1,26x10°m?

Vo: Velocidad en el orificio; 0,3% (Valor considerado en la Tabla 3-45)

m
Qo = 1,26x1075m? « 0,3?

3
m
Qo = 3,77x10—6T

3.3.  Resultados
3.3.1. Dimensionamiento del disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales

Tabla 3-52: Dimensionamiento del canal de distribucién

Parametros Simbologia Unidad Valor
Canal de distribucion

Area del canal A m2 0,2
Radio Hidraulico R m 0,154
Velocidad de transporte \% m/s 0,49
Largo del canal L m 5
Ancho del canal B m 0,40
Altura del canal H m 0,20

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
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Tabla 3-53: Dimensionamiento para el sistema de homogeneizacién

Parametros |  Simbologia | Unidad | Valor
Tanque homogeneizador
Area del homogeneizador An m? 5,59
Diametro del tanque homogeneizador On m 2,67
Radio del tanque homogeneizador T m 1,33
Volumen del homogeneizador Vi m3 11,18
Agitadores
Diametro del impulsor di m 0,89
Altura del impulsor Hi m 0,89
Palas
Ancho de las palas q m 0,18
Longitud de las palas Ipe m 0,11
Deflectores
Numero de deflectores - - 4
Ancho de deflectores W, m 0,27
Diametro del disco central S m 0,67
Potencia disipada en la mezcla P HP 7,07
Area de la paleta A, m2 0,002
Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
Tabla 3-54: Dimensionamiento del sistema de sedimentacion primaria
Parametro | Simbologia | Unidad | Valor
Tanque de sedimentacion primaria
Area superficial del sedimentador Ay m? 0,57
Ancho del sedimentador A, m 0,73
Largo del sedimentador Ly m 0,78
Volumen del sedimentador Ve m3 0,85
Diametro del sedimentador Dy m 0,85
Tiempo de retencion Trh h 1,46
Avrea seccién transversal Ay m2 1,09
Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
Tabla 3-55: Dimensionamiento del sistema coagulacion-floculacion
Parametro Simbologia Unidad Valor
Tanque Floculador-Coagulador
Ancho del tanque apc m 15
Largo del tanque lrc m 2
Altura del tanque hec m 15
Volumen del tanque Vic m3 58
Sistema de agitacién por paletas planas
Longitud de la paleta B m 0,38
Alto de la paleta W m 0,38
Potencia aplicada a la bomba P HP 1,76
Velocidad de rotacion N rpm 34,6

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
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Tabla 3-56: Dimensionamiento para el sistema de sedimentacion secundaria

Parametro ‘ Simbologia ‘ Unidad ‘ Valor
Pantalla Difusora
Area total de orificios A, m? 3,45x10%3
Area de la seccion circular a, m? 1,26x1073
Velocidad paso entre orificios Vsp m/s 0,1
Numero de orificios n, - 3
Zona de sedimentacion
Longitud del sedimentador Ly m 4
Longitud de la pantalla difusora Lpa m 0,8
Longitud Total L; m 4.8
Ancho del sedimentador Bg m 0,8
Profundidad del sedimentador P, m 15
Velocidad de sedimentacion Vs m/s 9,12x10°
Area de sedimentacion Ay m? 3,84
Carga Hidraulica Cy m?/s 4,4x10*
Volumen del tanque sedimentador Vi m3 6,3
Periodo de retencion hidraulica Pry h 5
Zona de recoleccion de lodos
Altura maxima | H | m | 1,65
Zona de salida
Altura de la salida | H, | m | 0,004
Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
Tabla 3-57: Dimensionamiento para el sistema de aireacion
Parametros ‘ Simbologia Unidad Valor
Tanque de aireacion
Ancho del tanque ara m 2,5
Largo del tanque Lya m 2,5
Altura del tanque Hrpy m 15
Volumen del tanque Via m3 9,87
Sistema de aireacion
Caudal de aire Qaire m3/min 17,37
Presion hidrostatica Pu,o psi 2,13
Presion absoluta Paps psi 16,83
Variacion térmica del aire de compresion AT 4 °C 0,976
Temperatura de aire de salida T, °C 20,98
Potencia del compresor P, HP 7
Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.
Tabla 3-58: Dimensionamiento para el sistema de filtracion
Parametros | Simbologia | Unidad [ Valor
Tanque de filtracién
Numero de filtros n - 1
Area del filtro Ar m2 3,15
Ancho del filtro ar m 1,775
Largo del filtro 1% m 1,775
Altura de capa de agua C, m 1
Altura de capa de soporte de grava Cs m 0,10
Altura de drenaje Fe m 0,2
Altura del lecho filtrado HLF m 52
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Altura total del filtro Zs m 2
Volumen del filtro Ve m?3 6,31
Composicion del lecho filtrante
Espesor de la capa de arena af cm 12
Espesor de la capa de carbdn activado eca cm 22
Espesor de la capa de grava fina egr cm 10
Espesor de la capa de grava gruesa egg cm 8
Sistema de drenaje

Area de cada orificio Ao m? 1,26x10°
Caudal que ingresa a cada orificio Qo m3/s 3,77x10°®

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.3.2. Comparacion de resultados de Agua Residual antes y después del Tratamiento.

Tabla 3-59: Comparacion del agua antes y después del tratamiento

Determinacion Agua sin tratar Agua tratada TULSMA Unidades
pH 8,5 7,55 5-9 unidades
Conductividad 5400 779,2 - uSiems/cm
Turbiedad 237,25 2,3 - NTU
Solidos Sedimentables 2,375 <1 20 mg/L
Solidos totales disueltos 3348 642,5 220 mg/L
Solidos Totales 3931 719 1600 mg/L
Sulfuros 13,675 <1 1 mg/L
Sulfatos 331,25 1473 400 mg/L
Zinc 16,45 2,27 10 mg/L
DBOs 5452,5 195,5 250 mg/L
DQO 20975 359 500 mg/L

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.

Con la finalidad de demostrar que el proceso de depuracién del agua residual de las etapas de
enfriamiento y lavado de la empresa “Ecuacauchos” hayan tenido el resultado esperado, se mandé
analizar el agua obtenida en el laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la

ESPOCH que validen los resultados obtenidos en el tratamiento.
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Diferencia entre agua residual v tratada
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Grafica: 3-9: Diferencia entre el agua residual y el agua tratada.

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.3.3. Porcentaje de remocion

Una vez reducido el valor del parametro no estandar de las aguas residuales pertenecientes a la

muestra de aguas residuales, se debe conocer el porcentaje de remocién de cada contaminante y

su valor inicial es la caracterizacion antes y después del tratamiento.

3.3.3.1. Porcentaje de remocion de conductividad

Tabla 3-60: Porcentaje de remocion de conductividad

Determinacion

Agua sin tratar

Agua tratada

% de remocién

Conductividad

5400

779,2

85,57

Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
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Gréfica: 3-10:Porcentaje de remocién de conductividad.
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.3.3.2. Porcentaje de remocion de turbiedad

Tabla 3-61: Porcentaje de remocién de turbiedad

Determinacion Agua sin tratar Agua tratada % de remocion

Turbiedad 237,25 2,3 99,03

Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
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Gréfica: 3-11: Porcentaje de remocion de turbiedad.
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
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3.3.3.3. Porcentaje de remocion de solidos sedimentables

Tabla 3-62: Porcentaje de remocion de solidos sedimentables

Determinacion Agua sin tratar Agua tratada % de remocion
Sélidos Sedimentables 2,375 <1 97,56
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
S.Sedimentables
2,5
B 2
re)
£ 15
£
S 1
[<5]
0N
n 0,5
0 -
Agua sin tratar Agua tratada
m S.Suspendidos 2,375 0,058

Gréfica: 3-12: Porcentaje de remocidn de sélidos sedimentables.
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.3.3.4. Porcentaje de remocion de solidos totales

Tabla 3-63: Porcentaje de remocion de solidos totales

Determinacion

Agua sin tratar

Agua tratada

% de remocién

Solidos Totales

3931

719

81,70

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
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Gréfica: 3-13: Porcentaje de remocidn de sélidos totales.
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
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3.3.3.5. Porcentaje de remocion de sulfuros

Tabla 3-64: Porcentaje de remocion de sulfuros

Determinacion Agua sin tratar Agua tratada % de remocion
Sulfuros 13,675 0,034 99,75
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
Sulfuros
16
14
12
a8 10
S
2 8
A 6
4
2
0 .
Agua sin tratar Agua tratada
m Sulfuros 13,675 0,034

Gréfica: 3-14: Porcentaje de remocién de sulfuros.
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.3.3.6. Porcentaje de remocion de sulfatos

Tabla 3-65: Porcentaje de remocion de sulfatos

Determinacion

Agua sin tratar

Agua tratada

% de remocién

Sulfatos

331,25

1473

55,53

Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
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Gréfica: 3-15: Porcentaje de remocion de sulfatos.
Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.
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3.3.3.7. Porcentaje de remocion de zinc

Tabla 3-66: Porcentaje de remocién de zinc

Determinacion Agua sin tratar Agua tratada % de remocion

Zinc 16,45 2,27 86,20

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

Zinc
20
15
[&]
£ 10
N
5
0 I
Agua sin tratar Agua tratada
mZinc 16,45 2,27
Gréfica: 3-16: Porcentaje de remocidn de zinc.
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
3.3.3.8. Porcentaje de remocién de DBOs
Tabla 3-67: Porcentaje de remocion de DBOs
Determinacion Agua sin tratar Agua tratada % de remocion
DBOs 5452,5 195,5 96,41
Realizado por: Guamén Jorge, 2020.
DBO;
6000
5000
4000
8 3000
@]
2000
1000
O I
Agua sin tratar Agua tratada
= DBO5 5452,5 195,5

Gréfica: 3-17: Porcentaje de remocion de DBOs.
Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
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3.3.3.9. Porcentaje de remocién de DQO

Tabla 3-68: Porcentaje de remocion

de DQO

Determinacion Agua sin tratar Agua tratada

% de remocién

DQO 20975

359

98,29

Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.
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Gréfica: 3-18: Porcentaje de remocidn de sélidos sedimentables.

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.4.  Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Agua tratada
359

3.4.1. Requisitos de material y equipo para el muestreo y medicion del flujo de aguas

residuales.

El muestreo del agua residual de la empresa Ecuacauchos se realizé bajo la normativa, ver

Tabla 3-65

Tabla 3-69: Normativa de muestreo

Agua, Calidad del agua,
Muestreo. Manejo 'y
Conservacion de muestras.

del muestreo.

Fundamento Materiales Procedimiento
v' Frascos de vidrio color Recoleccién de agua residual en los
ambar con tapa. frascos ambar directamente de la
NTE INEN 2169:2013, v' Etiquetas con fecha y hora desembocadura.

Tapar el frasco.
Colocar en un contenedor con hielo para

su trasporte.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2013

Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.

Para realizar el muestreo se deben utilizar otros materiales y equipos que acrediten que la

operacion ha sido completada, como:
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Tabla 3-70: Materiales y Equipos de muestreo

Equipos

Materiales

e  Camara fotografica

e  Cronometro

Guantes
Mandil

Balde
Mascarilla
Esferografico
Cuaderno

Realizado por: Guamani Jorge, 2020.

3.4.2. Requerimiento de equipos y métodos para caracterizacion fisico-quimico del agua

residual.

Tabla 3-71: Equipos y métodos para caracterizacion fisico-quimico

Materiales

Equipos

Reactivos

Balones de aforacion
Escobilla de cerdas
Espétulas

Guantes

Jeringuillas

Mandil

Mascarillas

Pafios de limpieza
Pizeta

Vasos de precipitacion
Probeta

Balanza analitica
Cronometro

Test de jarras
Turbidimetro

pH-metro

Policloruro de aluminio
(PAC-08)

Sulfato de aluminio
Cloruro férrico

Agua destilada

Alcohol antiséptico 70°

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua- ESPOCH

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.

3.5.

Analisis de Costo/Beneficio del proyecto

3.5.1. Costo del redisefio del sistema de tratamiento de agua residual

Tabla 3-72: Determinacion de los costos del Sistema de Tratamiento de aguas residuales

Rubro/Descripcion Unidad Cantidad Precio Precio
Unitario ($) Global ($)
CANAL DE DISTRIBUCION

Limpieza y desbroce m? 1 8,50 8,50

Canal m? 1 110,00 50,00

Replanteo y nivelacion m? 1 12,00 12,00
Subtotal | 70,5

TANQUE DE HOMOGENEIZACION

Tubo de acero al carbono SCH 40 ASTM-53 de Unidad 1 340,00 340,00

200mm (Longitud 6m)

Vilvula de bola 8” Unidad 1 100,00 100,00

Replantillo de H.S 140 Kg/Cm?, e=6¢cm m3 3 1421 426,3

Hormigon simple F'C =210 Kg/cm? m?3 14 100,59 1408,26

Acero de refuerzo F'Y =4200 Kg/cm? kg 400 1,96 784

Ladrillo mambron (provision y montaje) unidad 1000 0,43 430
Subtotal | 3488,56

TANQUE DE SEDIMENTACION PRIMARIA
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Replantillo H.S. 140 Kg/cm? m? 3.0 20,50 61,50
Hormigén simple F’C= 210Kg/cm? m3 2.2 120,20 264,44
Enlucido vertical con impermeabilizacion m? 20 9,45 189,00
Subtotal | 514,94
TANQUE COAGULACION - FLOCULACION
Laminas de acero PL e=6mm (Paletas) kg 30,80 1,90 58,52
Acero AISI 1018 L=1500mm, D=40mm (Eje) kg 10,50 1,50 15,75
Suministro e instalacion de motor de 1HP unidad 1 200,00 200,00
Subtotal | 274,27
TANQUE SEDIMENTACION SECUNDARIA
Replantillo H.S. 140 Kg/cm? m? 3.0 20,50 61,50
Hormigén simple F’C= 210Kg/cm? m3 2.2 120.20 264,44
Enlucido vertical con impermeabilizacion m? 20 9,45 189,00
Subtotal | 514,94
TANQUE DE AIREACION
Difusores m 10 15,00 150,00
Tubo de acero al carbono SCH 40 ASTM-53 de unidad 1 340 340,00
200mm (Longitud 6m)
Codo 90° ASTM A234 WPB 8” Unidad 2 45,00 90,00
Tee HG 8” Unidad 1 80,00 80,00
Vilvula de bola 8” Unidad 1 100,00 100,00
Compresor 10HP Unidad 1 1200,00 1200,00
Subtotal | 1960
FILTRO
Excavacién manual m3 3,63 7,20 26,14
Hormigon Simple f ¢c= 210 Kg/cm?. m? 2,0 120,20 240,40
Relleno grava gruesa m3 0,3 30,00 9,00
Relleno grava fina m3 0,3 30,00 9,00
Relleno de arena m3 0,5 30,00 15,00
Relleno de carbon activado m3 0,79 80,00 63,20
Tuberia PVC D=110mm desagle + valvula m 4,00 4,00 16,00
Subtotal | 378,74
Otros
Accesorios varios Unidad - - 1000
Mano de obra (Técnico responsable) Unidad 1 500,00 500,00
Mano de obra (Operarios) Unidad 2 200 400,00
Subtotal | 1900
PRECIO TOTAL DEL SISTEMA FiSICO DE TRATAMIENTO 9101,95

Realizado por: Guaméan Jorge, 2020.

3.6.  Costos de quimicos

Tabla 3-73: Costos de Quimicos

Dosificacion . Costo por unidad .
Detalle (Kg/dia) Presentacion (kg) ©) Costo por dia ($)
Policloruro de Aluminio 3,73 25 36,40 5,43

Realizado por: Guaman Jorge, 2020.
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3.7. Analisis

La obtencion de los resultados se llevo a cabo teniendo en cuenta que se trabajara con flujo de
agua de la descarga de las etapas de enriamiento y lavado de la empresa “Ecuacauchos”, la
empresa actualmente carece de un sistema de tratamiento de aguas residuales por lo cual los
contaminantes existentes no pueden ser eliminados o removidos, afectando asi los pardmetros de
descarga de alcantarillado que no pueden cumplir con los requisitos de TULSMA sobre descargas
hacia el alcantarillado. Dicho efluente proveniente del enriamiento y lavado de las bolsas de
caucho (bleris) que es descargado en la alcantarilla directamente siendo un problema que debe
ser resuelto, sin embargo, se partié con la toma del caudal mediante el método volumétrico
realizado los meses de Enero, Febrero, Marzo y Agosto de 2020, especificado en la Tabla 3-15y
Tabla 3-16.

El muestreo de agua residual se realiz6 durante los meses anteriores; consulte la Tabla 21-3.

Al realizar la caracterizacion fisica y quimica de las muestras y promediarlas, segiin Anexo |,
Libro VI, TULSMA, se determinaron los parametros fuera de los limites de emision permisibles
para cada muestra compuesta (Tabla 3-21). Estos incluyen pH, turbidez, conductividad, solidos
disueltos totales, sdlidos sedimentables, sélidos totales, sulfuros, sulfatos, nitratos, zinc, DBOs y
DQO.

Con respecto a la tratabilidad del agua residual, se optd en usar el test de jarras, usando diferentes
coagulantes y floculantes (como se muestra en la Tabla 3-25 y Tabla 3-29), hasta que se obtenga
los mas ideales, asi como, la dosis y concentracién mas adecuada. Ademas, como se muestra en
la Tabla 3-28, se verificd el pH apropiado del proceso. Una vez seleccionado el coagulante
(policloruro de aluminio), se optd una concentracion de 50 ppm, como se muestra en la Tabla 28-
3y laTabla 29-3 se determiné un floculante aniénico con una concentracién de 2 ppm, y se sefiald
que el floculante no traia beneficios relevantes a la procesabilidad de la muestra, por lo que se
decidié descartarla. Lo que permitié remover los contaminantes presentes solamente con el
coagulante hasta llegar a establecer pardmetros dentro de los limites como se puede apreciar en
la Tabla 3-53.

El promedio de las muestras crudas presentaba una turbiedad de 237,25 NTU, una conductividad
de 5400 pSiems/cm y un pH de 8,32 que después del tratamiento de depuracion se lleg6 a obtener
una turbiedad de 2,3 NTU, conductividad de 779,2 y un pH 7,55. Ademas de tener otros
pardmetros fuera de norma como sélidos totales con una concentracion de 3931 mg/L y posterior
al tratamiento se obtuvo un valor de 719 mg/L siendo su limite permisible 1600 mg/L; Sulfuros
con una concentracion 13,675mg/L que posterior a su tratamiento se obtuvo un valor de <1 mg/L
siendo el limite permisible 1 mg/L; Zinc con una concentracion de 16,45 mg/L y posterior al
tratamiento se obtuvo un valor de 2,27 mg/L siendo el limite permisible 10 mg/L ; DBOs con una

concentracion de 5452,5 mg/L y posterior al tratamiento se obtuvo un valor de 195,5 mg/L siendo
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su limite permisible 250 mg/L y DQO con una concentracion de 20975 mg/L y posterior al
tratamiento se obtuvo un valor de 359 mg/L siendo su limite permisible 500 mg/L, como se
indican en la Tabla 3-54. Por lo que se llega a una remocién del: 99.03% para la Turbiedad;
85,57% para la conductividad; 81,70% Solidos Totales; 99,75% Sulfuros; 53,55 % Sulfatos,
86,20% Zinc; 96,41% DBO5 y 98,29% DQO, como se puede observar en la Tablas 3-55, 3-56,
3-57, 3- 58. 3- 59, 3-60, 3- 61, 3-62 y 3-63 respectivamente.

El sistema propuesto cuenta con tanques que actiian como las etapas de tratamiento empleando
asi un canal de transporte, homogenizacion, sedimentacion primaria, floculacion y coagulacion,
sedimentacidn secundaria, aireacion y un filtrado logrando que el agua de vertido cumpla con los
parametros exigidos en la norma. Para la construccion de la planta con sus diferentes procesos es
necesaria la inversion para infraestructura de $ 9,101.95 y la inversion diaria en quimicos
requeridos para la tratabilidad de las aguas residuales es de $ 5,43. El valor de tratamiento por
metro cubico para el efluente proveniente de las etapas de enriado y lavado es de $4,50.
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CONCLUSIONES

e Los resultados muestran que las caracteristicas del agua residual de las etapas de enfriamiento
y lavado dan los siguientes pardmetros, los cuales exceden los limites permisibles basados en
la norma TULSMA, Libro VI; Tabla 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado
publico. Siendo estos: Turbiedad: 237,27NTU; Solidos Totales: 3931 mg/L; Sulfuros:
13,675mg/L; Sulfatos 53,55%; Zinc: 16,45mg/L; DBOs: 5452,5 mg/L y DQO: 20975mg/L.
A través de estos resultados se puede comprobar la necesidad de la empresa de un sistema de
tratamiento de aguas residuales.

e Las variables determinadas por el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales para
las etapas de enfriamiento y lavado de la empresa "Ecuacauchos" son: caudal y dosificacidn

diaria de coagulante-floculante.

¢ Mediante ensayos de laboratorio y con ayuda del test de jarras se realiz6 la tratabilidad del
afluente contaminado, teniendo en cuenta que el Unico quimico a aplicar para cumplir esta
meta es el PAC a 75 ppm como removedor de solidos presentes sean organicos e inorganicos,
disminuyendo asi el Sulfatos, el DBOs y DQO.

e Realizando los célculos de ingenieria mediante los criterios para llevar a cabo el disefio se
propone implementar un canal de transporte, tanque de homogeneizacién, precipitacion
primaria, sistema de agitacion, sedimentacion secundaria, aireacion para afluente y filtracion,

todos estos componen la planta de tratamiento correctamente funcional.

e Lavalidacion del disefio se realiza a través de la caracterizacién final de las aguas residuales
obtenidas después del tratamiento (Tabla 3-54) La caracterizacion muestra que el
cumplimiento de la normativa se encuentra dentro del rango permisible exigido por la norma
Anexo I del libro VI TULSMA, (Tabla 9) “Limites de descarga al sistema de alcantarillado

publico”.
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RECOMENDACIONES

¢ Distintas investigaciones han confirmado que el uso de los lodos de la planta de tratamiento
de aguas residuales brinda un significativo bajo impacto ambiental al incorporarlos en la
fabricacion de ladrillos cerdmicos cocidos, siempre induce muchas ventajas en las
propiedades fisicas y mecénicas, como baja densidad, ladrillos aligerados, mayor fortaleza e
incluso reduccidon del consumo de energia durante la coccion. Por lo que se recomienda un

analisis de los lodos residuales para un futuro uso ecoldgico en ladrillo ceramicos cocidos.

e Los lodos en el tanque de sedimentacion deben limpiarse mensualmente, el proposito es no
causar ningun problema durante el tratamiento en el futuro y garantizar la correcta operacién

de la planta de tratamiento de aguas residuales.

e Se debe considerar que el disefio propuesto debe realizarse lo antes posible para evitar la
descarga continua de agua contaminada. Por otro lado, se debe enfocar que el disefio es para
las fases de enfriamiento y lavado, por lo que no debe mezclarse con otras aguas provenientes
de otras etapas de la obtencion del bleris.

e Mantener registros historicos de cargas contaminantes generadas por afluentes para lograr

enumerar la cantidad de productos quimicos que se agregaran para cada purificacién.
e Capacitar a los trabajadores de la empresa sobre el uso de la planta de tratamiento de aguas

residuales y el uso de reactivos quimicos, que pasaran a formar parte de la del tratamiento de

aguas residuales.
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ANEXOS

Anexo A. Test de jarras




Anexo B. Caracterizacion fisica — quimico del agua residual

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamdn Cando

Fecha de analisis: 14/10/2020

Tipo de muestra: Agua Residual tratada de Enfriamiento-Lavado de Ja empresa
"ECUACAUCHOS”

Localidad: Cantdn Riobamba — Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

| Determinaciones | Unidades | Método® | Limites | Resultados |
pH Und. a500-8 | 59 7.7
Conductivided uS/em 2510-8 - 785
Turbledad NTU 21308 - 2.5
| Temperatura < <40 21
g mg/l 2540-D 650

Disueltos 500 | .
Soldos Sedimentadles mi/L 2540-8 20 <1
| Soligos Totalkes mg/L 2540-C 1600 712
Nitratas mg/L 8039-A - 0
Subfuros L 4500-5 1 <1
| Suifatos L 8051-A 400 152
papp— - mg/L ) 10 2,21
Demanda Bloguimica
| de Oxigeno mg/L 5210-8 250 150
Demanda Quinica de
| Cxigeno mg/l | 5220-C 500 363

*Mbtodios Normeliadas, APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

* JULSMA

Obsurvacionss:
Atantamente.
 Alvarez R

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS



ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guaman Cando

Fecha de andlisis: 17/06/2020

Tipo de muestra: Agua Residual tratada de Enfriamiento-Lavado de la empresa
“ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

__Determinaciones | Unidades | Método® | Limites | Resultados
pH Und. 4500-8 59 7,35
Conductividad pS/em 2510-B - 789

[ Turbeded NTU 2130-8 - 2,10
Temperaturs °’C i <40 20
Solidos Totales ‘|

 Disueltos mg/L 2540-D . 640
Solidos Sedimentables m 2540-8 0 <1
Solidos Totales L 2540-C 1600 740

_Nnrates L 8039.A - 33

_Sufuros mg/L 4500-5 1 <1
Sulfatos mg/L 8051-A 400 145
Zne mg/L. 8009-A 10 2,12
Demanda Bloquimica
de Oxi mg/L 5210-8 250 190
Demanda Quimica do —
| Oxigeno mg/L 5220-C 500 365

*Métodos Normalzodos, APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
** TULSMA

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB, mfus:s TECNICOS



ESPOCH

FSCURLA SUPERIOR POLITLONICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 05:01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Analists solicitado por: Jorge Bryan Guamdn Cando
Fecha de andlisis: 18/03/2020

Tipo de muestra: Agua Residual tratada de Enfriamiento-Lavado de la empresa
“ECUACAUCHDS"

Localidad: Cantdn Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR
ST R
_Determinaciones Método® T Umites | Resultados
I[}m Uni 4500-8 5.9 765 |
tonductividad pSfem | 25108 - 743
urbeded NTU 108 - 1
| Temperatura y <40 21
' Soldos Totales
WDisueites mgh | 250D . 630
 Soldos Sediventables / | 25409 2 <1 |

_m__ﬁ__ 4500 )
o e
“Nm:;.. mg/t *;2—1—04 250 z:;c;—
,mmae e
o e I



ESPOCH

SCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

PR T
LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba ~ Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamdn Cando

Fecha de andlisis: 14/01/2020

Tipo de muestra: Agua Residual tratada de Enfriamiento-Lavado de la empresa
“ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantdn Riobamba — Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

|_Determinaciones | Unidades | Método® | Umites | Resultados
Und. 4500-8 59 75

Conducthidad Sfem 2510-8 - 0
Tutbledad NTU 21%0-8 - 2,52
Temperatura g AN : <40 21
Sclidos Totales

| Disueitay mg/L 2540-D - 650
Sclidos Sedi mi/L | 2540-B 20 <l
Sclidos Tota'es mp/t | 2540C 1600 200
Nitratos mp/l §033-A . a0 )
 Sulfuros mg/lL 4500-5 1 a

j Sulfatos gL 8051-A 400 152
&S 8009-A 10 2,42
Demanda Bloquimica =k s

_de Cxigeno 250 ay
8o_mndn Quimica de !
_Oxigeno | 5220-C

:Mdm Normatizucion, ATVA, awww!u 17 0 3.‘,3



ESPOCH

ESCUELA SUPERICN POLITECNICA DE CHIMAORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guaman Cando

Fecha de andlisis: 19/09/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Enfriamiento-Lavado de la empresa
"ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantén Riobamba — Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

| Determinaciones | Unidades | Método® | Umites | Resultados
pH Und. 4500-8 59 848
_%mﬁy___gm 2510-8 . 5 480

NTU 2130-8 . 280
Temperatura b <40 33
Solkdos Totales
Disueltos mg/L 2540-D . 3398
Solndos 2
Sedimentables mi/L 2540-8 20
solides Totales mg/t 2540-C 1600 4008
Nitratos mg/L 8039.A 241
| Sulfuras mg/t 4500-5 1 142 |
| Sulfstos mg/L 8051-A a0 180
Zinc mg/l B009-A | 10 ' 163
Demanda Bioquimica '
de Oxigeno mg/L 5210-8 250 510
Demanda Quimica de

5220C 500 2150

Oxigeno mglt
"Métodos Normalzodas, APHA, AWWA, WICT 17 ed.
** TIALSMA

Observaciones;
Atertamants.

e

Dra. Gina Alvarez R,
RESP. LAB, ANALISIS TECNICOS



ESPOCH

ESCUELA SUPMERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06014703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamén Cando

Fecha de analisis: 09/03/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Enfriamiento-Lavado de la empresa
"ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantén Riobamba ~ Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

[ € Unidades | Método® | Limites | Resultados
H Und. 4500-8 -2 7
idad pSfem | 25108 = 14950
urbeedad NTU 21308 . 210
Temperatura ' <0 | 37
!60““ Totales |
. Disueltos 2540.0 220 31044
“salicos Ll l
| Sedimentables mifL 25408 20 1,5
. Solidos Totales L 2540-C 1600 4 100
".’!m mg/L 8035-A oics 2632
Sutfuros mg/L 45008 | 1 13,2 o]
;‘ms gﬁ 8051-A 400 288
AL B009-A 10
i g:mnda wuirnica 17
Jugeno mg/L 52108
}_ﬁfmea Quimica de 3% 51
mg/L 5220-C
“MPHodos Normokedos, APVHA AVWWA, WPCE 1700 3% 1200
** TULsMA
Observaciones:
Atertamente



ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITFCNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 fiobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamén Cando

Fecha de andlisis; 17/02/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Enfriamiento-Lavado de la empresa
"ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantén Riobamba = Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

" Determinaciones | Unidades | Método® | Limites | §
Und. 4500-8 59 84
Conductividad pSfem 2510-8 ) 5980
Turbiedad [ NTU___ | 2130-8 - 257
_Temperatura < <40 30
Solidos Totales
%Bw?; mg/L 2540-0 - 3707 |
[ mUL 2540-8 20 4
Solidos Totales —_mg/! 2540-C 1600 1940
| Nitratos ) B9 A 5 738
Sulfuros mg/L 4500-5 1 12,9
mwdl 2051-A 400 M0
RS L 8009-A 10
‘D:nnnda Bioquimica N L
52108 250
[T~ %0
_Oxigeno 5220C
"Mérodes Noemabeodos, APHA, AWD:.%LPO’ 17ed %0 1950
** TULSMA
Observaciones:
Atentamente.
Dra. Gina Alvarez R,

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS



ESPOCH

ESCUTLA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703  Telefax 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamén Cando

Fecha de andlisis: 14/01/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Enfriamiento-Lavado de la empresa

"ECUACAUCHOS"
Localidad: Canton Riobamba ~ Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

Determinaciones | Unidades | Método® | Limites dos |
pH Und. 4500-8 9 8.6
Conductiidad | pSfem _2510-8 S 5230
| Turbiedad NTU 2130-8 Tl B
_Temperatura C <40 33
| Sohidos Totales
. Disueltos mg/L 2540-0 - 32426
Soludos 2
Sedimentables mi/L > 20
qulid_q_s_[o!a_lu n][l 2540-C | 1600 3 600
Nitratos _.mg/L $03%-A | - 249
. :::ums %L 4500-§ 1 144
atos 8051-A 400 310
| Zinc mg/L 8009-A 10 15
' Demanda Bloguimica
de Oxigeno mg/L 5210-8 250 540
Demanda Quimica de
mg/L 5220L 500 2280

_Ougeno
:'MMMAM WPCF 17 ¢d,

3



ESPOCH

ESCULLA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamén Cando

Fecha de andlisis: 04/03/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Lavado de la empresa
“ECUACAUCHOS”

Localidad: Cantén Riobamba ~ Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR
_Determinaciones | Unidades | Método® | Limites | Resultados |
pH Und, 4500-8 59 9,58
Conductividad uS/em 2510-8 - 3150
Turbledad NTU 2130-8 . 128
Temperatura ' <40 6 |
Solidos Totales -
Disueltos mg/l | 2540.0 . a0
Solidos 2
| Secimentables mi/L 2540-8 20
“Solidos Totales | mg/t 2540C 1600 2890
| Nitratos mg/L 8039-A . 146
Sulturos mg/L 4500-5 | b T
Sulfatos 80514 400 167
 Zinc $ $009-A 10 8,4
Demanda Bioquimica
de Oxigeno 52108 250 467
ﬁo Quimica de |
| Oxigeno l m 5220-C 500 2264
*dtodos Normolzador, APJA, AWWA, WPCF 17 rd, o
*F rSMA
Observacicnes:
Alertaments,

s

Dra, Gina R
RESP. ua%&s TECNICOS



ESPOCH

ESCURLA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMRORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilia 05-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamdn Cando

Fecha de andlisis: 12/02/2019

Tipa de muestra: Agua Residual cruda de Lavado de la empresa
"ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantén Riobamba — Provincia de Chimborazo,

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

M_uﬂ‘ﬁm__m.‘_l_m Resultados
M 4500-8 | 59 9,12
Conductvidad pSjem 25108 . 3382
Turbledad NTU 21308 . 113
| Temperatura _ * <40 & |
g.oluoﬂodu
sueitos _mg/L 2540-0 . 2097
Solidos 15
Sedimentables mU/L 25408 20 _
oludos Totales ﬁ__ 2540-C 1600 2830
_m_m B039-A . 135
Sulfure gL 4500-S 1 35
| Sulfatos mg/L 8051-A 400 132
| Zin T “mg/L B009-A 10 6,7
Demanda Boguimica
deOxigeno | mg/L 52108 250 449
m«; = _mg/L
K =X CISNEEN 5220-C 500
*Mbtndor Normoheodos, APHA, AWWA WPCT 17 ed. 2|
-t TULSMA
Olparvaciones.

Dra. Giria Alvarez R,
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS



ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Ricbamba ~ Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guaman Cando

Fecha de andlisis: 08/01/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Lavado de |a empresa
*ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantdn Riobamba = Provincia de Chimborazo,

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

Determinaciones Unidades | Método* | Limites  Resultados
pH Und. 4500-8 59 896
Conductvdad uS/cm 2510-8 - 3370
| Turbiedad __NTU 2130-8 - 100
| Temperatura G <AD 65
Solidos Totales
 Disueltos mg/L 25400 . 2089
Solidos 13
Sedimentables miiL 25408 | 20
Sobdos Totales :& 2540C 1600 2764
Niratos 8039-A - 144
Swlfuros mg/L 4500-5 1 4
Sulfatos ._N/L. | 8051.A 400 120
Tinc mg/L 8009-A 10 76
m Broquimica gl sk
no 10- 250 460
Demanda Quimica de '
| Oxigeno mglt | _5220C 500 2248
"Métodey Novmedrados, ASHA, &WwWa, WPCF 17 ed.
¥ TUSMA
Observaciones:
Atentaments,
Dra. Gina Alvarez R,

RESP, LAB. ANALISIS TECNICOS



ESPOCH

ESCUELA SUPFRIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06014703  Telefax: 2958 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamdn Cando

Fecha de analisis: 04/03/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Enfriamiento de la empresa

“ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantén Riobamba — Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

___Determinaciones | U!!!gfn_._!i'gh‘_, _l!@!m._..mﬁﬁﬂ;{
pH o Un 4500-8 59 784
', SZZImedad MS/em 25108 . 1935 |
. Turbsedad N{U 21308 . -
Temperatura <40 219
Dim&:;miu mgl
: 2540-D - 1188
~Shouen =
Sedimentables ml/L 2540-B 20 3
Solidos Totales mg/L__ | 2540C 1600 1840 |
Nitratos mg/L 8033-A - 121
_ N-Amoniacal mg/L £038-A - 85
Sulfuros mg/L 4500-§ 1 8
Sulfatos mg/L 8051-A 400 98
Zinc mg/L 8009-A 10 [X)
' Demanda Bioquimica
_ de Oxigeno mg/L 5210-B 250 482
| Demanda Quimnica de '
mg/L 5220-C 500 935

:gmmmdi%’(mnu

TuLSMA

Obsarvaciones:
Atentarmente.

Y3

Dra. Gina Alvarez R,
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS



ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703  Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba ~ Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guamdn Cando

Fecha de andlisis: 12/02/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Enfriamiento de |a empresa

"ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

W Unidades Método*  Limites | Resuitados
.. Und. 4500-8 | 8,05

| Conductivicad uS/ern 25108 1810
Turbiedad NTU 2130-B 89
Temperatuna ‘C <40 a5
Solidos Totales
Disueltos mg/L 2540-D 1184
So'sdos Sed mertabiles miL 2540-B 20 [
Soidos Totales mg/L 2540-C 600 1960 |
Niratos 8039-A - 118
N-Amoniacal 8038-A . )

| Sulfyras , 4500-5 1 74
Sulfatos mg/L 8051-A 400 12
Tne mg/l 8009-A 10 9.6
Demanda Bioquirnica
de mg/L 5210-8 250 290
Demanda Quimica de =
Oxigeno mg/L 5220-C 500 984

*Métodos Normalizados, APHA, AWWA, WPCP 17 ed.
** TULSMA
Observaciones:
Atentarmente

Yot

Dra, Gina Alvarez R,
RESP. LAB. Anzms TECNICOS



Casilia 06-01-4703

ESPOCH

ESCUFLA SUPERIOR MOLITECNICA DE CHIMBORAZO

Telefax: 2998 200 ext. 332

LABORATORIO DE ANALISIS TENICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Jorge Bryan Guaman Cando

Fecha de andlisis: 08/01/2019

Tipo de muestra: Agua Residual cruda de Enfriamiento de la empresa

"ECUACAUCHOS"

Localidad: Cantén Riobamba -~ Provincia de Chimborazo,

TRABAJO DE INTEGRACION CRURRICULAR

|_Determinaciones | Unidsdes | Método® | Uimites Resultados
(pH Und. 4500-8 5.9 7,96
| Conductividad uSjem 2510-8 . 1915
Turbledad NTU 21308 . 93
| Temperatura 'C <40 2
Solidos Totales
| Disueltos mg/l 2540-D . 1187
“Solidos
Sedimentables mA | 25408 20 2
Solidos Totales mg/l_ | 2540-C 1600 1840
Nitratos mg/L 8039-A . 114
| N-Amoniacal mg/L 8038-A . 8
Sulfuros %ﬂ‘ | 45005 1 2
Sulfatos S0S1A | 400 %
Zinc mg/l_ | 8009-A 10 B %]
Demanda Bloquimica
_de Oxigeno mg/t 5210-8 250 470
Demands Quimica de T
mg/L 5 500
“Métodos Novmakeodos, APHA, AWWA WPCF 17 ed . 3
** TULSMA
Observaciones:
Atentamanrte.
Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS



Anexo C. TULSMA, Tabla 11, Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

TABLA 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado
publico

Limite
Parametros Exiﬁ::}dn Unidad maximo
permisible
Aceites v grasas =ustancias mgvl 100
solubles en
hexanao
Alkil mercuno gyl No
detectable
Arcidos. o bases que gyl Cero
puedan causar
contaminacion,
sustancias explosivas
o inflamables.
Aluminio Al mg/l 2,0
Arseénico total As mg/l 0,1
Eario Ba mgvl 2,0
Cadmio Cd g/l 0,02
Carbonatos COs gyl 0.1
Caudal maximo I's 1.5 veces el
caudal
promedio
horario del
sistema de
alcantarillado.
Cianuro Total CHN gyl 1,0
Cobalto Total Co migyl 0,5
Cobre Cu mgyl 1,0
Cloroformao Extracto mg/l 0,1
carbon
cloroformo
(ECC)
mg/l
Cloro Activo l mg/l 0,5
Cromo Hexavalente cre mg/l 0,3
Compuestos fenolicos Expresado 0.2
como fenol
Demanda Eiﬂqu[mica D.B.O5. mg/l 250
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DO, mg/l 500
Oxigeno




Limite

Parametros Expﬂr;:lzdu Unidad maximo
permisible
Oxageno
Criclorostileno Dicloroetileno migil 1.0
Fosforo Total P migl 15
Hierro total Fe gl 25,0
Hidrocarburos Totales TFH gl 20
de Pefrolec
Manganeso total hAmn migil 10,0
Materia flotante Wisible Ausencia
Mercunio (total) Hg migil 0,01
Miguel Mi mig/l 2.0
Mitrageno Total | mig/1 40
Hjedahl
Plats Ag migyl 0.5
Plomo Fb migyl 0.5
Potencial de hidrogeno pH 5-0
Solidos Sedimentables il 20
Sclidos Suspendidos migl 220
Totales
Sclidos totales mig/l 1 8600
Selenio Se mgil 0.5
Sulfatos S0~ migil 400
Sulfuros = rrig] 1
Temperatura L =40
Tensoactivos Sustancias mg/] 2.0
aciivas al azul
de metileno
Triclorocetileno Tricloroetilenc mgil 1.0
Tetracloruro de Tetracloruro de mgil 1.0
carbono carbono
Sulfuro de carbono Sulfura de migil 1.0
carbono
Compuestos Concentracion g/l 0.05
Crganoclorados de
(totalas) organoclorados
totales
Crganocfosforados y Concenfracion myl Q.1
carbamatos (totales) de
organofosforad
osycarbamatos
totales
Vanadio W gy 5.0
Zinc Pl i may] 10




Anexo D. Planos del sistema de tratamiento de aguas residuales
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS
PARA EL APRENDIZAJE Y LA INVESTIGACION DBRAI

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 17/08/2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: JORGE BRYAN GUAMAN CANDO

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: CIENCIAS

Carrera: INGENIERIA QUIMICA

Titulo a optar: INGENIERO QUIMICO

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. CPA. Jhonatan Rodrigo Parrefio Uquillas. MBA.
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