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RESUMEN

La empresa procesadora agroindustrial “Mis Frutales” no cuenta con un sistema de tratamiento
de aguas residuales, ocasionando la alteracion de las propiedades de la misma; las cuales son
depositadas directamente al sistema de alcantarillado, por lo tanto, el objetivo del presente
proyecto técnico fue realizar un disefié de una planta de tratamiento de aguas residuales para la
empresa. La metodologia implementada tuvo una etapa experimental en la cual se determiné el
caudal promedio de produccién de la empresa por un periodo de 4 semanas en un horario de 15:00
a 16:00 obteniendo un valor de 32.8 m*/d como caudal de disefio para el dimensionamiento de los
componentes del sistema de tratamiento. Para determinar el estado del agua se caracterizd una
muestra compuesta, mediante el analisis fisico — quimicos y microbioldgicos desarrollados en el
Laboratorio de Calidad de Agua perteneciente a la Facultad de Ciencias, obteniendo como
resultados un valor de DBOs de 660 mg/L, DQO de 930 mg/L, fosforo de 18.5 mg/L y sulfuros
de 128 mg/L, los mismos que incumplen con los valores establecidos en la Tabla 8: Descargas al
Sistema de Alcantarillado Publico. Se realiz6 1 prueba de tratabilidad, mediante el Test de Jarras
empleando de Poli cloruro de Aluminio al 5% a una concentracion de 90 ppm y con base al indice
de biodegradabilidad era importante implementar un tratamiento de tipo bioldgico. De tal manera
se propuso un sistema de tratamiento conformado por un canal de acercamiento, rejillas, aforador
Parshall, sedimentador primario rectangular, coagulador de mezcla rapida, y un sistema de lodos
activados logrando una remocién de 71% de contaminantes. De acuerdo a los resultados obtenidos
se logré dar cumplimiento a la normativa ecuatoriana, por lo cual se concluye que el sistema de
tratamiento propuesto es factible para la empresa debido a que permite mejorar la calidad del

agua.
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ABSTRACT

The agro-industrial processing company "Mis Frutales" does not have a wastewater treatment
system, causing the alteration of its properties, which are deposited directly into the sewage
system. This technical project aimed to design a wastewater treatment plant for the company. The
implemented methodology had an experimental stage in which the average production flow of
the company was determined for four weeks from 3:00 p.m. to 4:00 p.m., obtaining a value of
32.8 m3/d as design flow for the dimensioning of the components of the treatment system. To
determine the state of the water, a composite sample was characterized through physical-chemical
and microbiological analysis carried out in the Water Quality Laboratory belonging to the Faculty
of Sciences, obtaining as a result a BODs value of 660 mg/L, COD of 930 mg/L, phosphorus of
18.5 mg/L and sulfides of 128 mg/L, the same ones that do not comply with the values established
in Table 8: Discharges to the Public Sewerage System. A test was carried out of treatability
through the Jar Test using 5% Aluminum Polychloride at a concentration of 90 ppm, and based
on the biodegradability index, it was essential to implement a biological treatment. In this way, a
treatment system consisting of an approach channel, grids, Parshall flume, rectangular primary
settler, rapid mix coagulator, and an activated sludge system was proposed, removing 71% of
contaminants. According to the results obtained, it was possible to comply with the Ecuadorian
regulations, for which it is concluded that the proposed treatment system is feasible for the

company because it allows to improve the water quality.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCES OF ENGINEERING>, <WASTEWATER>,
<WASTEWATER TREATMENT>, <DESIGN OF TREATMENT PLANT>, >SAN
LUIS(PARISH)>.
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INTRODUCCION

El sector agroindustrial dedicado al procesamiento de pulpa de frutas en el pais ayuda al
crecimiento econdmico, pero a su vez genera problemas ambientales, dado que la industria es
caracterizada por un alto consumo de agua y la generacion de volimenes considerables de
residuos sélidos y liquidos, que desde este punto de vista no son tdxicos, pero que muestran

elevados valores de demanda bioquimica de oxigeno y solidos suspendidos totales.

De acuerdo al SENAGUA 2016, el 90 % de las aguas residuales del pais se descargan en las
fuentes de aguas dulces, sin algun tipo de tratamiento, lo que ocasiona varios problemas de
contaminacion y salud; generando de cierta manera un impacto negativo y alteraciones

ambientales en flora y fauna.

El gran desarrollo industrial lleva a pensar sobre las diferentes alternativas de mejoramiento
constante para garantizar una relacién amigable con el ambiente y la empresa, por consiguiente,
mitigar los impactos mediante un adecuado disefio de una planta de tratamiento de aguas

residuales. (Velasco, et al., 2019) .

Las aguas residuales muestran una gran cantidad de contaminantes que tienen un efecto complejo,
por afos las mismas han sido tratadas de manera tradicional por métodos convencionales, que a
lo largo del tiempo han mostrado ciertas restricciones por el incremento de los caudales a tratar,
por lo que es necesario actualmente emplear tecnologias factibles, viables, y de gran eficiencia
en los procesos, en el caso de las empresas procesadoras de pulpas de frutas, es importante
conocer los diferentes procesos de produccion para identificar el contenido de sélidos, materia

organica y demés que contaminan el agua.

La empresa agroindustrial sanluefia “Mis Frutales” deposita sus aguas residuales al sistema de
alcantarillado de la parroquia, sin embargo, no emplean un sistema de tratamiento de sus aguas
evacuando una gran concentracion de contaminantes al recurso hidrico, no obstante es necesario
implementar un tratamiento adecuado para las descargas de aguas residuales consecuencia de la
misma actividad producto de aguas de proceso, limpieza, desinfeccion entre otros, a traves del
disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para disminuir los contaminantes

presentes y cumplir con la legislacién ambiental.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La empresa procesadora “Mis Frutales” dedicada al procesamiento de pulpa de fruta, al utilizar
materia organica y maquinas para la produccién de pulpa, causan contaminacién del agua, aire y
suelo, debido a la produccion de aguas residuales, residuos sélidos no peligrosos, emisiones
gaseosas y emisiones sonoras gque causan un impacto ambiental negativo al medio ambiente, por
lo cual, (Lépez Raez, et al., 2021), varias investigaciones se orientan a darle un nuevo uso, es decir,

practicar la economia circular para minimizar los impactos ambientales.

La problemética que presenta la empresa esta enfocada en el agua residual generada desde el
proceso de lavado, desinfeccion de las frutas y su procesamiento debido a que hacen uso de
ciertos quimicos que afectan la calidad del agua (Alvarado & Castillo, 2011); y también de los
vehiculos de carga que son sometidos a sistemas de limpieza que usan detergentes y otros
productos, a las descargas se le suma las que proviene de los servicios higiénicos, es necesario
recalcar que son dos sistemas individuales que al final se interconectan para ser descargados al

alcantarillado publico.

Dicha situacion causa la alteracién de las propiedades fisca quimicas principalmente como el pH,
solidos suspendidos, solidos sedimentables, demanda quimica de oxigeno y demanda bioldgica
de oxigeno que depende del tipo de proceso productivo. (Agudelo, et al., 2022). En la actualidad la
empresa no realiza ningin tratamiento de depuracion de sus aguas residuales, dado que son

dispuestas de manera directa al sistema de alcantarillado.

La empresa “MIS FRUTALES” cuenta con 2 descargas de aguas residuales de manera individual,
la primera proviene directamente del proceso de lavado de las frutas donde se da un proceso de
integracién de quimicos para la desinfeccion de las frutas que son colocadas en una zanja que se
encuentra en la parte exterior de la zona de produccion, la segunda proviene del sistema de
servicios sanitarios y de lavado de furgones de carga que son evacuados directamente al tanque
de almacenamiento, conociendo esto, las dos descargas se unen antes de ser evacuadas al sistema

de alcantarillado sin ningln tratamiento previo.



1.2. Justificacion

Las aguas residuales de una empresa procesadora de pulpa de frutas generalmente cuentan con
una elevada carga de residuos organicos como cascara de frutas y semillas, (Vargas Corredor & Pérez
Pérez, 2018), lo que son generadas por el mismo proceso productivo, que al entrar en contacto con
el agua comienzan un proceso de descomposicion que llega a generar malos olores que afectan la

calidad de vida de las poblaciones cercanas a la empresa.

Los efluentes industriales necesitan una investigacion propia para cada tipo de industria con los
procesos de tratamiento determinados. Es por eso, que las industrias procesadoras de pulpas de
frutas presentan una alta carga de materia orgénica y turbiedad, (Alcarraz Curi & Ibche Mitma, 2010) ,
las cuales deben de ser tratadas para lograr el reciclaje del y poder usarla en otras actividades
siempre asegurandose de la calidad construyendo un sistema sustentable para el ambiente. Las
caracteristicas fisico quimicas de los efluentes que se recomienda analizar para este tipo de
industria es el pH, turbiedad, DBO, DQO, aceites y grasas, sélidos totales, solidos suspendidos,

fosfatos, nitratos y coliformes fecales.

Las aguas del proceso de pelado de fruta tienden a mezclarse con otros efluentes, por lo cual se
recomienda que se empleen al principio del tratamiento sistemas de tamices rotatorios o fijos para
remover sélidos, de tal forma el porcentaje de remocion encontrada guian en enfocarse en un
tratamiento primario. En los procesos de pelado de frutas y despulpado se produce un gran
volumen de agua por la desinfeccién y limpieza, en comparacion de los procesos de embalaje

para la comercializacion. (Cajamarca, et al., 2020)

De tal forma, se conoce que la empresa “Mis Frutales” no posee una planta de tratamiento de
aguas residuales, dado que sus aguas son vertidas directamente al sistema de alcantarillado sin un
previo tratamiento lo que genera contaminacion, dafios en las tuberias y de cierta manera genera

malos olores que pueden llegar a causar enfermedades.

De esta manera, es necesario analizar las concentraciones de contaminantes presentes tanto
organicos e inorganicos a través de caracterizacion fisico-quimico de las aguas para determinar
el mejor proceso 0 conjunto de procesos unitarios que se disefiaran para mejorar la calidad del
agua, reducir contaminantes y cumplir con la legislacion ecuatoriana. Para determinar el tipo de
tratamiento que se va a emplear se debe de conocer las zonas donde existe mayor produccion de

descargas liquidas.



Por este motivo se propone disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para el control
del agua tratada empleando la legislacion ambiental vigente Acuerdo Ministerial N © 097 A
reférmese el Texto Unificado de Legislacién Secundaria publicado el 04 de noviembre del 2015,
el proyecto descrito esta enfocado en el Libro VI, Anexo 1, referente a la Norma de Calidad
Ambiental y de las descargas de Efluentes de Recurso Agua, Tabla 8. Limites de Descarga al

Sistema de Alcantarillado Publico.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar una planta de tratamiento de agua residual para la empresa procesadora agroindustrial

“Mis Frutales” de la parroquia de San Luis, canton Riobamba, provincia de Chimborazo.

1.3.2. Objetivos especificos

o Realizar la caracterizacion fisica, quimico y microbioldgico de las muestras de agua residual
con la finalidad de dar cumplimiento al Acuerdo 097 A basado en los limites de descarga al
alcantarillado publico.

e Identificar las variables de disefio mas 6ptimas en la planta de tratamiento de agua residual
a través de los diferentes métodos de tratabilidad para la seleccion de la alternativa de disefio
viable y factible.

e Desarrollar los calculos de ingenieria para el dimensionamiento de los componentes que
integran planta de tratamiento de agua residual para la empresa “Mis Frutales” y validar el

disefo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Desde el afio 2006 en la parroquia rural de San Luis comienza sus actividades la empresa
procesadora agroindustrial “Mis Frutales”, dedicada a la elaboracion de pulpas de fruta 100%
natural que por los mismos procesos productivos generan residuos organicos e inorganicos que
afectan la calidad del agua que son descargados al sistema de alcantarillado de la parroquia.
(Alvarez, 2019). Su produccion se basa en la elaboracion de pulpas de frutas en base a 17 sabores
como: coco, durazno, frutilla, guanabana, guayaba, mango, manzana, maracuya, papaya, pifia,

tamarindo, tomate, limén, naranja, taxo, y mora.

Las empresas procesadoras de pulpa de fruta, al utilizar materia organica y maquinas para la
produccion de pulpa, causan contaminacion del agua, aire y suelo, debido a la generacién de
efluentes liquidos, residuos sélidos no peligrosos, emision de gases a la atmosfera y emisiones de
ruido, causando efectos negativos al medio ambiente, por lo cual, (Lépez Réez, et al., 2021), varias
investigaciones se orientan a darle un nuevo uso, es decir, practicar la economia circular para

minimizar los impactos ambientales.

Esta situacion ambiental es ocasionada en gran medida por el crecimiento de las pequefas
comunidades y al aumento de las empresas, asi como también por la falta de plantas de tratamiento
de aguas residuales domesticas e industriales que son consideradas como una alternativa de

procesos de tratamiento sustentables y sostenibles.

Se ha desarrollado diferentes tecnologias sofisticadas y eficientes para los diferentes tipos de
tratamiento de aguas residuales, pero exigen un alto consumo energético, mano de obra calificada,
costos de construccién y mantenimiento elevados, considerandose como una de las limitaciones
principales al momento de emplear estos sistemas. (Zamora, et al., 2019). Una nueva iniciativa son
los ecos tecnologias que conlleva un bajo consumo de energia y de costos econdmicos viables

para que los pequefios empresarios empleen un tratamiento de aguas residuales.

En el contexto agroindustrial, se necesita plantas de tratamiento de bajo costo de instalacion y de
facil manejo para la remocién de contaminantes y patdgeno; cabe mencionar que la mayor parte
de micro o pequefias empresas no cuentan con un desague correcto del agua residual que generan

durante sus procesos, de tal forma no cumplen legalmente con sus obligaciones ambientales.
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Las aguas industriales son generadas producto de actividades domésticas e industriales, ademés
de instituciones y locales comerciales las cuales pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual se
generan 0 en un sistema de red de tuberias hasta una planta de tratamiento municipal,
considerando que al desarrollarla dentro de la empresa los beneficiarios seran Unicamente los
propietarios de la misma, al contrario que si el sistema de tratamiento se empleara de manera
general se dara beneficio a la sociedad. Es importante recordar que el agua residual debe ser

recolectada y tratada. (Santamaria, et al., 2018)

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Recurso hidrico

Los recursos hidricos del Ecuador ocupan un volumen de 376 Km?. En el 2010, el consumo de
agua para fines domésticos fue de 1.48 Km?® equivalente a un 9.4%, para actividades agricolas un
volumen de 13.05 Km? que representa 82.6 % y 1.27 Km? usado para la produccion industrial y
otros, gque representan cerca del 8.0% del consumo total, de tal manera el consumo de agua en el

pais hace 13 afos represento 15.8 Km? (Yénez, et al., 2017)

De tal manera se define a los recursos hidricos como los dep6sitos e insumos de agua dulce que
estan potencialmente disponibles en varios estados fisicos y que los humanos pueden utilizar para
satisfacer sus necesidades; considerados como cuerpos de agua presentes en la Tierra, desde los
mismos océanos, rios, lagos, arroyos y lagunas. Este recurso es esencial para la existencia de la
vida, el desarrollo y el medio ambiente por lo cual deben de conservarse y utilizarse de manera

sabia y racional.

El agua es un recurso natural renovable y vulnerable con importantes funciones econémicas,
sociales y ambientales. Esta presenta una serie de caracteristicas y propiedades especiales que

marca la diferencia y excepcionalisimo respecto a la mayoria de los demas recursos naturales.
(Sierra Zamora, et al., 2022)

El agua esta asociada a diferentes usos con propiedades muy diferentes y diferentes prioridades
de satisfaccion. Debido a que estos usos compiten entre si, se deben asegurar consideraciones
éticas en la gestion de recursos para que entren en juego diferentes valores, derechos y prioridades.
Los recursos hidricos son de gran importancia en el desarrollo de la humanidad dado que el
hombre tiene derecho a aprovechar las aguas superficiales en varias actividades como:
abastecimiento doméstico, agricultura, riego, silvicultura, generacion de energia, acuicultura y

uso industrial para satisfacer las necesidades de los colectivos.
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2.2.2. Fuentes de agua

Una fuente de agua hace referencia al origen de la misma, las cuales deben de ser suficientes y
permanentes para cubrir la demanda de agua en la poblacion a través de los afios. Constituye un
elemento primordial y condicionante para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua

potable.

e Agua lluvia
Este sistema de abastecimiento se lo utiliza cuando no es posible captar agua de fuentes
superficiales o subterraneas, considerando que se debe de tener un régimen de lluvias constantes,

para lo cual se utilizan los techos de las infraestructuras.

e Agua superficial

Las aguas superficiales no son tan deseables como fuentes de abastecimiento especialmente

cuando existen poblados o el desarrollo de la ganaderia lo que ocasiona contaminacion aguas

arriba, para usar este tipo de fuente es necesario conocer informacion detallada y estudios
realizados para poder captar.

— Rios: El agua que transcurre por los rios presenta turbiedad, un alto grado de contaminacion,
constante variaciéon en la temperatura y un elevado contenido de minerales, por lo cual,
requieren de un mayor tratamiento.

— Lagos naturales: El tratamiento a implementar son minimos, debido a que, al originarse de
manera natural en forma de vertientes, proporcionan agua de calidad.

— Embalses: Son importantes para el almacenamiento del agua lluvia, provocando que las

particulas sedimenten.

e Agua subterranea

Parte de la precipitacion se infiltra en la cuenca a través del medio poroso del suelo hasta la zona
de saturacion, formando asi las aguas subterraneas que presentan un gran contenido de minerales.
La formacion geoldgica de los acuiferos y sus caracteristicas hidroldgicas influyen en el sistema

de explotacion y captacién del agua. (Ceron, et al., 2021)

Las fuentes de agua permiten la circulacion y constante moviente de las mismas considerandolas
como un elemento primordial y esencial para realizar diferentes actividades, se conoce que
cuando una fuente de agua se encuentra en movimientos se logra un aumento en la humedad de

aire, por otra parte, al referirnos de una casca muestra un efecto sedante y tranquilizante.



2.2.3. Calidad de agua

La calidad del agua en la naturaleza es muy variable y depende principalmente de las condiciones
geograficas y climaticas, de su capacidad para disolver gases, minerales y sustancias organicas, o
para mantenerlos en suspension; su temperatura, su masa, su microbiota y la contaminacion

generada por las actividades comunitarias.

Para decidir si un agua es apta para un uso particular, su calidad debe ser regulada de acuerdo con
las normas ambientales. De tal manera, cuando el agua sufre modificaciones que alteran sus usos
reales o potenciales, se dice que el agua esta contaminada. (Arellano & Lindao, 2019)

La calidad del agua es un estado caracterizado por su composicion fisicoquimica y bioldgica y,
debe permitir un uso libre de dafios, ya que debe cumplir con dos caracteristicas:

e Libre de sustancias y microorganismos que representen un peligro para el consumidor.

¢ Sin sustancias nocivas al ser consumidas (color, turbidez, olor, sabor)

2.2.4. Contaminacion del agua

La mala calidad del agua provoca el crecimiento de la contaminacién de la misma convirtiendo
es un problema que cada vez va en aumento, la principal causa por la que el agua tanto dulce
como salada se contamina, son los diferentes vertidos incontrolados de aguas residuales
provenientes de industrias y zonas urbanas, muchas veces sin emplear un adecuado sistema de
depuracion, ademas se suma los vertimientos de produccion agricola , ganadera y actividades
como transporte terrestre, fluvial y maritimo de sustancias peligrosas o petrdleo, aguas de
extraccion minera y residuos sélidos dispuestos en rellenos sanitarios o directamente en esta

contribuyen al deterioro de la misma. (Grijalva Endara, et al., 2020)

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud el agua est4 contaminada cuando su estado
natural es alterado, es decir, no redne las condiciones necesarias e idéneas para su uso debido a

gue su composicién tanto fisica y quimica han sido modificadas.” (Reséndiz Ramirez & Soto Alcocer,
2018)

La contaminacion del agua es cualquier alteracion quimica, fisica o bioldgica en la calidad y
composicidn, que tiene un efecto adverso en cualquier organismo que la consuma, la cual se
produce por la infiltracion de los lixiviados generados por desechos producidos por el ser humano,

donde la carga contaminante es alta por la presencia de microorganismaos. (Castro Perdomo & Rajadel
Acosta, 2021)



En realidad, cualquier actividad llega a contaminar el recurso hidrico por los desechos que
generan y los depositan en los efluentes, de tal manera no se encuentra disponible para otro tipo
de usos, siendo primordial emplear un tratamiento.

Pero no toda la contaminacion proviene siempre de actividades antropicas; algunas son de origen
natural, donde se destaca que la contaminacion de las cuencas hidrograficas genera dafios
ambientales que afectan principalmente a las plantas y animales, por otro lado, la salud de la

poblacion. (Gonzélez Pérez & Cramona Tinoco, 2018)

2.2.5. Medicion de caudales

La medicion de caudal hace referencia al proceso de medir los fluidos dentro de una empresa o

industria. El aforo es la actividad destinada a medir el caudal que corre por una determinada

seccion de un cauce hidrico, en un periodo de tiempo cualquiera. (Area Metropolitana Valle de

Aburrd, 2019). Para medir el caudal diariamente o de modo continuo en diversos puntos de

muestreo se lo puede realizar mediante dos tipos de aforos:

e Aforos directos: Se emplea algln aparato o procedimiento y se mide directamente el caudal
en el mismo cauce.

e Aforos indirectos o continuos: Se caracteriza por medir el nivel del cauce y estimar el valor
del caudal a partir de este. El aforo es la actividad destinada a medir el caudal que corre por

una determinada secci6n de un cauce hidrico, en un periodo de tiempo cualquiera. (Area
Metropolitana Valle de Aburrg, 2019)

2.2.5.1. Método area — velocidad

Es un tipo de medicion indirecta que se fundamenta en la medicion del &rea de una seccion
transversal de un curso hidrico y la velocidad que incide sobre esta. La medicion del area
transversal se puede realizar a través de sondeos o procesos topogréaficos. La velocidad puede ser
medida con la ayuda de instrumentos como el flotador, molinete o pendiente hidréaulica, teniendo

en cuenta que la velocidad puede llegar a variar a lo largo de la seccién transversal. (CCl, 2017)

e Determinacion del &rea de la zona transversal

La determinacion del &rea estara en funcion de las condiciones del cauce hidrico. En caso de que
la corriente sea variable y tenga cambios considerables, al realizarse el aforo se debe de ir
midiendo la profundidad de la seccion y las velocidades de extremo a extremo.

Para la medicion de la profundidad se puede usar el estadal o un tubo graduado en m, y se la

medira por secciones siguiendo la siguiente ecuacion. (CCl, 2017)



llustracién 1-2: Medicion de la velocidad en un canal
Fuente: (Dussaubat & Vargas, 2013)

Para este método se hace uso de la siguiente ecuacion:
Q=AxV

Donde:

Q: Caudal (m%/s)

A: Area (m?)

V: Velocidad (m/s)

2.2.5.2. Método volumétrico

Es el método méas efectivo cuando de medir corrientes pequefias se trata. Dependera
principalmente de que tan grande sea el recipiente receptor y cuan efectiva sea su medicion.
El proceso de medicion consiste principalmente en llevar un caudal hacia un recipiente
impermeable de volumen conocido y registrar el tiempo en que demora en llenar, con las variables
de volumen y tiempo conocidas se puede aplicar la siguiente férmula para conocer el caudal.
vV

=7
Donde:
Q: Caudal (m%/s)
V: Volumen (m?)
T: Tiempo (5)
Este método es aplicado para corrientes pequefias a nacimientos de aguas o riachuelos,

generalmente para conocer de forma réapida el caudal que estén aportando las corrientes. (CCl,
2017)
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llustraciéon 2-2: Medicion de caudal: Método volumétrico
Fuente: (Dussaubat & Vargas, 2013)

2.2.5.3. Método de vertedero y canaletas

Es otro método de medicion de caudal, usado frecuentemente en caudales pequefios. Su
funcionamiento se basa en interrumpir el paso del agua en la canaleta para producir una depresién
del nivel, en el cual se mide su altura y el tamafio de la lamina del agua.

En vertedero el agua cae durante un tiempo, en donde se mide la altura de ldmina y se calcula

Cuanta agua se vertid en ese tiempo.

e Captacion

Es el punto o puntos de origen de las aguas para obtener un cierto volumen y satisfacer una
demanda.

La captacion de agua superficial es tomada desde fuentes de agua de lluvia (pluviales), lagos o
embalses, arroyos y rios ya sea por gravedad o por bombeo, que pueden ser dulce o salobres. Se
disefia para conseguir el caudal en las condiciones necesarias, disminuyendo al minimo los costos

de operacién y mantenimiento. (INEN, 2008)

e Vertederos

Un muro que intercepta el flujo de agua, provocando una elevacién significativa del nivel de la
lamina de agua, por donde transcurre el agua, se denomina vertedero. (Lux Monroy, 2018). Sus
principales funciones son:

e Medicion de caudales pequefios

e Elevar el nivel de agua

e Control del flujo de agua

Sus ventajas recaen en que son de facil construccion, bajo costo y buen rango de precisién en

liquidos que no contengan sélidos.
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o Clasificacion de los vertederos
» Vertedero Rectangular
Con contraccion: En la longitud de cresta (L) menor que el ancho del canal de acceso (B). En

efecto de la contraccion y la longitud efectiva del vertedero.

llustracion 3-2: Vertedor rectangular con contraccion
Fuente: (L6pez & Zurita, 2016)

Sin contraccion: La longitud de la cresta (L) es igual al ancho del canal de acceso (B).

lustracion 4-2: Vertedero rectangular sin contraccion

Fuente: (L6pez & Zurita, 2016)

» Vertedero triangular
Permiten medir pequefios caudales con mayor precisién en comparacion a un vertedero

rectangular. Los angulos mas utilizados son de 30°, 60° y 90°.

llustracion 5-2: Vertedero de Tipo Triangular

Fuente: (Lippi Dominguez, 2016)
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» Vertedero trapezoidal

El vertedero trapezoidal es conocido también como vertedero Cipolleti, debido a las contracciones
laterales de tipo triangular en los costados compensa el decrecimiento del caudal, esta estructura
hidraulica se emplea con mayor frecuencia para caudales sumamente pequefios. Para estas

especificaciones, el grado de inclinacion serd 1:4 (1 horizontal para 4 vertical respectivamente).

llustracion 6-2: Vertedero trapezoidal
Fuente: (L6pez & Zurita, 2016)

2.2.6. Aguas residuales

Las aguas residuales hacen referencia a cualquier clase de agua donde por la influencia humana
se modifica su calidad de forma negativa. Es agua que, por su calidad, cantidad o disponibilidad,

no tiene valor directo ni para el fin al que se destina ni para su produccion.

Las aguas residuales son aquellas que provienen de una variedad de fuentes que incluyen hogares,
escuelas, oficinas, hospitales e instalaciones comerciales e industriales estos efluentes al irse
acumulando o siendo colocados sin un previo tratamiento, son perjudiciales para la salud y
bienestar del hombre (Zaruma Arias, et al., 2018) con la aparicién de malos olores y bacterias
patégenas que pueden enfermedades. Otro problema es que dichas aguas, en varias ocasiones
contienen nutrientes, que pueden llegar a estimular el crecimiento de plantas acuéticas, y por ende

se generan compuestos toxicos que son dificiles de degradar. (Salgado, et al., 2022)

Al contener grandes cantidades de sustancias y microorganismos (a veces toxicos), las aguas
residuales pueden ser una fuente y portadora de contaminacion en el punto de descarga sin
tratamiento previo. La contaminacion psicosocial afecta al medio natural humano, y esta es
provocada por los diferentes vertidos que se depositan en los cuerpos hidricos, provocando una

alteracion en la estética de los paisajes. (Espigares & Pérez, 2018)

La cantidad de aguas residuales que produce una comunidad es proporcional a su consumo de
agua potable ya su nivel de desarrollo econémico y social. Esto se debe a que a medida que avanza

el desarrollo, el uso del agua para las actividades humanas se vuelve cada vez més diverso.
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Se conoce que cerca del 60% al 80% del agua potable se convierte en agua residual, y la adicién
de agua proveniente de la precipitacion atmosférica puede alcanzar valores superiores al

CoONsSuUMoO. (Espigares & Pérez, 2018)

Los componentes que se encuentran en agua residual que contiene impurezas provenientes de

vertidos de diferentes origenes son:

e Fisicos: Alteraciones en el color, olor, sélidos y temperatura.

e Quimicos: Dentro de las aguas residuales tenemos a la carga contaminante organico como
carbohidratos, grasas animales, aceites, pesticidas, fenoles, proteinas, compuestos organicos
volatiles, etc.; inorganicos como alcalinidad, cloruros, metales pesados, sulfuros, fosfatos,
nitritos, nitratos, y finalmente gases como oxigeno y metano.

e Bioldgicos: Se considera el analisis de coliformes fecales y totales.

2.2.7. Tipos de aguas residuales

Los diferentes tipos de aguas residuales que se producen en una comunidad varian en su
composicion debido a que estan influenciadas por el sistema de manejo que se emplea para su
disposicidn final, (Ramalho, 1996) y puede incluir los siguientes componentes:

a) Agua residual doméstica (o sanitaria): Se caracteriza por el alto contenido de materia
organica, solidos, grasas y microorganismos debido a que proceden de las viviendas, zonas
residenciales, centros comerciales y similares; las cuales necesitan de un analisis de
parametros basicos. (Osorio Rivera, et al., 2021)

b) Agua residual industrial: La composicion es variable y depende exclusivamente del tipo
de actividad productiva de cada empresa. Estas aguas procesen de fabricas y establecimientos
industriales que se dedican a la elaboracion y procesamientos de productos de origen mineral,
guimico, vegetal o animal.

c) Aguas pluviales: Son producto de la lluvia, agua de riego y de limpieza de lugares publicos,
calles y parques. Este tipo de agua es abundante en lugares en donde las precipitaciones son

constantes, las cuales no presentan gran alteracién en su composicion.

2.2.8. Caracteristicas de las aguas residuales

Para la implementacion de un disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales es
primordial conocer las caracteristicas que tiene cada tipo de agua residual, de tal manera es

importante conocer acerca de las caracteristicas fisicas, quimicas y bildgicas mas relevantes.
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2.2.8.1. Caracteristicas fisicas

e Temperatura

Es una cantidad fisica que expresa el nivel de calor en un objeto o entorno. Se considera un factor
de medicién que puede identificar ala energia térmica como un contaminante. En aguas
residuales, este parametro suele ser mayor, debido a que se combina agua caliente proveniente de
industrias y viviendas.

Para mantener un entorno 6ptimo para la actividad microbiana, la temperatura estaré ente 25 y

35°C para garantizar un buen desarrollo microbiano. (Romero, 2005)

e Olor

El agua residual reciente posee un olor desagradable. Generalmente es producido por el acido
sulfarico (H2S) proveniente de la descomposicion anaerobia de los sulfatos o sulfuros. El control
en las plantas de tratamiento es primordial debido a que constituye actualmente un problema

ambiental que genera impactos negativos.

e Color

Es causada por la presencia de solidos en suspension, sustancias coloidales y sustancias en
solucion. Las aguas residuales frescas son grises a medida que aumenta la cantidad de agua y el
tiempo de tréansito en la red de alcantarillado cambia de color de gris oscuro a negro debido a la

produccién de derivados de azufre.

e Turbiedad

Este es uno de los parametros primordiales para el analisis y control de la calidad del agua, cuando
el agua presenta una menor turbiedad se habla de buena calidad, por otro lado, al presentar valores
altos se describe que es de mala calidad; debido a que el contenido de sélidos suspendidos
presentes provenientes de materia organica e inorganica, arcillas, tierra, por lo cual la

transparencia del agua es minima. (Cénepa, et al., 2004)

La turbiedad es un pardmetro de analisis, que se fundamenta en la transmisién e intensidad de luz
que pasa por una muestra de forma que permite conocer el grado de transparencia, para lo cual se

hace uso del turbidimetro que emite valores en unidades nefelométricas de turbiedad. (Metcalf &
Eddy, INC, 1998)
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e Solidos

Para su determinacién se hace uso de procesos de evaporacion o secado a temperaturas y
volimenes determinados, la presencia de solidos es la respuesta al contenido de toda materia
organica e inorganica presente en el agua, los cuales alteran otras caracteristicas fisicas como

color, olor y turbiedad.

e Solidos Suspendidos

Hace referencia a las particulas solidas que se generan después de un proceso de filtracién
retenidos en el medio filtrante cuyos sélidos estan formados por aquellas particulas no filtradas
gue tiene un tamafio mayor a 1.2 um, tamafio nominal de los poros.

Estos solidos representan el material soluble y coloidal, en donde se implementan técnicas de
remocién, oxidacion bioldgica ademas de procesos fisicos como sedimentacion y complementario

la implementacion de coagulacién y floculacion.

e Solidos Sedimentables
Las particulas por efecto de la gravedad descienden hasta el fondo a través de la prueba de cono
Imhoff, en donde los sélidos son capaces de flotar o decantar con el agua en reposo que posterior

es eliminado facilmente por tratamientos fisicos 0 mecéanicos.

e Solidos Disueltos
Los sélidos disueltos principalmente estan formados por sales inorganicas y pequefias cantidades
de materia organica molecular, ionizada o en suspensién, estas particulas atraviesan un filtro de

tamafio de 0.45 um, de tal manera pueden estar formadas por sélidos disueltos y coloidales.

e Sélidos totales
Constituye la materia s6lida que esta suspendida, disuelta o asentada en un liquido que se obtienen

mediante un proceso de evaporacién de la muestra en un rango de temperatura de 1032 105 °C.
(Metcalf & Eddy, INC, 1998)

e Materia flotante

La materia flotante se la determina por observacién al momento de la toma de muestra, dado a
que se refiere a los solidos en suspension en las aguas residuales. Incluye compuestos organicos
volétiles y materia inorganica. La materia o material flotante tiene dos componentes: La primera
corresponde a la materia grasa y la segunda corresponde a los componentes liquidos capaces de

extenderse como una capa delgada y visible en areas grandes.
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2.2.8.2. Caracteristicas quimicas

¢ Demanda Bioquimica de oxigeno

El pardmetro DBO es uno de los parametros analiticos mas importantes dado que es utilizado
para medir la calidad del aguay también indica la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar sustancias organicas biodegradables en el agua en condiciones
aerobias. Las pruebas analiticas para su determinacion se realizan incubando muestras con
microorganismos a 20°C y obteniendo resultados en mgO2/L durante 5 dias. Por otra parte, los
resultados de los andlisis ayudan a determinar el oxigeno necesario para la estabilizacion
biolégica de las sustancias organicas, mediry determinar la eficienciade los procesos

de depuracion y controlar los vertidos. (Morales, et al., 2021)

¢ Demanda quimica de oxigeno, DQO

En aguas industriales, municipales y naturales que contienen contaminantes téxicos, el analisis
de la DQO se realiza para conocer la cantidad de materia organica que esta presente. De acuerdo
a la IDEAM:” La DQO representa la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia
organica presente en una muestra de agua, bajo 3 criterios especificos como agente oxidante,

temperatura y tiempo” (Rodriguez, 2007)

Para la determinar este parametro se utiliza dicromato de potasio como oxidante fuerte,
mientras que sulfato de plata se utiliza como catalizador para promover la oxidacion de la materia
organica en medio acido, que puede ser acido sulfarico. Todo esto se debe realizar a altas
temperatura alta, normalmente 150°C en un periodo de dos horas, el resultado de la DQO en la
mayor parte de los casos suele ser superior a la de la DBO debido a que se produce oxidacién

guimica, expresado en mg/L. (Metcalf & Eddy, INC, 1998)

¢ Oxigeno disuelto

La presencia de oxigeno disuelto en el agua es fundamental para los microorganismos acuaticos
y aerébicos y es de gran importancia ya que es un indicador de la calidad del agua ademas de la
capacidad de autolimpieza del oxigeno disuelto en los cuerpos de agua y crea unidades de
tratamiento. Los procesos bioldgicos aerdbicos requieren un aporte de oxigeno y una
concentracion de oxigeno adecuada para su dimensionamiento y correcto funcionamiento. Como
muestra para el proceso de lodos activados, debe contener el oxigeno necesario para una buena

actividad microbiana. (Romero, 2005)
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o Aceitesy grasas

La presencia de altas concentraciones de aceites y grasas puede afectar negativamente el
mantenimiento de las unidades dentales y complicar su actividad bioldgica. La mayor parte de su
composicién contiene carbono, hidrégeno y oxigeno. Estos tienen su origen en aguas residuales

domésticas, mataderos, lavanderias, industria, entre otros.

e Potencial de hidrégeno

El pH es importante para el potencial de tratamiento adecuado de las aguas residuales, ya que
interfiere con una variedad de procesos. Se recomienda un rango de 6,5 a 8,5 para el
procesamiento biolégico. Porque esto aumenta su vida bioldgica y permite una reproduccién

adecuada. (Metcalf & Eddy, INC, 1998)

¢ Nitrégeno

Este elemento es importante para el desarrollo de microrganismos y plantas. Es un pardmetro
necesario para evaluar la tratabilidad de las aguas residuales a través de procesos bioldgicos. En
las aguas residuales se presenta en forma de nitritos y nitratos.

e Fosforo
Esta presente en diferentes formas: ortofosfatos, polifosfatos, y fosfatos organicos, siendo este
Gltimo un nutriente indispensable de los microorganismos en el tratamiento bioldgico de las aguas

residuales. (Arteaga Cortez, et al., 2019)

e Azufre
La presencia de derivados de azufre como los sulfuros se deben a la descomposicion de la materia

organica producto de los desechos industriales, su eliminacion total es dificil de conseguir.

2.2.8.3. Caracteristicas biol6gicas

Las aguas residuales cuentan con la presencia de microorganismos vivos cuya funcion se basa en
descomponer, transformar, y fermentar la materia organica con o sin oxigeno disuelto a través de
procesos aerobios o anaerobios. Estos microorganismos pueden ser de origen vegetal: plantas,
semillas, helechos; de origen animal: microorganismos vertebrados e invertebrados; y también de

origen protista: bacterias, hongos, protozoos y algas.
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Como sefiala Lépez 2017, los microorganismos que se utilizan como indicadores de la calidad de
agua son los coliformes fecales debido a que son organismos patégenos numerosos y se detectan

con facilidad. (Lépez, et al., 2017)

e Coliformes Fecales

Los microorganismos patégenos estdn presentes en las aguas residuales en cantidades
insignificantes y son dificiles de aislar e identificar. Por esta razon, los coliformes se utilizan
como organismos indicadores de la presencia de contaminacién o de organismos patdgenos.
Aunque no es dafiina, su presencia puede detectarse facilmente y usarse como criterio de control
de higiene, ya que los coliformes se usan como indicadores. Un exceso de coliformes fecales en
un cuerpo de agua hace que el agua no sea apta para el consumo humano y no sea segura para la

recreacion. (Pino, et al., 2021)

2.2.9. Tratamientos de aguas residuales

De tal manera, una planta de tratamiento de aguas residuales es una infraestructura disefiada para
la depuracion del agua, de tal manera, conlleva una serie de operaciones unitarias en donde
intervienen procesos fisicos, y como procesos unitarios se encuentran los procesos quimicos y

biolégicos que buscan la eliminacién de la carga organica e inorganica presente en el agua.
(Encalada Sanmartin & Garcia Hevia, 2021)

La zona donde se construira la planta de tratamiento presenta caracteristicas especificas desde su
construccidn hasta el abandono que generara impactos en los componentes fisicos como el suelo,
aguay aire, por otro lado, también se vera afectado el componente bi6tico; desde esta perspectiva

el componente socioecondmico se vera afectado, asi como el bienestar publico. (Montero Vega, et
al., 2020)

2.2.9.1. Pretratamiento

El pretratamiento o tratamiento preliminar es el primer paso para tratar las aguas, destinado a
proteger las instalaciones, equipos y funcionamiento de las estructuras buscando eliminar las
condiciones indeseables, especialmente se enfoca en la remocion fisica de objetos grandes y

materiales flotantes. (Pimiento & Cardenas Gonzélez, 2021)

Los sistemas de pretratamiento son indispensables y primordiales para el tratamiento de aguas
residuales, por lo cual se conoce una variedad de procesos que ayudan a otorgar mayor durabilidad
y vida util a la planta de tratamiento.
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Tabla 1-2: Procesos de pre tratamiento

PROCESO OBJETIVO
Rejillas o tamices Eliminacidn de solidos gruesos, medianos y finos.
Desengrasado Separacion de espumas flotantes, grasas y aceites.
Desarenadores Eliminacién de aceites y grasas
Pre aireacion Mejora el comportamiento hidraulico y se encarga del control de la
generacion de olores.

Fuente: (Sela, 2022)
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira, 2023.

Rejillas o tamices

Las aguas residuales llegan al drenaje por gravedad, conduciéndolas al lugar donde se construira
la planta de tratamiento de aguas residuales. Los materiales sélidos y bastos, como céscaras de
fruta, trapos, palos, trozos de papel y madera que muchas veces e inexplicablemente van a parar
a la red de alcantarillado, se separan dirigiendo el agua a través de rejillas de barras paralelas de
hierro. El objetivo principal de los dispositivos de cribado es proteger las bombas y otros equipos
electromecanicos y evitar que las valvulas se atasquen. Por lo tanto, el primer procedimiento que

se lleva a cabo en el influente de agua residual es el cribado. (Valdez & Vazquez, 2003).

llustracion 7-2: Rejilla rotativa automatica
Fuente: (DirectIndustry,2018)

Aforador Parshall

Este sistema de canaleta Parshall son instrumentos calibrados para medir el caudal en flujos
abiertos, para su funcionamiento tiene tres partes fundamentales: la zona de convergencia,
garganta y la zona de divergencia. La aplicacion del aforador de tipo Parshall es cominmente
utilizada para medir volimenes de agua residuales; los materiales de construccion son diferentes

tales como metal, plastico, madera y fibra de vidrio. (De La Cruz Vega, et al., 2022)
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ELEWVATION Hydraulls jump

lustracion 8-2: Canal Parshall y tipos de medidores de flujo
Fuente: VVA INDUSTRIAL,2019

Desarenadores

Los desarenadores son trampas de arena que se encuentran detras de las rejillas. Cuando sea
necesario bombear el caudal de agua residual se recomienda colocar el pozo después de los
desarenadores. El propdsito de separar la arena de la materia organica en descomposicion es evitar
la acumulacién de arena en los tanques de aireacion, obstruccion de las tuberias, desgaste de las
resistencias en los tanques de sedimentacién, bombas, etc. Debido a la arena, los dispositivos
mecanicos y electromecanicos se desgastan mas rapido. Durante la temporada de lluvias este
material se extrae en grandes cantidades, por lo que al disefiarlo se debe de tener en cuenta un

manejo efectivo del agua en esta época, pues es cuando mas se necesitan de los desarenadores.
(Valdez & Vazquez, 2003)

llustracion 9-2: Desarenador de flujo horizontal
Fuente: (Hernandez & Cisneros, 2018)
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Desengrasado

Su finalidad es eliminar grasas, aceites, espumas y otros materiales en suspension gque pueden
interferir en los procesos posteriores. El desengrasado suele ser estatico o mediante inyeccién de
aire para separar las grasas y espumarlas mejor. (Garcia Juarez, et al., 2022). Una alta vida Gtil es
esencial en los desengrasantes estaticos. Las particulas flotantes se unen en la parte superior. La
separacion con aire se puede realizar en los decantadores primarios, que poseen rasquetas para
flotantes, pero cuando el volumen de grasa es importante este sistema de recoleccion es

inadecuado y se deben utilizar otros sistemas.

llustracion 10-2: Trampa de grasas
Fuente: (Hernandez & Cisneros, 2018)

2.2.9.2. Tratamiento Primario

Es un tratamiento posterior al preliminar que tiene como prop6sito la remocion de la
contaminacion organica presente en forma insoluble, la cual normalmente se realiza por

operaciones fisicas como la sedimentacion y en algunos casos por procesos quimicos. (Quintero
Yepes & Rodriguez Valencia, 2022)

En esta etapa se elimina una fraccion importante de carga organica en donde se considera la
disminucién de las concentraciones tipicamente remueve alrededor del 60% de sélidos

suspendidos del agua residual cruda y un 35% de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). (Sela,
2022)
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Tabla 2-2: Procesos de tratamiento primario

PROCESO OBJETIVO
Flotacion Separacion solida — liquido por la diferencia de densidades.
Sedimentacién primaria Separar los so6lidos en suspension sedimentables.
Decantacion Separar sustancias de distinta densidad donde se pueden
adicionar coagulantes y floculantes.

Fuente: (Quintero Yepes & Rodriguez Valencia, 2022)
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira,2023.

Flotacion

La flotacién es considerada un proceso de pre clarificacion efectivo en la mayor parte de los casos
para tratar aguas con valores de turbidez baja, coloracion significativa y con gran contenido de
algas. Consiste en utilizar sales de aluminio o hierro y polimeros para separar las particulas
naturales solidificadas o0 escamosas presentes en el agua bruta sin tratar.

En la operacion unitaria de flotacion se considera la diferencia el balance de masa entre la masa
volumétrica de los sélidos y la del liquido en suspension. Sin embargo, a diferencia de la
sedimentacion, este proceso de separacion solido—liquido solo se aplica a particulas cuya masa
volumétrica (flotacion natural) o aparente (flotacion inducida) es menor que la masa del liquido

gue las contiene. (Diaz, et al., 2018)

Sedimentacién primaria

Es una operacion unitaria que consiste en la separacion de la parte sélida y liquida, en el cual las
particulas sélidas son mas densas que el liquido, y se separan por la fuerza de la gravedad. Es una
operacion gue sigue el principio de transferencia de cantidad de movimiento. El principio basico
de la sedimentacion es la separacion de las particulas sélidas dispersas en un liquido. Debido a la
diferencia significativa de densidades entre las particulas sélidas y las liquidas, las particulas
s6lidas al sedimentar son depositadas en el fondo, donde posteriormente son eliminadas en forma
de lodos, mientras que el liquido presenta un movimiento ascendente. La viscosidad del liquido
frena las particulas sélidas, donde estas deben superar la friccion con el liquido a medida que se

mueven en el movimiento de caida. (Garcia Taravilla & Marti Oliet, 2017)
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Tanque de Tanque de sedimentacion
aireacion (clarificador)

Lodos activados

lustracion 11-2: Tratamiento primario de aguas residuales
Fuente: (Sela, 2022)

Decantacion
Es uno de los procesos Unicos mas antiguos que se conocen para el tratamiento de aguas residuales
municipales o industriales y es un proceso puramente fisico para la eliminacién de sélidos en
suspension por diferencia de densidad, por lo que es uno de los procesos méas utilizados en la
actualidad, de tal forma que las particulas con mayor densidad que el agua, son separadas s6lo
por gravedad.

En general, parte de las particulas en suspension estan formadas por materia orgénica, y al
someterla a un tratamiento primario de las aguas residuales generalmente da como resultado una
reduccion de la DBO, y también se puede conseguir una reduccién de la contaminacién

bacteriana.

El propdsito de la decantacion es reducir los sélidos en suspension bajo la accién de la gravedad.
Por lo tanto, s6lo se prevé la eliminacion de los sélidos sedimentables y s6lidos en suspension.
En la superficie del equipo se obtiene un sobrenadante claro y en el fondo se extraen algunos

s6lidos en forma de lodos o lodos mas 0 menos concentrados. (Menéndez, 2022)

Filtracion

Este proceso consiste en separar las particulas solidas de la parte liquida usando filtros que
cumplen la funcién de medios porosos. Esta técnica hace uso de un filtro que permite el paso del
liquido, pero que retine las particulas solidas de la mezcla sélido-liquido. La filtraciéon es
generalmente la Ultima operacion realizada en una planta de tratamiento de agua y, por lo tanto,
juega un papel importante en la produccion de agua de alta calidad que cumple con los estandares

de agua potable. (Gaitan, 2019)
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Salida de agua fitrada

lHustracion 12-2: Proceso de filtrado de agua

Fuente: Consorcio de Aguas de Asturias

De tal manera, para determinar la eficiencia de remocion de un medio filtrantes se consideran las
siguientes caracteristicas de las particulas suspendidas:

e Tipo de particulas

e Tamafio

e Densidad

o Resistencia de los sélidos suspendidos

e Temperatura del agua a ser filtrada

e Concentracion de particulas en el afluente

e Potencial Zeta de la suspension

e pH del afluente

2.2.9.3. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario tiene como finalidad la eliminacién de la materia organica
biodegradable que no sedimentan, en este proceso intervienen microrganismos que asimilan la
materia organica y comienzan a degradarla, exclusivamente es un proceso biolégico tanto aerobio

como anaerobio. (Ramalho, 1996)

Tabla 3-2: Tratamientos Secundarios mas utilizados

PROCESO OBJETIVO

Extraer los solidos suspendidos a traes de la adicion de
sustancias quimicas que desestabilizan las particulas.
Convertir la materia organica disuelta en productos mas
imples con el uso de microorganismos.

Degradacién en estanques impermeables con ayuda de
microorganismos.

Permitir el suministro de oxigeno a los microorganismos y
garantizar la suspension de los mismos.

Coagulacién y Floculacion

Lodos activados

Lagunaje

Sistemas de Aireacion

Fuente: (Ramirez Jiménez, 2021)
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira,2023
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Coagulacion y floculacion

La coagulacion y la floculacion es un proceso importante en el tratamiento de aguas residuales,
debido a que su principio consiste en separar y eliminar los solidos en suspension. Una de las
ventajas de este sistema es la clarificacion del agua y la reduccién de la turbidez. La coagulacion
y la floculacién principalmente buscan eliminar los solidos en suspensién en un corto periodo de
tiempo, debido a que de forma natural pueden tardar dias o incluso décadas en sedimentarse
espontaneamente fuera del agua.

Ambos métodos requieren emplear una agitacion fisica y un coagulante al proceso de tratamiento
del agua. Esto optimiza el tiempo de procesamiento, la calidad del agua y los costos de operacion

en el tratamiento.

Co ngul inte Floculante (opcional)

66"9

Mezcla 5 §
suave

Coagulacidn Floculacion

"\-\_

lustracion 13-2: Coagulacion-Floculacion —Sedimentacion
Fuente: (Matelco, 2021)

La coagulacién es el proceso de neutralizacion de sélidos suspendidos cargados en el agua. Se
conoce que las particulas naturales suelen tener cargas negativas, por lo que se agrega al proceso
un coagulante o un quimico con carga positiva para neutralizar la carga. Al hacer uso de
coagulantes se produce un cambio de carga eléctrica de las particulas en suspension, de tal manera
se adhieren para formar particulas de mayor tamafio, en este proceso se produce la neutralizacion
de las cargas, los mismos que con compuestos quimicos y polimeros sintéticos. (Olano Arévalo,

et al., 2023). En el mercado existen coagulantes quimicos como:

e Policloruro de Aluminio
El Policloruro de Aluminio esta formado por base de sales de aluminio polimerizadas para aguas

gue presentan alta alcalinidad, es un coagulante quimico primario mas conocido en el mercado
gue no requiere ajuste de pH para su utilizacion, proporciona ventajas como remocién de
sustancias organicas, turbiedad, color, ademas que remueve ciertos contaminantes como DQO,

aceites y grasas y solidos de los efluentes industriales. (Rodriguez Diaz, et al., 2019)
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e Sulfato de Aluminio
El sulfato de aluminio, es usado como coagulante que favorece la neutralizacion de las cargas

para favorecer la colision de particulas, empleado para procesos de purificacion de agua en donde
el control del pH es limitado. Por otro lado, ayuda a la disminucion de alto color, dureza, turbidez,
alcalinidad y oxigeno disuelto; es el coagulante més utilizado debido a que su costo en el mercado

es bajo, y se comercializa en tres presentaciones como polvo, granulado y en solucion.

La floculacion consiste en la aglomeracion de las particulas desestabilizadas formando grumos y
floculos cada vez mayores, que al pesar mas hacen posible la sedimentacion, mediante la agitacion
lenta y uniforme se consigue que las particulas se unan de forma mecénica logrando una buena

floculacion. (Garcia Taravilla & Martf Oliet, 2017)

Lodos activados

Esun proceso de tratamiento de aguas residuales basado enel uso de microorganismos,
particularmente bacterias heterétrofas facultativas, que crecen enlas aguas residuales y
convierten la materia organica disuelta en productos mas simples, entre ellos se puede mencionar
al agua, dioxido de carbono y la generacion de nuevas bacterias. Es un tratamiento secundario o
biolégico en plantas de tratamiento de aguas residuales y se usa mas comunmente en aplicaciones

municipales e industriales.

El agua residual debe caracterizarse antes del tratamiento de lodos activados para igualar el flujo
y la carga organica en el reactor. Cuando las aguas residuales caracterizadas ingresan al
reactor, se encuentraun  cultivo microbiano, gue  consiste principalmente en bacterias

en suspensién, denominado "licor mezcla".

ADICION DE

COAGULANTE

ENTRADA DE|
AGUA SIN

MEZCLADO RAPIDO > 2
MEZCLADO LENTO |
FILTRACION

==
DESCARGA

DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR

FANGOS

llustracion 14-2: Tratamiento secundario de aguas residuales
Fuente: (Portales, 2011)
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Sistema de aireacion

El sistema de aireacidn, también conocido como reactor aerobio, consiste en alojar una poblacién
de microorganismos para procesar los nutrientes, en este, se cuantifica la masa bioldgica
representada en la cantidad de solidos suspendidos volatiles (SSV) que se registra a través de la
mezcla generada en el tanque. En los sistemas bioldgicos es una parte integral del tratamiento por
lo cual, se debe de considerar parametros importantes para determinar la eficiencia de remocién
de carga organica y nitrdgeno entre ellos se encuentra el pH, temperatura, alcalinidad, oxigeno
disuelto y el flujo de recirculacidon. Los sistemas de aireacion hacen uso de difusores en el interior
de los tanques, con la finalidad de proporcionar oxigeno para activar los procesos biolégicos. La
aireacion ayuda a eliminar olores y sabores generados por los gases disueltos en el agua a través
de la biodegradacion aerdbica. (Espinosa Rodriguez, et al., 2020)

llustracion 15-2: Sistema de aireacién por difusores
Fuente: Ingenieria SAE,2022.

Sedimentador Secundario

El sedimentador secundario produce la separacion solida — liquido, en donde por efecto de la
gravedad los fl6culos densos sedimentan y se depositan en la parte inferior obteniendo un efluente
clarificado, las particulas sedimentadas forman los fangos que son retirados por el sistema de
purga. Por otra parte, permite la recirculacion de los fangos activos para mantener el cultivo de
bacterias adecuadas para el reactor bildgico. Un sedimentador secundario permite la disminucién
de DBO, DQO vy solidos totales con un buen nivel de remocidn, es asi que después de este

tratamiento se obtiene agua residual tratada libre de contaminantes. (Salamanza Rodriguez, 2022)

Lagunaje

Este sistema de tratamiento a través de lagunas es usado en estanques impermeables con la ayuda
de microorganismos, algas o plantas acuaticas.

Esun  tratamiento  biologico, esdecir, de forma organica, preservando el

medio ambiente facilitado porla radiacién solar. Esuna alternativa fiable, interesante
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y significativamente mas econdmicaal tratamiento mas clasico Yy fisico-quimico de las
depuradoras tradicionales, y es incluso mas eficaz en la eliminacidén de sustancias causantes de
enfermedades. (Alfaro Chinchilla, et al., 2019). Las instalaciones de la laguna optimizan la gestion de
la contaminacion en lugar de sofocar la naturaleza, sino alimentarla. Consisten en estanques
artificiales que se pueden usar individualmente, pero se usan mas a menudo juntos para una

mayor eficiencia.

llustracion 16-2: Depuracién de aguas residuales mediante el sistema de lagunaje
Fuente: (Salas, 2018)

2.2.9.4. Tratamiento Terciario

Es un tratamiento complementario con los demas tratamientos que busca alcanzar efluentes méas

puros, con menor carga contaminante y que puede volver a ser usado para diferentes actividades.
(Baeza Gomez, 2018)
Los sistemas de tratamiento de agua terciarios permitan la remocién de micro contaminantes vy,

por lo tanto, la reutilizacion y el cumplimiento de las normas en la descarga de efluentes. (Rios del
Toro, 2021)
En los dltimos afios se ha estudiado las alternativas al uso de tratamientos bioldgicos

convencionales, asi los mas conocidos son los siguientes:

Filtracion por membranas

Los procesos de filtracion por membranas se fundamentan en la separacién de moléculas
considerando dos principios fundamentales como el tamafio y las caracteristicas diferentes, para
lo cual se emplea membranas de diferentes tamafios de poro desde la microfiltracion 1-0.1 pum,
ultrafiltracion 0.1-0.01 pm y nanofiltracion de 0.01-0.001 um; para mejorar el proceso también

se hace uso de membranas semipermeables selectivas de tamafio de poro < 0.001 pm.

Una de las grandes ventajas que presentan estos sistemas de filtracion es que son capaces de

retener un gran nimero de sustancias contaminantes en las aguas, sin embargo, no permiten una
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degradacion completa, debido a que algunos contaminantes se concentran en forma de residuos
solidos, por lo cual se recomienda un tratamiento adicional posterior, y, por tanto, influye en los
costos del proceso en comparacidn con otros métodos. Esta técnica es facil de operar con una lata

eficiencia, pero un inconveniente es la generacion de grandes cantidades de lodos. (Pabén , et al.,
2020)

Ultrafiltracion
0,01lmicron

Malla (Microfiltracidn) MNanofiltracidon)

‘l iltro Arena Reverse Osmosis
n, (LOmicroén I 0.0001micron

ax

—

Agua Potable
AQUATREATMENT

v

Bacteria Viris Sal Nitrate

Coloidal Ca,Fe,Mn

lustracion 17-2: Filtracion por membrana para purificacion de agua

Fuente: (Aquatreatment, 2015)

Bioreactores de membrana

Los biorreactores de membrana son sistemas en donde se implementa la degradacién biolégica
de los efluentes residuales con el proceso de filtracion con membranas o de ultrafiltracién, en
donde se retienen las bacterias, virus y componentes organicos e inorganicos. Estos generan una
serie de ventajas, tales como: menor impacto ambiental, mejor calidad de los liquidos y un mejor

control de los procesos. (Gonzalez & Jauregui, 2022)

2.3. Base legal

2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

En el Art.264 se describe que los servicios publicos de agua potable, alcantarillado depuracion de
aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos
gue establezca la leyes competencia de los gobiernos municipales, por otro lado, el Art.415 detalla
gue los GAD desarrollaran programas de uso racional del agua, y de reduccion reciclaje y
tratamiento adecuado de desechos sélidos y liquidos, logrando mantener un ambiente sano

conservando la calidad del agua como lo establece el Art. 276.
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2.3.2. Acuerdo Ministerial 097 A Reforma al Texto Unificado de Legislacién Secundaria
El libro VI Anexo 1 trata sobre la calidad ambiental y descarga de efluentes, tiene como objeto la
“prevencion y control de la contaminacion ambiental en lo que se refiere al agua. En la Tabla 4 -

2 se describe los limites de descargas permitidos.

Tabla 4-2: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

. Limite maximo
Parametros Expresado como Unidad .
permisible
. Sust. Solubles en
Aceites y Grasas mg/L 70,0
hexano
Demanda Bioquimica de
DBOs mg/L 250,0
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
) DQO mg/L 500,0
Oxigeno
Fosforo Total P mg/L 15,0
Nitrogeno Total N mg/L 60,0
Sulfatos SO4 mg/L 400,0
Potencial de Hidrogeno pH - 6-9
Sélidos Sedimentables SD mg/L 20,0
Solidos suspendidos totales SST mg/L 220,0
S6lidos Totales ST mg/L 1600,0
Temperatura °C - <40,0
) Sustancias activas
Tensoactivos . mg/L 2,0
al azul de metileno

Fuente: Acuerdo 097 A, Libro VI, Anexo 1, Tabla 8, Pp.20

2.3.3. Ley Organica de Salud (Registro Oficial Suplemento 423 de 2015)

De acuerdo al Art.95. Correspondiente a salud y seguridad ambiental establece que “La autoridad
sanitaria nacional en coordinacion con el Ministerio de Ambiente, establecera las normas basicas
para la preservacion del ambiente en materias relacionadas al cuidado de la salud humana, las
mismas que seran de cumplimiento de caracter obligatorio para todas las personas naturales,

entidades publicas, privadas y comunitarias”.

El Art.103 describe que: “Se prohibe a toda persona, natural o juridica, descargar o depositar
aguas servidas y residuales, sin el tratamiento apropiado, conforme lo disponga en el reglamento
correspondiente, en rios, mares, canales, quebradas, lagunas, lagos y otros sitios similares. Se

prohibe también su uso en la cria de animales o actividades agropecuarias”
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En el Art.104 establece que: “Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la
obligacion de instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de residuos toxicos que

se produzcan por efecto de sus actividades”.

2.3.4. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN 2176:2013)

NTE INEN 2176:2013 Agua: Calidad del agua, muestreo, técnicas de muestreo de acuerdo a los
volimenes tipicos de trabajo describe los lineamientos bésicos y especificos para la toma de
muestra representativa, el manejo y conservacion de las muestras en diferentes pardmetros,

ademas de los equipos que se puedan emplear para reducir los errores de laboratorio.

2.3.5. Leyde Aguas (Registro Oficial 339 de 2008)

La produccion de la calidad de las aguas en el Ecuador se fundamenta en el Articulo 22
correspondiente a la Ley de Aguas establece: “Prohibir cualquier tipo de contaminacion que afecte
a la salud humana, asi como el desarrollo de la flora y fauna”

El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en colaboracién con el Ministerio de Salud Publica 'y

las demas entidades estatales, aplicara la politica que permita el cumplimiento de esta disposicion.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion geografica

El presente proyecto técnico para el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se
desarroll6 en la empresa procesadora Agroindustrial “Mis Frutales” que se encuentra ubicada en
Chimborazo, Riobamba, parroquia rural de San Luis dedicada al procesamiento de pulpas de
frutas, para la identificacion de la zona de estudio con ayuda de Google Earth se sefializo la
localizacion de la empresa y posterior se realizé un mapa de ubicacion del proyecto a través del
programa ArcGIS 10.8.

3.2. Muestreo

3.2.1. Tipo de muestreo

La toma de muestra en “Mis Frutales” se realizé por medio de un método probabilistico a través
de un muestreo aleatorio donde se recolectd muestras simples en el lugar y tiempo determinado
con la finalidad de obtener una muestra compuesta y homogénea para determinar concentraciones
promedio. Para la determinacion de caudal y volumen se utiliz6 el método volumétrico a través
de aforos con un muestreo simple.

Para el tipo de muestreo se empleé como guia la NTE INEN 2176:2013 Agua: Calidad del agua,

muestreo, técnicas de muestreo.

3.2.2. Puntos de muestreo

Se estableci6 3 puntos de muestreo dentro de la empresa, con la consideracion de que son los que
mayor carga contaminante presente de acuerdo a la capacidad de produccién de cada dia,
estableciendo como se detalla a continuacion:

e El primer punto corresponde a la de descarga directa del sistema de desinfeccion de frutas

e El segundo punto corresponde a la canaleta de la empresa

e El tercer punto corresponde al tanque de recoleccion final.

Los puntos de muestreo fueron georreferenciados con un GPS utilizando el sistema de proyeccion
UTM WGS84 para determinar la ubicacion exacta de los puntos de muestreo dentro de la

empresa.
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3.2.3. Recoleccion de muestra

Se recolect6 varias alicuotas de cada uno de los puntos de muestreo en un periodo de 5 dias, las
cuales fueron etiquetadas con la hora y fecha de muestreo. Cada una de las muestras fueron
tomadas de la forma mas adecuada posible en diferentes recipientes de plastico obteniendo un
volumen total de 6 litros de muestra compuesta para efectuar cada uno de los analisis siguiendo
lo establecido en la Norma NTE INEN 2176:2013.

Para la recoleccion de muestras se utilizé 2 diferentes recipientes: botellas limpias de plastico de
1 litro para llevar la muestra al laboratorio para someterlo a los andlisis fisicos quimicos
correspondientes, y ademas recipientes de plastico de 500 mL para tomar la muestra del punto de

muestreo.

3.2.4. Volumen de muestra

En cada uno de los puntos de muestreo se recolecto una muestra simple en recipientes de plastico
que fueron cerrados herméticamente y conservados a 4°C por 18 horas desde la toma de muestra,
para posterior mezclarlos y obtener una muestra compuesta representativa.

En cada punto de muestreo se tom6 un volumen de 1.5 a 2 L de acuerdo a las siguientes
consideraciones para el analisis:

e 1000 mL para analisis fisico quimicos (solidos totales, solidos disueltos, solidos suspendidos)
e 100 mL para analisis fisico quimicos (nitratos, fosfatos, pH, DQO y DBO)

e 50 mL para analisis fisico quimicos (sulfuros y sulfatos)

e 200 mL para analisis fisico quimicos (tenso activos, aceites y grasas)

e 100 mL para andlisis microbioldgico (coliformes fecales)

3.2.5. Frecuencia de muestreo

El muestreo se efectud en un horario de 15:00 a 16:00 de lunes a viernes, obteniendo una muestra
simple en cada punto de muestreo, este horario de muestreo fue definido debido a que en este
periodo la empresa presenta la mayor produccidn de aguas residuales, dado que, de acuerdo ala
informacién de la propietaria de la empresa es el momento en donde el desarrollo de sus
actividades productivas es alta, por la finalizacion de la jornada de trabajo, siendo el periodo

oportuno para tomar muestras representativas.
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3.2.6. Conservacion y transporte de muestras

Las muestras recolectadas en cada uno de los puntos de muestreo, fueron colocadas en un cooler
previamente acondicionado con hielo para la conservacion a una temperatura alrededor de los
4°Cy que no se produzca alteraciones en los resultados de cada muestra, para en un tiempo de 48

horas trasladarlas al laboratorio

3.3.  Métodos y técnicas

3.3.1. Meétodos

3.3.1.1. Método inductivo

Se considera el estudio del caudal de los tres puntos de muestreo donde se descarga el agua
residual durante un periodo de 5 dias, con la muestra compuesta representativa recolectada fueron
llevadas hacia el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias con el fin de realizar
los analisis fisicos — quimicos correspondientes de los contaminantes presentes en el agua en el
cual se permite establecer conclusiones precisas para el dimensionamiento del disefio de la planta

de tratamiento.

3.3.1.2. Método deductivo

Este método permitié validar los datos obtenidos de la caracterizacion inicial de las muestras de
agua residual para ser comparados con la Norma para Limites de descarga al sistema de
alcantarillado segun el Acuerdo 097 A, Libro VI, Anexo |, Tabla 8 para dimensionar la planta de
tratamiento de aguas residuales que reduzcan el nivel de contaminacion y cumpla con los limites

permisibles establecidos.
3.3.1.3. Método experimental
El proyecto técnico se considera experimental dado que se basa en la implementacion de equipos,

reactivos e instrumentos adecuados para efectuar la caracterizacion fisico-quimica y biolégico

para demostrar la veracidad de los datos obtenidas de las muestras.
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3.3.2. Técnicas

3.3.2.1. Medicién del caudal volumétrico

Para la medicion del caudal se emple6 Método volumétrico, adecuado para caudales pequefios,
siendo este un método directo donde se determina el tiempo en que un recipiente de volumen
conocido es llenado.

De esta manera, se utilizé un balde de plastico con un volumen de 5 L y con un cronémetro se
determind el tiempo en el que el balde es llenado, este procedimiento se ejecutd por triplicado
para validar los datos y obtener un promedio diario del caudal de la empresa.

Las mediciones del caudal se ejecutaron durante 5 dias consecutivos de la semana por un periodo
de un mes en un horario de 15:00 a 16:00 en un intervalo de 10 minutos en donde la produccion
de agua residual es representativa de acuerdo a los operarios de la empresa, se descarto la
medicién de los 2 dias de fin de semana que corresponde a sdbado y domingo debido a que en
esos dias la empresa no tiene actividad.

Para el célculo se utilizo la ecuacion de continuidad como se describe a continuacion:

Donde:
Q: Caudal, L/s
V: volumen de llenado, L

T: Tiempo de llenado, s

Posterior a obtener el caudal diario de la empresa, se realiz6 un promedio de los valores con lo

cual se determind el caudal de disefio.

3.3.2.2. Caracterizacion fisica —quimico de las muestras

Para el analisis de laboratorio se trabajé con una muestra compuesta de los 3 puntos de muestreo
del agua residual de la empresa “Mis Frutales”, la cual fue analizada en el laboratorio de Calidad
de Agua de la Facultad de Ciencias.

Para la caracterizacion inicial del agua residual, se trabajé con la muestra compuesta en un

volumen de 3 litros que fue analizada en el laboratorio, posterior para el analisis del agua tratada

se trabajé con un volumen de 500 mL.
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Para el analisis de los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos establecidos en el proyecto se
siguio las técnicas de andlisis establecidos en el Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater del afio 2017 (Standard Methods APHA AWWA)

Tabla 1-3: Métodos utilizados para el analisis en laboratorio

Parametro

Meétodo

Equipo

Fundamento

pH

STANDARD METHODS
4500-H-B

pH metro

Determinacion de la
actividad de los iones
de hidrdgeno por
medida potenciométrica
utilizando un electrodo
de hidrégeno estandar y
un electrodo de
referencia.

Turbidez

STANDARD METHODS
2120-C

Turbidimetro

Espectrofotometria de
longitud de onda Unica

Conductividad

STANDARD METHODS
2510B

Multi paramétrico

Capacidad que tiene
una solucién para
conducir corriente

eléctrica, que depende
de la presencia de
iones.

Alcalinidad

STANDARD METHODS
2320B

Titulacién

Capacidad de
neutralizar 4cidos y la
cantidad de bases
titulables.

Aceites y Grasas

STANDARD METHODS
5520-B

Embudos de
Separacion/Extraccion con
hexano

El andlisis infrarrojo
del extracto se realiza
por directa
comparacion con los
estandares.

Solidos Totales

STANDARD METHODS
2540-B

Método Gravimétrico

Una muestra bien
mezclada se evapora en
un plato pesado y se
Seca a peso constante
en un horno a 103 a
105° C.

Sélidos
Suspendidos

STANDARD METHODS
2540-D

Método Gravimétrico

Una muestra bien
mezclada pasa a través
de un filtro de fibra de
vidrio efici pesado y el

residuo retenido en el
filtro se seca a un peso

constante de 103 a

105° C.

Solidos
Sedimentables

STANDARD METHODS
2540 -F

Método Volumétrico

Los s6lidos asentables
producto de aguas
domesticas e
industriales puedan
determinarse e
informarse sobre un
volumen(mL/L)

Solidos Disueltos

STANDARD METHODS
2540-C

Método Gravimétrico

Representa la presencia
de minerales, sales,
iones disueltos en agua.
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Determina las
necesidades de oxigeno
DBO: STANDARD METHODS Digestor de DBOs de las ag.uas re5|duale§
5210-B y contaminadas a través
de periodo de
incubacion.
Determina la cantidad
STANDARD METHODS . . .
DQO 5220 -D Digestor de DQO de oxigeno para oxidar
materia organica.
STANDARD METHODS . Relacion con el alto
Fosfatos Espectrofotometro contenido de fosfatos y
4500-P-D .
nitratos.
Nitratos STANDARD METHODS Espectrofotometro i?t(rjil:gcelgn ?eesgrlltcriaat(zi:
4500 - NOs -E P pre
cadmio.
SerealizaaunpH2.0a
Nitritos STANDARD METHODS Colorimétrico fi.rsmr:(fiocl’::ndtg LIJ?‘I
4500 - NO:2 - B .
colorante azoico
purpura rojiza.
La cantidad de turbidez
STANDARD METHODS ) es proporcional a la
If E f -
Sulfatos 4500 -S04 -E spectrofotometro concentracion de
sulfatos.
STANDARD METHODS ) Representa la
Sulfuros 4500 _S? - E Espectrofotometro descomposicion de la
materia organica.
. STANDARD METHODS Equipo de filtracion de Filtracion de membrana
Coliformes Fecales . L
9222 -D membrana y la incubacion.

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

3.4. Prueba de tratabilidad

La prueba de tratabilidad empleada para el tratamiento del agua residual de la empresa “Mis

Frutales” estaban enfocada a la disminucion de la toxicidad y persistencia de materia organica

presentes, las cuales se realizaron con una muestra compuesta de agua residual sometida a los

analisis fisico-quimicos, esta prueba se basé en la disminucién de los parametros fuera de los

limites permisibles.

Se determiné que la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de la muestra de

agua residual de le empresa “Mis Frutales”, es alta debido a sus actividades productivas de

desinfeccion en el area de lavado de las frutas, por lo antes descrito, se desarrollé pruebas de

tratabilidad de acuerdo al método de jarras, con la finalidad de disminuir la concentracion elevada

de DQO y DBO:s a través de una serie de ensayos con diferentes coagulantes y floculantes.
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3.4.1. Testde jarras

La prueba de jarras se fundamenta en establecer la dosis adecuada de floculante para un agua
especifica en el proceso de coagulacion y floculacion controlada en una planta de tratamiento, lo

ideal es en el momento en el cual, el recurso hidrico fluctia rapidamente.

La prueba de jarras fue utilizada para determinar la dosis de quimicos que se requiere para tratar
el agua, en ella se simul6 el proceso de coagulacién y floculacion a nivel de laboratorio. Esta
prueba se basa en utilizar una serie de jarras con dosis de coagulantes diferentes afiadidas al
mismo tiempo y sometidas a una velocidad de agitacion variada. Para validar este proceso se
consideran algunos pardmetros quimicos e hidraulicos necesarios para verificar la eficiencia del
proceso, asi como se detalla a continuacion:

° pH

e Concentracién de coagulante

e Tipo de coagulante

e Grado de agitacion

¢ Velocidad de agitacion

e Tiempo de sedimentacion

Para la realizacion de esta prueba se empled dos coagulantes quimicos comerciales como son:
Policloruro de Aluminio y Sulfato de Aluminio, los dos a una concentracion del 5%. Al realizar
las pruebas de test de jarras se analiza las concentraciones de los reactivos quimicos,
posteriormente se aplicd una agitacién rapida a 200 rpm por 1 minuto y luego una mezcla lenta a
25 rpm durante 10 minutos para que pueda formarse y decanten los flculos formados, finalmente

se tomé las muestras para realizar sus respectivos analisis.

Las pruebas en jarras con coagulantes se trabajaron con un agitador de laboratorio de 4 vasos de

precipitacion de un volumen de 1000 mL, para el presente proyecto técnico se lo realizo de la

siguiente manera:

1. Se midi6 pH, conductividad y turbiedad inicial con los equipos correspondientes.

2. Se coloco en cada vaso de precipitacion exactamente 1000 mL, de la muestra fresca de agua
residual.

3. Se colocd respectivamente las paletas de agitacion en los vasos, y encendié el equipo a una
velocidad de 200 rpm durante 1 minuto y se afiadié 2 volimenes de coagulante cada uno 10
mL y 5mL correspondientemente de Policloruro de Aluminio y Sulfato de Aluminio ambos al

5% de concentracion.
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4. Se agito por 10 minutos a 25 rpm y se observo la formacion de fléculo y el comportamiento
de cada jarra.

5. Extraer una muestra del agua clarificada y emplear los métodos de analisis establecidos.

Finalmente, para determinar el mejor coagulante y floculante idoneo para tratar el agua residual
de la empresa “Mis Frutales”, se comparo la caracterizacion inicial y final de la muestra de agua
y se determind la eficiencia del proceso, de esta manera se determiné el coagulante mas eficaz
para mejorar la calidad de agua de la empresa.

Ya definido el coagulante mas efectivo para la muestra de agua residual, se ejecuto la prueba de
jarras con Policloruro de Aluminio a 7 diferentes concentraciones (6, 7, 8, 9, 10,11, 12 mL) donde
se colocaron los volumenes correspondientes de coagulante con ayuda de una jeringa en cada
vaso de precipitacion de 1000 mL, bajo las mismas condiciones de mezcla rapida de 200 rpm por
1 minuto y una mezcla lenta de 25 rpm por 10 minutos. Finalmente, para determinar el porcentaje

de remocion se tomo alicuotas de cada vaso de precipitacion y se midio turbiedad y pH final.

3.4.1.1. Materiales y equipos

Para la realizacién de la prueba de jarras se emplearon los siguientes equipos y materiales:

Tabla 2-3: Materiales y equipos

Materiales Equipos
— Mandil y guantes — Balanza Analitica
— Vasos de precipitacion de 1000 mL —  Turbidimetro
— Vasos de precipitacion de 100 mL —  pH metro
— Jeringas de 10 mL — Equipo de Jarras
— Agua Destilada

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

3.5. Dimensionamiento de la planta de tratamiento
3.5.1. Periodo de disefio
Para realizar el dimensionamiento se considera la proyeccion de 20 afios de vida Gtil de la planta

de tratamiento de acuerdo al periodo de disefio establecido en la Norma De Disefio Para Sistemas

De Abastecimiento De Agua Potable, Disposicion De Excretas Y Residuos Liquidos En EI Area

40



Rural de SENAGUA, para las empresas se debe de dimensionar de acuerdo a el nivel de

produccidn proyectada, se recomienda un periodo de 10 afios.

3.5.2. Caudal de disefio

Para determinar el caudal de disefio en campo, se calcula de acuerdo a la siguiente férmula el

caudal calculado:

Ecuacién 1-3

| <

Donde:

Qc: Caudal calculado, (L/ min.)

V: Volumen, (L)

t: Tiempo, (min)

Para el disefio se considerd el caudal proyectado de acuerdo al nivel de produccion de la empresa,
para lo cual se indag6 con el propietario de la empresa para conocer acerca del futuro incremento
en la actividad productiva para de esta manera establecer el caudal de disefio 6ptimo para el disefio
de los sistemas de tratamiento ideales para la empresa “Mis Frutales, se calcula de acuerdo a la

siguiente formula:

Qa= Q.+ Q. *FS Ecuacion 2-3

Donde:

Qq: caudal de disefio (L/min)
Qc: caudal calculado (L/min)
FS: factor de seguridad

3.5.2.1. Caudal de Disefio Proyectado

El caudal de una empresa varia proporcionalmente de acuerdo a su nivel de produccidn, por lo
cual es necesario e importante proyectar el caudal que tiene para establecer el sistema de
tratamiento de agua residual.

Qi= Px*D Ecuacion 3-3
Donde:
Qu: caudal de disefio proyectado (L/dia)
P: produccion proyectada (Kg/ dia)
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D: dotacidon de agua residual en relacién a la produccién (L/ Kg x dia)

3.5.3. Pretratamiento

3.5.3.1. Canal de Acercamiento

Para dimensionar el canal de entrada a la planta de tratamiento de agua residual se necesita
conocer el caudal y velocidad del flujo que se transporta. Conociendo esos pardmetros se aplica

la siguiente ecuacion para determinar el area:

e Areadel canal, A

Q=v+A Ecuacion 4-3

Donde:

Q: caudal (m3/s)
v: velocidad (m/s)
A: area (m?)

El area de acuerdo a la geometria rectangular del canal se establece con:

A=Bxh Ecuacion 5-3
Donde:
A: area (m?)
B: ancho (m)
h: atura efectiva (m)
e Alturadel canal, H
H=h+ hy Ecuacién 6-3

Donde:
H: altura del canal, (m)
h: atura efectiva (m)

hs: altura de seguridad, (m)

3.5.3.2. Rejillas

e Velocidad en el canal, V

Para lo cual podemos escoger una velocidad de 0,6 a 1 m/s.
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V = 1/n R?/35%/?

Donde:

V: velocidad, (m/s)

R: radio hidraulico, (m)

S: pendiente

n: material de construccion

e Areatransversal y altura del canal

Ecuacién 7-3

Para determinar el &rea transversal, optamos por seguir los datos proporcionado por el canal

Parshall.

e Numero de barras en el canal

&
I

S+e
Donde:

B: ancho del canal, (m)

Nb: NUmero de barrotes

S: separacion de barrotes, (cm)

e: grosor de barrotes, (cm)

e Dimensiones de los barrotes

> Largo barrote
sen = h/lb

Donde:
h: altura del canal, (m)
Ib: largo del barrote, (m)

sen 0: &ngulo de inclinacién del barrote.
» Largo de inclinacion del barrote.

tgfd=h/L

Donde:
h: altura del canal, (m)
L: largo del barrote de inclinacion.

tg 0: angulo de inclinacidn del barrote.
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e Pérdida de carga

V2 -
(_) sen 6 Ecuacion 11-3

h= ﬁ(esptsesor)

Donde:

h: es la altura del canal, (m)

B: beta es el indice que depende del tipo de barrote.

S: es la pendiente de inclinacién.

V: es la velocidad con la que se mueve el fluido, (m/s)

sen 6: es el &ngulo de inclinacion de los barrotes en este caso de 45°.
3.5.3.3. Aforador Parshall

e Altura del tirante de agua, Ha
Se calcula a partir de la ecuacion de medicion de cauda que corresponde a una expresion

matematica que relaciona las variables y constantes del canal.
Q=S H)" Ecuacién 12-3

Donde:
Q: caudal (m?/s)
Ha: profundidad del agua en una posicion dada

Sy n: constantes que dependen de las dimensiones del canal.

e Ancho del canal en la seccion de medicién, D”

2
D’ = 3 (D-=-W)+WwW Ecuacion 13-3
Donde:

D: ancho de la seccién de convergencia (m)

W: ancho de la garganta del canal (m)

e Velocidad en la seccion de medicién, V,

Q

= Ecuacién 14-3
D" * H,

Vo

Donde:
Q: caudal, (m%/s)
V,: velocidad (m/s)

A: area, (m?)
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D": ancho del canal en la seccion de medicion, (m)

e Caudal especifico, g

q= 2 Ecuacion 15-3
w
Donde:
Q: caudal, (m%/s)
W: ancho de la garganta del canal, (m)
e Carga hidraulica disponible, E,
172
E, = 2—0 +H;+N Ecuacion 16-3
g

Donde:

Vo: velocidad de la seccién de medicion (m/s)
g: gravedad, 9.8 m/s?

Ha.: tirante de agua o profundidad, (m)

N: inclinacién del canal en la zona de garganta, (m)

’2 ”
v =2 §gEO Cos(g) Ecuacion 17-3

e Velocidad antes del resalto, v;

Donde:

V1: velocidad, (m/s)

g: gravedad, (m/s?)

E,: carga hidraulica disponible

B: angulo de inclinacién

e Altura antes del resalto hidraulico, Hy

q
Hy, =— Ecuacion 18-3
V1
Donde:
Q: caudal especifico, (m3/s/m)
V1= velocidad antes del resalto, (m/s)
e Porcentaje de sumergencia, S
H, _
S = A * 100 Ecuacion 19-3

a
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Donde:
Hy: altura antes del resalto hidraulico, (m)

Ha: altura del tirante de agua, (m)

e NuUmero de Froude, Fr

Fr= ——— Ecuacién 20-3
Vg * Hp
Donde:
V1= velocidad antes del resalto, (m/s)
Hy: altura antes del resalto hidraulico, (m)

g: gravedad, (m/s?)

e Altura del resalto hidréaulico, H»

H
H, = 71’ (J1+8Frz —1 Ecuacion 21-3

Donde:
H2: altura del resalto hidraulico, (m)
Hy: altura antes del resalto hidraulico, (m)

Fr: nUmero de Froude

e Velocidad en resalto hidraulico, v

El valor de velocidad en el resalto hidraulico tiende a bajar y generar turbulencia.

Q
W H,

v, = Ecuacion 22-3

Donde:

v, velocidad en resalto hidraulico, (m/s)
Q: caudal, (m®/s)

W: ancho de la garganta, (m)

H2: altura del resalto hidraulico, (m)

e Alturaen laseccion de salida, Hs
H; = H,— (N —k) Ecuacién 23-3
Donde:

Has. altura en la seccion de salida, (m)

Ho: altura del resalto hidraulico, (m)

N: inclinacion del resalto hidraulico, (m)

k: altura final del agua después del resalto, (m)
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e Velocidad en la seccién de salida, vs

Q
C H,

V3 =

Donde:

vs: velocidad en la seccion de salida, (m/s)
Q: caudal, (m%/s)

C: ancho de la seccion de salida, (m)

Hs. altura en la seccion de salida, (m)

e Tiempo de retenciéon, T
26
B v, + U3

Donde:

G: largo de la seccion de salida, (m)
V2, velocidad en resalto hidraulico, (m/s)
vs. velocidad en la seccion de salida, (m/s)

e Gradiente de velocidad, G

Donde:

h, : pérdida de carga, (m)

g: gravedad, (m/s?)

p: densidad, (kg/m?)

w: viscosidad cinematica, (Pa. s)
T: tiempo de retencion, (s)

3.5.4. Tratamiento Primario

3.5.4.1. Sedimentador primario

e Area superficial, As

Donde:
Q: caudal de disefio, m*/d

Cs: carga superficial, m% m? d
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o Dimensiones del tanque de sedimentacion
As=L*B

Donde:

L: largo del sedimentador, m

B: ancho del sedimentador, m

e Volumen del sedimentador, V
V=0Q+*TRH

Donde:

Q: caudal de disefio, m3/s

TRH: tiempo de retencion hidraulica, s

e Alturautil, H

Donde:
V: volumen del sedimentador, m?

As: area superficial, m?

e Alturade lodos, h

h;=Ltag6
Donde:
L: largo del sedimentador, m

tag 0: angulo de inclinacion

e Ancho del canal de entrada, b

Area del canal, A

QNS

Donde:
Q: caudal de disefio, m%/s

v: velocidad de sedimentacidn, m/s
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3.5.4.2. Coagulacion — floculacion

Tanque de coagulacion
e Volumen del tanque de coagulacion, V;
Vi = Qmax *Trh
Donde:
V. volumen del tanque de coagulacién, (mq)
Qmax: caudal méaximo, (m%/s)

Trh: tiempo de retencion, (s)

e Didmetro de la camara de coagulacion, DT

3(4xV xaqa

DT =
T*b

Donde:

DT: diametro de la cAmara de mezcla, (m)
V. volumen del tanque de coagulacion, (mq)
a: relacion geométrica

b: relacion geométrica

e Profundidad de la camara de mezcla, H
DT
H = b * —
a
Donde:
H: profundidad de la camara de mezcla, (m)
DT: diametro de la cAmara de mezcla, (m)
a: relacion geométrica

b: relacion geométrica

e Didmetro de la turbina, D

Donde:
D: diametro de la turbina, (m)
DT: diametro de la cdmara de coagulacion, (m)

a: relacion geométrica
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e Anchura de los deflectores, Wgq

Donde:
W4: anchura de los deflectores, (m)

D: diametro de la turbina, (m)

Disefio de las paletas del tanque de coagulacion
e Gradiente de velocidad del fluido, G

G = 0.25 * n1%°
Donde:

G: gradiente de velocidad, (S)
n: revoluciones por minuto (RPM)

e Potencia disipada de la mezcla, P
P=G**xuxV

Donde:

P: potencia necesaria, (KW)

G?: gradiente medio de velocidad del fluido, (S*)

u: viscosidad dindmica del agua residual, (N*s/m?)

V: volumen del tanque de coagulacion, (m?)

e Diametro del impulsor, di

Donde:
di: diametro del impulsor, (m)

@: diametro del tanque de coagulacién, m

e Altura del impulsor respecto al fondo, Hi
Hi=di

Donde:

Hi: altura del impulsor, (m)

di: diametro del impulsor, (m)
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e Anchura de las palas del impulsor, q
1
q=c* di
Donde:
g: anchura de las palas el impulsor, (m)
di: diametro del impulsor, (m)

e Longitud de las paletas del impulsor montadas en el disco central, L,

1
L, = 3" di
Donde:
Lp: longitud de las palas del impulsor, (m)

di: diametro del impulsor, (m)

e Longitud de las paletas del impulsor, Ly

1
Ly = 1 * di

Donde:
Lyi: longitud de las palas del impulsor, (m)
di: diametro del impulsor, (m)
e Diametro del disco central, S

1

S = Z * ()

Donde:
S: didmetro del disco central, (m)

@: diametro del tanque de coagulacion, (m)

e Velocidad de rotacion, N

Donde:

P: potencia necesaria, (Watt)
p: densidad del fluido, (Kg/m?3)
di: diametro del impulsor, (m)

k: constante de mezclado
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3.5.,5. Tratamiento Secundario
3.5.5.1. Lodos activados

e LaDBO:sen el Efluente, Se
Se, =S5, — 0,63 Xe Ecuacién 47-3
Donde:
Se, : DBO presentes realmente en el efluente, (mg/L)
Se: DBO del afluente de salida, (mg/L)
Xe: Solidos suspendidos del efluente, m(g/L)

e Biomasa presente en el Biorreactor, X.V
XV = Oc *Y *Q(Sy — Ser)
1+ Kd=* O,

Ecuacién 48-3

Donde:

Y: rendimiento de la Biomasa, (Kg SSVLM/Kg DBO)

Kg: constante de decaimiento enddgeno, (d?)

0. : tiempo de retencién de lodos, (d)

Ser: DBO presentes realmente en el efluente de salida, (mg/L)
So: DBO del efluente de entrada, (mg/L)

Q: caudal, (L/d)

e \/olumen del reactor, V

XV l
V=— Ecuacion 49-3
X
Donde:
V: volumen del Reactor, (m?3)
XV: biomasa en el Biorreactor, (Kg)
X: cantidad de SSVLM, (mg/L)
e Cantidad de lodos, Px
XV
Px =— Ecuacidén 50-3
B¢

Donde:
Oc: tiempo de retencion de lodos, (d)
Px: cantidad de Lodos, (Kg/d)
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e Solidos Totales de desecho o Purga (Lodo seco), Pxs

Px. = ﬁ Ecuacidon 51-3
S 5SSV
Donde:
Px: cantidad de Lodos, (Kg/d)
Pxs: cantidad de Lodos, (Kg/d)
SSV: sélidos suspendidos volatiles, (%)
e Caudal de Lodos, Qw
Px,
Qw = X, Ecuacién 52-3

Donde:

Qw: caudal de Lodos, m*/d

Xu: solidos suspendidos concentrados en los lodos del fondo del sedimentador, Kg/m?
Pxs: cantidad de Lodos, Kg/d

e Caudal de Recirculacion, Qr
Q*X
CXr—-X

Ecuacién 53-3

Qr
Donde:
Q: caudal, (m%/d)
X: concentracion de los SSVLM, (mg/m?)
Xr: X,*(1 % SSV) = Concentracion de SSV de Recirculacion, (mg/m?)

X, s6lidos suspendidos concentrados en los lodos del fondo del sedimentador, (Kg/m?)

e Tiempo de retencion hidraulica, 0

0= K Ecuacién 54-3
Q

Donde:
O: tiempo de Retencion hidraulica, (h)
V: volumen del reactor, (m?)
Q: caudal de entrada, (m%/h)
e Cantidad de Oxigeno Requerido, OD

0D = 15Q(S, —S.) — 1,42 Xr = Qw Ecuacién 55-3

Donde:

DO: cantidad de Oxigeno requerido, (Kg/d)
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Q: caudal, (m3/d)

Se: DBO presentes en el efluente, (Kg/ m®)

So: DBO del efluente de entrada, (Kg/ m?)

Qw: caudal de Lodos, (m®d)

Xr: X,*(1% SSV): SSV de Recirculacion, (mg/m?®)

X, solidos suspendidos concentrados en el fondo, (Kg/ mq)

e Cantidad de Aire en Condiciones Estandares
Qaire == Ecuacion 56-3

Donde:
OD: cantidad de Oxigeno requerido, (Kg/d)
%0,: % de O presente en el Aire

P: densidad del Aire a la temperatura de la zona

e Cantidad de Aire real que se integra al sistema, Qo,.

Para transferir el Oxigeno del equipo de aireacién en condiciones reales en el que solo un

porcentaje (%) minimo de Oxigeno se puede trasferir con eficiencia al flujo de agua.

QAire

Qo, = Ecuacién 57-3
z % 02 aire—Agua
Donde:

Qo,: caudal de Oxigeno que se trasfiere del aire al agua, (m*d)

Quire: caudal del Aire que es inyectado, (m3/d)

% O3 gire-agua - POrcentaje de O, que puede ser trasferido al fluido con eficiencia.

e Relacion de Alimento Microorganismos, F/M

F —
— = M Ecuacion 58-3

M V.X
Donde:
F/M 6 A/M: relacion de alimento microorganismos, (Kg DBO/Kg SSVLM)
Q: caudal, (m%/d)
Se: DBO presentes realmente en el efluente, (Kg/ m®)
So: DBO del efluente de entrada, (Kg/ m?)
V: volumen del biorreactor, (m?)
X: concentracion de los SSVLM, (mg/L)
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e Eficiencia de la planta, e.
DBO,

= DBO, * 100 Ecuacion 59-3

e

Donde:

e: eficiencia de la planta, (%)

DBO.. Demanda Bioquimica de Oxigeno Final, (mg/L)
DBO,: Demanda Bioguimica de Oxigeno Inicial, (mg/L)

¢ Volumen del tanque del reactor, V
V=LxBxH Ecuacion 60-3
Donde:
L: largo, (M)
B: ancho, (m)
H: altura(m)

Relaciones de tamafio de acuerdo a (Sanchez Prieto & Martinez Davila, 2015)

L=2B =3H
e Area del tanque de aireacion, At
Ar=LxB Ecuacion 61-3
Donde:
Ay area del tanque de aireacion, (m?)
L: largo, (M)
B: ancho, (m)
e Area unitaria de los difusores, A,
A, = H_Dz Ecuacion 62-3
4
Donde:
A.: area unitaria del difusor, (m?)
D: didmetro del difusor, (m)
e Numero de difusores, N
N, = ﬁ Ecuacion 63-3
Ay

Donde:
Nc: nimero de difusores

A\ area del tanque de aireacion, (m?)
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A.: area unitaria del difusor, (m?)

3.5.5.2. Sedimentador Secundario

e Caudal en el sedimentador (Qsedimentacion)
Qseaimentacion = @ + Qr — Qw
Donde:
Q = Caudal promedio de disefio, (m?d)
Qr = Caudal de recirculacion, (m*/d)
Qw = Caudal de purga, (m®/d)

e Area del tanque de sedimentacion, A

=

Donde:
A: area, (m?)
Q: caudal de disefio, (m®/d)
Cs: Carga superficial, (m¥m? d)
e Diametro del sedimentador, D

P

4

Donde:
A: area del sedimentador, (m?)
D: diametro del sedimentador, (m)
7: valor de pi
e Radio del sedimentador, r

A= nr?

Donde:
A: area del sedimentador, (m?)
r: radio del sedimentador, (m)

n: valor de pi

e Volumen del tanque de sedimentacion, V
V - A X hTS

Donde:
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V: volumen del sedimentador, (m?)
A: area del sedimentador, (m?)

Hrs: altura del agua clarificada del sedimentador, (m)

e Altura de la zona de lodos, h;

D
h, = 5 (80 mm/m)

Donde:
H,: altura de lodos, (m)

D: diametro del sedimentador, (m)

e Altura total del sedimentador, H
H = hyg + hy + hy
Donde:
Hrs: altura del agua clarificada del sedimentador, (m)
h;: altura de la zona de lodos, (m)
hs: altura de seguridad, (m)

e Céamara de reparto, R.

Ecuacién 69-3

Ecuacién 70-3

Por parametros de disefio se asume que sera igual al 25% del diametro total del sedimentador.

R. = 0,25(D)
Donde:
R.: camara de reparto central en el tanque, (m’

D: diametro total del sedimentador, (m)

e Altura de la camara de reparto, Hc

Donde:

H: altura total del sedimentador, (m)

e (Carga sobre vertedero de salida, Cv
Q

nxD

v
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Ecuacién 71-3

Ecuacién 72-3

Ecuacién 73-3



Donde:
C.: carga sobre vertedero de salida, (m® m d)
Q: caudal de disefio, (m® d)

D: diametro del sedimentador, (m)

3.6. Porcentaje de remocion de contaminantes

Xo - Xf .
E = X— * 100 Ecuacién 74-3

o

Donde:
E: eficiencia de remocién de contaminantes
Xo: valor inicial del contaminante

Xs: valor final del contaminante

3.7.Elaboracion de planos

Para la elaboracion de los planos en formato A4 de cada uno de los componentes del sistema de
la planta de tratamiento de agua residual de la empresa “Mis Frutales” se utilizé el programa

AutoCAD 2020.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Localizacion de la empresa
La empresa “Mis Frutales” se encuentra localizada a 2657 msnm con coordenadas 78°,64"de

longitud occidental y 1°,71°de latitud sur, como se detalla en la siguiente ilustracion a
continuacion:

Frutales‘
. \

A

Google Earth

Fechas de imagenes: 1/8/2022 17 M 762167.99 m E 9810702.02 m'S 'elevacion 2657.m_ alt. 0jo. 3.04 km

lustracion 1-4: Ubicacion de la empresa “Mis Frutales”

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

La empresa agroindustrial “Mis Frutales” se encuentra ubicada en la provincia de Chimborazo,
ciudad de Riobamba, en la parroquia rural de San Luis en las calles Independencia y Sucre

ocupando un area de 400 m?y un perimetro de 87.9 m como se detalla a continuacién:
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MAPA DE UBICACION DE LA EMPRESA "M!EMFRUTA:L.“ES"
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lustracion 2-4: Mapa de ubicacion de la empresa “Mis Frutales”

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

4.2

Ubicacion de los puntos de muestreo

Para determinar los puntos de muestreo se consideré los lugares especificos en donde se genera

en mayor cantidad agua residual dentro de la empresa, con este fundamento se determiné los

siguientes puntos de muestreo como se detalla en la siguiente Tabla.

Tabla 1-4: Puntos de muestreo de la empresa

N° de punto Ubicacién Lugar en el que se vierte

o1 Area de desinfeccion y limpieza de | Sistema de alcantarillado de la
frutas en el interior de la empresa. parroquia de San Luis

- Canaleta de acero en la parte principal | Sistema de alcantarillado de la
de la empresa. parroquia de San Luis

) ) Sistema de alcantarillado de la

P3 Tanque de almacenamiento final ) )

parroquia de San Luis

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

De acuerdo a estos puntos de muestreo se trabajo con una muestra simple de cada punto en un

volumen de 1 L recolectada en un recipiente de plastico, para posterior obtener una muestra

compuesta de los tres puntos para mantener representatividad de la muestra en cada uno de los

analisis fisico-quimicos realizados.
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4.3. Caudales aforados

Los caudales que presenta la empresa “Mis Frutales” fueron medidos por un periodo de 4 semanas
en 5 dias de trabajo, haciendo uso de la ecuacién de continuidad que relaciona el volumen con el
tiempo, ademas se considerd las horas de mayor producciéon de agua residual de acuerdo a
informacidn proporcionada por los operadores de la empresa que establece un horario de 15: 00
a 16:00 pm en donde la produccién de agua residual es significativa en comparacion al resto del
dia en un intervalo de 10 minutos, los resultados de medicion del caudal se describen a

continuacion:

43.1. Semanal

En la primera semana de medicion, se determind que el mayor caudal se produce el dia lunes con
11.71 L/min, esto se debe a que se realiza la limpieza y desinfeccion para iniciar la actividad

productiva de la semana, de tal manera se cuenta con un caudal promedio de 10.64 L/min.

Tabla 2-4: Medicion del caudal en la primera semana en la empresa “Mis Frutales”

CAUDAL TOTAL (L/min)
Hora Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio
15:00 14,30 11,10 13,20 12,50 12,20 12,66
15:10 10,90 11,10 12,50 11,90 11,60 11,60
15:20 12,50 10,40 11,10 11,10 11,10 11,24
15:30 11,10 10,00 10,90 10,00 11,10 10,62
15:40 10,80 9,00 10,00 9,00 9,60 9,68
15:50 12,50 9,60 9,60 8,30 9,10 9,82
16:00 9,90 8,30 9,60 8,30 8,30 8,88
Total 11,71 9,93 10,99 10,16 10,43 10,64

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2022

En la llustracion 3-4, se puede observar la variacion de caudal en una semana de medicién de
acuerdo a cada dia, se conoce que el caudal no es constante, en los primeros instantes se aprecid
un valor mayor y esto se debe a que son los primeros momentos en donde se comienza el lavado
de las maquinas, por ende, el caudal es alto, posterior este comienza a disminuir

proporcionalmente.
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Semana 1 : Caudal(L/min)

12,00
11,50
11,00
10,50
10,00

9,50

9,00
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

llustracion 3-4: Variacién del caudal diario en la primera semana
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

43.2. Semana 2
En la segunda semana de medicion, se determind que el dia jueves el caudal fue de 10.80 L/min
el mas alto en comparacion a los demas dias, y esto se debe a la mayor produccion que se produjo

ese dia, por lo tanto, se cuenta con un caudal promedio de 10.12 L/min.

Tabla 3-4: Medicion del caudal en la segunda semana en la empresa “Mis Frutales”

CAUDAL TOTAL (L/min)

Hora | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio

15:00 11,60 10,90 10,00 11,60 10,90 11,00
15:10 11,10 10,40 9,40 11,40 10,40 10,54
15:20 10,40 10,00 9,60 10,90 10,40 10,26
15:30 10,00 9,60 9,40 10,40 9,10 10,00
15:40 10,00 9,40 9,30 10,00 10,00 9,74
15:50 9,60 10,00 9,10 10,90 9,30 9,78
16:00 9,10 9,60 9,30 10,40 10,60 9,50
Total 10,26 9,99 9,44 10,80 10,10 10,12

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2022

En la lHustracion 4-4, se puede observar el caudal de la semana 2, en donde la mayor produccién
de agua residual se produce el dia Jueves y esto se debe a que la produccién de pulpas de frutas
es alta, y esto se debe a que se trabajé con frutas como naranja que necesita ser lavada varias

veces para asegurarse de la desinfeccion de la misma para elaborar el producto.
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Semana 2 : Caudal(L/min)

11,00
10,50
10,00
9,50
9,00

8,50
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

lHustracion 4-4: variacion del caudal diario en la segunda semana
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

4.3.3. Semana3

En la tercera semana de medicidn de los caudales, se determiné que el dia martes se presentd un

valor de 13.36 L/min, y con un valor promedio de 10.39 L/min.

Tabla 4-4: Medicion del caudal en la tercera semana en la empresa “Mis Frutales”

CAUDAL TOTAL (L/min)
Hora Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio
15:00 11,10 14,30 11,40 10,00 11,10 11,58
15:10 11,90 14,30 10,00 9,80 9,60 11,12
15:20 11,60 13,90 10,40 9,40 9,40 10,94
15:30 10,90 13,20 10,00 9,10 9,60 10,56
15:40 10,40 12,80 9,40 8,10 9,10 9,96
15:50 10,00 12,50 9,10 7,70 7,40 9,34
16:00 9,80 12,50 7,80 7,70 8,30 9,22
Total 10,81 13,36 9,73 8,83 9,21 10,39

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

En la lustracion 5-4, se aprecio que en la tercer semana de medicion el dia martes es el que mayor
valor presenta en comparacion a los demas, la variacion se debe a la produccion de pulpas de
acuerdo al tipo de frutas que se esta usando en ese dia, se sabe que hay frutas que necesitan mayor
desinfeccion debido a que se hace uso de las cascaras para la fruta como la mora que necesita ser

lavada varias veces.
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Semana 3 : Caudal(L/min)

14,00
13,00
12,00
11,00
10,00

9,00

8,00

7,00
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

llustracién 5-4: Variacion del caudal de la tercera semana
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

4.3.4. Semana4

En la cuarta semana de medicion, el caudal promedio fue de 11.15 L/min, presentandose el dia

miércoles con mayor produccion en la generacion de agua residual con un valor de 11.39 L/min.

Tabla 5-4: Medicion del caudal en la cuarta semana en la empresa “Mis Frutales”

CAUDAL TOTAL (L/min)
Hora Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio
15:00 12,50 14,30 12,50 11,10 12,00 12,48
15:10 12,50 13,50 12,50 10,00 11,00 11,90
15:20 11,10 12,80 11,90 11,10 10,40 11,46
15:30 10,40 12,50 12,20 15,20 9,40 11,94
15:40 10,00 11,10 11,60 12,50 9,10 10,86
15:50 10,00 11,10 11,10 9,40 8,30 9,98
16:00 9,80 10,90 10,00 8,50 8,10 9,46
Total 10,90 12,31 11,69 11,11 9,76 11,15

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

En la llustracion 6-4, se puede observar que el caudal en los 5 dias de medicion permanece
parcialmente constante, existe una leve variacion del caudal, pero en comparacion con las demas
semanas es la que mayor caudal presenta, esto se debe al incremento en la produccion de pulpas

de frutas.
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13,00

12,00

11,00

10,00

9,00

8,00

7,00
Lunes

Semana 4 : Caudal(L/min)

Martes Miércoles Jueves Viernes

llustracién 6-4: Variacion del caudal en la cuarta semana.

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

4.3.,5. Caudales promedio

El caudal promedio que presenta la empresa “Mis Frutales” de acuerdo a su nivel de produccion,
es de 10.58 L/min, obteniendo un caudal volumétrico de mayor descarga de 11.15 L/min en la
cuarta semana de medicion. El caudal vario de acuerdo a la produccion de la empresa, debido a
que al procesar pulpa de frutas se trabaja con diferente tipo de frutas que de cierta manera
requieren un mayor proceso de lavado, debido a que se hace uso de la pulpa y de su cascara para
procesar las mismas como la mora, y hay otras frutas como el coco, mango, guanabana donde la

cascara no se usa y es desechada por lo cual, su desinfeccion no necesita de un gran consumo de

agua.

Tabla 6-4: Caudal promedio en el periodo de medicion en la empresa “Mis Frutales”

Medicion Caudal (L/min)
Semana 1 10.64
Semana 2 10.12
Semana 3 10.39
Semana 4 11.15
Total 10.58

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

De acuerdo al llustracion 7-4, se puede observar que el caudal en la empresa varia constantemente
y esto se debe al nivel de produccion de la misma, por lo que no en todos los dias se procesa la
misma cantidad, por lo cual el caudal varia en cada semana de trabajo, existen ocasiones en donde

su produccion es elevada y otros en donde es minima, y esta es la razén por la cual los caudales

varian proporcionalmente.
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Medicion de caudal promedio

11,4
11,2
11
10,8
10,6
10,4
10,2
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9,8
9,6

Caudal, L/min

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Periodo de medicion

lustracion 7-4: Variacion del caudal promedio de la empresa “Mis Frutales”
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

4.4. Determinacion de los pardmetros fisico- quimico del agua residual

Para el andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas de acuerdo a los valores encontrados en
laboratorio se compara con los limites permisibles en la Tabla 8: Limites de Descarga al Sistema
de Alcantarillado Publico del Libro VI, Anexo | del Acuerdo Ministerial 097 A.

La caracterizacion inicial de la muestra de agua residual se llevd a cabo en el Laboratorio de
Calidad de Aguas en a la Facultad de Ciencias ESPOCH, posterior a la recoleccion de la muestra

de agua residual con 24 horas de conservacion.

Tabla 7-4: Caracterizacion inicial del agua residual

) Limites L
Paradmetros Unidad Valor o Cumplimiento
permisibles

Potencial de

) - 8.03 6-9 Sl
Hidrogeno
Conductividad mS/cm 1011 - -
Turbiedad NTU 123.2 - -
Alcalinidad mg/L 3.4 - -
Aceites y Grasas mg/L 27.6 70.0 Sl
Demanda
Bioquimica  de mg/L 660.0 250.0 NO
oxigeno (5 dias)
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Demanda

Quimica de mg/L 930.0 500.0 NO
Oxigeno

Fésforo Total mg/L 18.5 15.0 NO
Sulfuros mg/L 128.0 1.0 NO
Sulfatos mg/L 120.0 400.0 Sl
Nitritos mg/L 0.1 - -
Nitratos mg/L 18.0 - -
Nitrogeno Total mg/L 447 60.0 Sl
Sélidos

Sedimentables moll 80 200 !
Solidos

suspendidos mg/L 20.0 220.0 Si
totales

Sélidos Totales mg/L 1088.0 16000.0 Si

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

De acuerdo a los resultados del anlisis de la muestra compuesta de agua residual “Mis Frutales*
se determind que existen 4 parametros que no cumplen con los limites establecidos en el Acuerdo
Ministerial 097 —A ,Tabla 8 ; y estos son DBOs = 660.0 mg/L, DQO = 930.0 mg/L, Fosforo
toral=18.5 mg/L y Sulfuros = 128.0 mg/L , de acuerdo a estos resultados obtenidos se determind
que los parametros que se encuentran fuera del rango se debe a las mismas actividades
productivas de la empresa en donde se realiza el lavado y desinfeccion de frutas donde por norma
sanitaria se usa ciertos quimicos para la desinfeccion de las maquinas y equipos, ademas los altos
valores de DQO pueden generar el agotamiento del oxigeno en el agua. La presencia de sulfuros
es notario debido a la generacion de olor y esto se debe a la descomposicion de la materia organica

proveniente de las cascaras y pulpas de las frutas que se usan en la empresa.

De acuerdo a informacién de propuestas de tratamientos de aguas residuales para una empresa
procesadora de pulpas de frutas las aguas residuales generadas en la mayoria de casos incumple
los parametros, principalmente de solidos suspendidos, sélidos suspendidos disueltos, pH, DQO
y DBO, (Alfonso & Vargas, 2018), de esta manera corrobora el resultado obtenido dado que la
empresa “Mis Frutales” incumple los 2 parametros de DBO y DQO, en donde la calidad y
cantidad de los efluentes combinados en la industria estan muy relacionados con el proceso.

De acuerdo a la caracterizacion, se debera de realizar los diferentes tipos de tratabilidad para

disminuir la contaminacion del agua residual de la empresa.
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4.5, Discusion de resultado de analisis

En el presente proyecto técnico se describen pardmetros de incumplimiento a la legislacién
ecuatoriana en relacion a la calidad de agua, los cuales concuerdan con los resultados obtenidos
en la investigacion realizada por (Peralbo & Plaza, 2017) con la tesis titulada “Disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales industriales en una industria procesadora de frutas y vegetales”
de la ciudad de Guayaquil , en el cual, sus resultados muestran valores de DBOscon 1973 mg/L,
DQO de 4310 mg/L, SST y pH que incumplen con los parametros establecidos en la tabla 8 en el
Anexo | TULSMA en donde se aplicd un tratamiento primario y secundario para dar
cumplimiento a la normativa ambiental, por lo tanto en comparacién a este proyecto los
pardametros de incumplimiento también es DBOs con un valor de 660 mg/L y DQO de 930
mg/L que presentan valores altos, y esto se debe a que al trabajar con materia prima (frutas) se
genera materia orgéanica biodegradable inestable que necesita ser removida a través de un sistema
de lodos activados, lo que concuerda con el sistema de tratamiento propuesto; la variabilidad de
los datos depende principalmente por la ubicacion de las empresas, debido a que al presentar
diferentes condiciones de temperatura la tasa de consumo de oxigeno varian por lo cual DQO y
DBO son elevados en dicha empresa, ademas esta variacion en los resultados también depende
de la capacidad productiva y las condiciones de generacion de agua residual de cada una de las

empresas.

Los efluentes de las plantas procesadoras de frutas varian dependiendo de la materia prima
utilizada, el volumen procesado y la tecnologia aplicada, por lo tanto, de acuerdo al articulo de
(Alcarraz Curi & Ibche Mitma, 2010), titulada “Tratamiento de efluentes de una planta procesadora de
pulpas de frutas”, en el cual los parametros relevantes de investigacion son el DBO y la turbidez
valores que se encuentran en concentraciones elevadas para lo cual se aplicd un proceso de
coagulaciéon — floculacion con sulfato de aluminio con un 80% de remocidn, similar a lo
realizado en esta investigacion técnica en donde ambos parametros presentaron valores elevados
, por lo tanto, se aplico a nivel de laboratorio la Prueba de Jarras con un diferente coagulante
Policloruro de Aluminio con un nivel de remocién de 74.20 % obteniendo una reduccion
significativa de concentraciones. Los resultados presentan variabilidad debido a que en el articulo
se procesaba Unicamente mango en el momento de estudio, lo que difiere en el presente proyecto

debido a que se procesaban diferentes frutas como mango, naranja, mora, fresa, coco y guayaba.

Los procesos ejecutados en cualquier empresa procesadora de frutas siguen el mismo principio
de produccion, por lo cual segun (Vargas & Alfonso, 2018) con su tesis desarrollada en Bogota

en la empresa de alimentos “SAS” dedicada a la produccion de pulpa de fruta detalla que los
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valores de DQO y DBO son elevados y no cumple con limites permisibles en la legislacion
colombiana , presentando resultados similares al presente proyecto, donde ambos parametros
incumplen con la normativa y existe una relacion directa, debido a que son alterados por el
material organico generado en el proceso de lavado de las frutas, de la misma manera emplea
como tratamiento primario un sistema de coagulacion — floculacion previo a la implementacion
de tratamientos biol6gicos, lo cual en cuanto al porcentaje de remocién considerando la
produccion alta es de 70% y en comparacion con el presente mostro un resultado de 72.40% de
remocion, lo cual indica que dicho sistema muestra resultados favorables de remocion de

contaminantes.

Los valores encontrados en este trabajo técnico comparado con otras investigaciones de
procesadoras de frutas presentan resultados similares en cuanto a los parametros de
incumplimiento en donde los més relevantes son el DBO, DQO, SST y turbidez, también en
cuanto a los sistemas de tratamiento implementados para mejorar la calidad del recurso hidrico
producido, desde esta perspectiva a pesar de que sus datos son semejantes existe variabilidad
debido a criterios de produccion independientemente de cada empresa y del tipo de frutas que

procesan para su actividad.

4.5.1. Indice de biodegradabilidad

Para el proceso de depuracion de aguas residuales, es de gran importancia establecer la relacion
gue existe entre los parametros de Demanda Quimica y Demanda Bioguimica de Oxigeno, este
valor proporciona una idea clara de la capacidad que tendra el agua para ser degrada por

tratamientos Fisico - quimicos o biolégicos. (Sanchez & Garcia, 2018)

Tabla 8-4: indice de biodegradabilidad

DQO/ DBOs Tipo de Tipo de tratamiento
biodegradabilidad
. Materia orgénica muy degradable
<15 Muy biodegradable ) ) o
requiere tratamiento bioldgico
Materia organica moderadamente
15-10 Biodegradable biodegradable, puede ser un tratamiento
fisico-quimico o bioldgico
) Materia organica poco degradable,
> 10 Poco biodegradable ) ) . o
requiere de un tratamiento fisico-quimico.

Fuente: Cisterna y Pefia, 2015

Los resultados de los andlisis iniciales de calidad de agua se lo muestran en la Tabla 9-4.
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Tabla 9-4: Resultados de calidad inicial de agua residual
pH DQO DBOs Relacion DQO/ DBOs

8.03 930 mg/L 660 mg/L 1.40
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

Los resultados encontrados, cumplen con lo esperado de acuerdo a otras investigaciones, los
valores de DBOs y DQO son elevados, debido a la carga de materia organica y quimicos presentes
en las aguas de la empresa, con un valor de 1.40 de indice de biodegradabilidad, indica que se
realice un tratamiento biol6gico para la reduccion de la carga contaminante, y a la vez que se

empleé un pre tratamiento fisico — quimico.

4.6. Prueba de tratabilidad

La elevada carga de contaminantes especialmente de DBO y DQO que se encuentran fuera de la
normativa ambiental, nos da la pauta para realizar una prueba de tratabilidad para este tipo de
aguas residuales empleando la conocida Prueba de Jarras.

4.6.1. Prueba de jarras

Esta prueba constituye la prueba de tratabilidad ejecutada para la empresa, debido a que de
acuerdo al indice de biodegradabilidad para mejorar la calidad y tratar el agua se necesita de un
proceso bioldgico, por lo cual, la operacién unitaria de coagulacion y floculacion es 6ptima para
tratar el agua, por lo cual se ejecutd prueba de jarras para determinar el mejor coagulante idéneo
para el tratamiento.

4.6.1.1. Caracterizacion inicial

Tabla 10-4: Caracterizacién de la muestra de agua residual inicial

Descripcion pH Turbiedad | Conductividad

Muestra de agua Residual 82| 29.6 NTU 1118
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

4.6.1.2. Determinacion de coagulantes y floculantes

Para la prueba se trabajé con 2 coagulantes comerciales con una misma concentracion al 5%, en
lo cual se emple6 2 dosificaciones como base de guia, para lo cual se coloc6 10 mL y 5 bajo
condiciones de mezcla rapida y lenta.
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En la Tabla 11-4 se aprecia las condiciones establecidas para la Prueba de Jarras a través del

coagulante Policloruro de Aluminio.

Tabla 11-4: Pardmetros para el coagulante Policloruro de Aluminio

Coagulantes Concentracion Velocidad Tiempo
Policloruro de 200 rpm 1 min
Aluminio 5% 25 rpm 10 min

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

En la Tabla 12-4 se aprecia las condiciones establecidas para la Prueba de Jarras a través del

coagulante Sulfato de Aluminio.

Tabla 12-4: Parametros para el coagulante Policloruro de Aluminio

Coagulantes Concentracion Velocidad Tiempo
Sulfato de 200 rpm 1 min
Aluminio 5% 25 rpm 10 min

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

4.6.1.3. Resultados de la prueba de jarras

Tabla 13-4: Resultados de Prueba de Jarras con 2 coagulantes comerciales

Volumen Dosis Turbiedad o
Coagulante pH Conductividad
(mL) (ppm) (NTU)
Policloruro de
10 100 7.1 2.7 1287
Aluminio (5%)
Policloruro de
o 5 50| 7.2 27.3 1162
Aluminio (5%)
Sulfato de
o 10 100 | 6.4 18.5 1177
Aluminio (5%)
Sulfato de
o 5 50| 6.9 77.6 1135
Aluminio (5%)

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

En la Tabla 13-4, se describe los resultados de la prueba de jarras realizadas con 2 tipos de
coagulantes con una concentracion del 5% en solucién, la turbiedad inicial fue de 29.6 NTU, al
emplear Policloruro de Aluminio a 100 ppm se determind que la turbiedad disminuyo
notablemente a 2.7 NTU, y el mismo coagulante a 50 ppm disminuyo a 27.3 NTU, por otro lado

al trabajar con sulfato de aluminio a 100 ppm su valor se redujo a 18.5 NTU y con una
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concentracion de 50 ppm su valor fue de 77.6 NTU, en comparacion a los valores de turbiedad
obtenidos se determiné el coagulante ideal y su dosis éptima , en relacién al vaso de precipitacion
que a simple vista mostr6 disminucion de turbidez y pH arrojando valores bajos, ademas de la
presencia de color, por lo cual el Policloruro de aluminio a 100 ppm cumpli6 a cabalidad con este
principio, debido a que su turbiedad disminuyo, su color fue parcialmente transparente y su pH

disminuyo.

De tal manera, se determind que el mejor coagulante para el proceso de depuracion de agua
residual de la empresa “Mis Frutales” es Policloruro de Aluminio al 5% con una concentracion
de 100 ppm, dado que se inicié con una turbiedad de 29.6 NTU y después de la prueba presento
un valor de 2.7 NTU, lo que indica que es un excelente coagulante, con un valor de remocién de

90.9 % en dicha prueba, en comparacion con los otros coagulantes.

El valor de pH disminuy6 después de la prueba desde 8.2 a 7.1 usando Policloruro de Aluminio,
esto se debe a la presencia de carga de iones proporcionado por los coagulantes quimicos,
considerando esto al emplear la prueba sigue cumpliendo con el Acuerdo Ministerial 097 A, Tabla

8: Limites para la descarga al alcantarillado que establece un valor de pH entre 6 a 8.

4.6.1.4. Determinacion de la dosis optima de Policloruro de Aluminio

Para la ejecucion de la prueba de Jarras se trabajé con la muestra de agua residual con 123.2 NTU
desde el cual se consider6 el % de remocion, a través de la observacién directa del cambio de
color y de la medicion de turbiedad.

La dosis para cada repeticion fue de 6, 7, 8, 9, 10,11 y 12 mL a una concentracion del 5% como
se muestra en la Tabla 19-4. Los pardmetros considerados para el analisis fueron los siguientes:
a) Mezcla rapida en un gradiente de velocidad de 200 s** por 1 minuto.

b) Floculacién en un gradiente de velocidad de 25 s por 10 minutos

c) Tiempo de sedimentacion de 30 minutos
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llustracion 8-4: Prueba de Jarras con Policloruro de Aluminio y muestras tratadas finales
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

En la Figura 8-4 se puede apreciar la ejecucion de la Prueba de Jarras en laboratorio, de tal manera
se observa la variacion de turbidez de la muestra, por lo tanto, a simple vista presenta un color
aparente significativo, por lo cual su valor de turbidez es alto; posterior a la prueba en donde se
usé un coagulante quimico comercial el color disminuye totalmente obteniendo un agua
parcialmente clarificada lo que muestra que el coagulante empleado es idéneo para tratar dicha

agua como se muestra en los siguientes resultados.

Tabla 14-4: Test de Jarras con la dosificacion de Policloruro de Aluminio al 5%

Dosis (ppm) 'I.'u.rbiedad Turbiedad Final % Remocion
Inicial (NTU) (NTU)
60 13.2 89.29
70 9.60 92.21
80 5.07 95.88
90 123.2 3.32 97.30
100 4.20 96.60
110 8.70 92.94
120 7.50 93.91

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

En la curva correspondiente a la Prueba de Jarras, se observa que la dosis 6ptima de coagulante
Poli cloruro de Aluminio esta en un valor de 90 a 100 ppm con una concentracion del 5%, en la
cual la curva se torna asintética dando como valor 6ptimo una concentracion de 90 ppm como se
aprecia en la llustracion 9-4. Dentro de este rango, la remocion de turbidez presenta un valor de

97.30%, lo cual indica que el proceso es eficiente para ser empleado en el sistema de tratamiento.
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Dosis de Coagulante vs Turbidez Final

14
12

10

Turdibez final (NTU)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Dosis de Policloruro de Aluminio (mg/L)

lustracion 9-4: Resultados de la prueba de jarras con Policloruro de Aluminio 5%
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

Con respecto al pH, la adicién de coagulante no ocasiona una disminucion significativa en el
valor inicial, de tal manera que el pH final medido al final de la prueba, est4 dentro del rango
considerado como de remocidn eficiente de turbidez que establece un pH = 6.00 -7.80.

4.6.1.5. Gradiente de velocidad: prueba de jarras

El gradiente de velocidad es un factor primordial e importante para determinar el contacto entre
las particulas y la generacion de fléculos que decanten. De tal manera, al trabajar con valores
demasiados altos de gradiente de velocidad se dificulta la formacion de fldculos estables debido
a que por el cizallamiento mecanico los destruyen, por otra parte, cuando se trabaja con valores
bajos el proceso de floculacién es detenida y no se completa, afectando posteriormente a la
sedimentacién y filtracién. Normalmente los valores aceptados como adecuados para un gradiente

de velocidad adecuada se encuentran en el rango de 100 a 10 s. (Alonzo, 2022)

De acuerdo a lo descrito, se determind que los pardmetros establecidos para la prueba cumplen
con las condiciones éptimas debido a que para la coagulacion se realiz6 a una velocidad alta de
200 sy el de floculacion de 10 st en la prueba de laboratorio, lo que llevo a una buena eficiencia

del proceso.
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4.7. Dimensionamiento de la planta de tratamiento

4.7.1. Propuesta del sistema a aplicar

El proceso de tratamiento propuesto, obedece a un proceso biol6gico de acuerdo al indice de
biodegradabilidad, para los cual se propone un sistema de coagulacion- floculacion y lodos
activados, para obtener una mayor eficiencia del proceso, ademés que se considera la factibilidad
tanto técnica, econémica y ambiental de poder ser implementada. Estos sistemas se proponen con
la finalidad de disminuir la cantidad de DBO y DQO presente en el agua residual, ademas de la
disminucion de sulfuros con el proceso de coagulacion en la variacion de pH para validar el
proceso, ademas que el mismo proceso ayuda a la disminucion de fosforo total que con una
precipitacion complementa el proceso, lo que cumple esta operacion de coagulacion — floculacion

en donde los solidos sedimentan posteriormente al someterse a la prueba. (Ortiz Penagos, et al., 2018)

Por lo tanto, el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales elegido para la empresa “Mis

Frutales” consta basicamente de 5 etapas como se muestra en la llustracion 10-4:

Agua Residual
Empresa “Mis
Frutales™

Retenciénde Sistema de Repillas
solidos

Disminucion de
caudal y mezcla +—
hidraulica

Aforador Parshall

Sedimentador Primario
Eficiencia
de30a35%

Coagulacién -
Floculacion Eras de secado
Eficienciade

63%

Lodos Activados —
Sedimentador
Eficiencia de «—o Secnndario
85%

Agua
Tratada

llustracion 10-4: Sistema de PTARI Propuesto
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023
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Para validar el sistema propuesto en donde se implementa un proceso de coagulacion —
floculacion, se empled una prueba de tratabilidad como el Test de Jarras para determinar el
coagulante ideal para el proceso de tratamiento del agua residual de la empresa, lo mismo que fue

corroborado con un analisis final del agua tratada.

El agua tratada puede ser descargada hacia el sistema de alcantarillado o a la vez puede ser
reutilizado para tareas de limpieza de pisos en la empresa o de posible riego de la parte de la zona
de plantas, en el caso de que la empresa opte por aquello se podria recomendar una cloracion
adicional para la desinfeccion del agua. El sistema propuesto puede ser implementado por
diferentes etapas que deben ser monitoreadas, para tener un adecuado control del proceso y

sistemas de limpieza y mantenimiento.

4.7.2. Caudal de disefo

De acuerdo a los datos obtenidos en campo se realizé la medicion del caudal de agua residual que
presenta la empresa “Mis Frutales”, es de 10.6 L/min o 0.0002 m?s, para lo cual se considera un
margen de seguridad de un 15 a 20% para evitar fallas por falta de espacio en los tratamientos a
implementar donde el valor éptimo para el factor de seguridad es de 1.15 representando un 15%

de acuerdo a criterios técnicos para el dimensionamiento de la PTAR.

Qi = QctQc*FS
0y = 0.0002 m3/s+ (0.0002 m3/ s+ 1.15)
0, = 0.0004 m3/s
04 = 22.79 L/min
Qg = 32.8m3/dia

El caudal de disefio para la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa “Mis Frutales”
corresponde a 32.8 m3/d para el dimensionamiento de cada uno de los componentes de acuerdo a

los datos de campo medidos y su respectiva proyeccion.

4.7.2.1. Caudal proyectado de disefio

La produccion de la empresa “Mis Frutales” esta enfocada a la produccion de pulpas de frutas
para lo cual es necesario conocer la cantidad de pulpas procesadas y el agua residual generada
durante el proceso, dicha informacion es obtenida por la propietaria de la empresa como se detalla

a continuacion:
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Tabla 15-4: Produccion y agua residual de la empresa “Mis Frutales”

Produccién ) Produccién
Agua Residual
Producto actual (# ) proyectada (#
i (L/min) i
pulpas/dia) pulpas /dia)
Pulpa de Frutas 1200 10.58 2500

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

Por cuestiones de dimensionamiento la produccién de la empresa es proyectada para un periodo
de 10 afios, considerando la maxima capacidad de la planta, a la vez que depende del crecimiento
del mercado para la produccién que se requiera proyectar de acuerdo a la informacion

proporcionada por la contadora de la empresa.

Qa= P=*D
pulpas 10.58 L/min
*

dia 1500 —p’gpas
a

Qq = 22.04 L/min

Obteniendo el caudal de disefio de acuerdo al nivel de produccion por dia es igual a:
Qq = 31.7m3/dia
Qq = 0.00037 m3/s

Para el presente trabajo técnico, se trabajara con el caudal de disefio de 32.8 m®/dia para el disefio
de los componentes de la planta de tratamiento, por la razén, que, al considerar el caudal
proyectado por el nivel de produccion, la empresa proporciono un valor proyectado estimado
debido a que el incremento depende de la economia del mercado, y de cierta manera la diferencia

entre ambos no es significativa.

De esta manera, se puede validar la informacion de campo que muestra un caudal de disefio de
32.8 m¥dia, y, por otro lado, esta el caudal de manera teérica de acuerdo al nivel de produccion
de la empresa que presenta un valor de 31.7 m3/dia, si comparamos entre los dos valores se puede
apreciar que existe una variacion no tan significativa en cuanto a los caudales se proyectaron
desde la medicidn y el que se proyecta de acuerdo a la capacidad productiva de la empresa. Por
lo cual el caudal de disefio se considera para el proyecto el definido por trabajo de campo para
cada uno de los componentes, esto se debe a que la empresa no mostrara un crecimiento en cuanto
a infraestructura debido a que no cuenta con espacio a su alrededor para extenderse y que, a la
vez, su produccion dependerd de la demanda del mercado por lo cual de acuerdo a eso

incrementara su nivel productivo.
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Por otro lado, en el presente proyecto técnico, sus resultados de medicién de caudal fueron
validados de dos formas tanto tedrico como préctico, se puede apreciar que los dos caudales de
un valor de 31.7 m¥dia y 32.8 m®/dia respectivamente, son valores que se acercan entre si, lo cual
valida que la cantidad de agua residual por dia generados en los horarios de mayor generacion
aumentaran de acuerdo a el nivel de produccidn que se proyecta como empresa. La variabilidad
entre los datos a pesar de que es poca existe, y esto se debe a que la empresa al proyectarse en un
periodo de 10 afios, su produccion puede disminuir por la competencia en el mercado por lo cual
su generacion de aguas residuales disminuira, a diferencia de lo que actualmente se realiz6 en
campo y proyecto, se conoce que la empresa tiene una buena produccion en el mercado que cubre

la demanda de pedidos, es por eso que la variabilidad de los caudales es parcialmente significativa.

4.8. Dimensionamiento

4.8.1. Canal de acercamiento

Para dimensionar el canal de entrada a la planta de tratamiento de agua residual se conoce que se

conduce un caudal de 0.0004 m?3/s.

e Areadel canal, A
La velocidad con la que se debe de trabajar de acuerdo a los parametros de disefio establece de
0.6 m/s a 6 m/s; para el presente trabajo se selecciona una velocidad de 0.8 m/s que se encuentra

dentro del rango establecido.

Q=vA
_ Q _ 0.0004 m3/s _ )
== "8 mys = 0.0005m

De acuerdo a los parametros de disefio se establece dos condiciones de disefio: B= H o la
condicion optima B = 2H; para el presente trabajo se establece la relacion B = H.

El &rea de acuerdo a la geometria rectangular del canal establece de acuerdo a la relacion que B
=H
A=Bxh
A=h?
h= VA
h = 1/0.0005 m?

h = 0.022m

Este valor corresponde a la altura efectiva del canal de H= 0.022 m.
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e Alturadel canal, H

De acuerdo a la FAO en el documento de Estructuras de Conduccion de Agua, el canal de entrada
debe de tener un borde libre de 0.10 m a 0.30 m, para el presente proyecto se considera un valor
de 0.20 m.

H=h+h,
H=0.022m+020m
H=022m

Para fines de construccion se considera un valor de 0.25 m como altura del canal.

4.8.2. Rejillas

Para dimensionar correctamente el sistema de rejillas se sigue los pardmetros de disefio, para

evitar errores en el mismo.

Tabla 16-4: Pardmetros de disefio para el sistema de rejillas o tamices

Parametro Abreviatura Valor Unidad
Ancho del canal en cm B 40,50,60,80,100 cm
Separacion entre barras e 2,3,4,5,6,8,10 cm
Angulo de inclinacion 0 30a60 °

Velocidad \/ 0,6 m/sa3 m/s m/s

Pérdida de carga, cm h 6alb cm

Fuente: (Norma RAS,2000)
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

e Dimensionado del canal
Para lo cual podemos escoger una velocidad de 0,6 a 3 m/s. Para el disefio se asume que la v =
1m/s, debido a que se encuentra dentro de los limites permisibles, y de esta manera evitar que se

acumule material organico en estas zonas se acelera la velocidad.

V= l R2/351/2
n

1 0,50m*0,25m
0,011 *(0.25mx2)+05m

§$=0.0019 =0.2%

1m/s = )2/351/2
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e Areatransversal y la altura del canal
Estos valores se asumen de acuerdo a las dimensiones de ancho del canal del aforador Parshall y
la Altura de acuerdo al canal de acercamiento.

B: ancho del canal = 0.50 m
H: alto del canal = 0.25 m

e Caélculo de barras
Para el célculo de los barrotes se definen los pardmetros de disefio con los que se van a trabajar

de acuerdo al tipo de solidos presente en el agua residual.

Material: Acero liso

Espesor: 2,5cm

Geometria: Circular

Separacion: 2 cm

Angulo de inclinacién: 45°

Para el calculo del nimero de barrotes se considera el ancho del canal y el espesor y separacion
entre cada uno de ellos.

_ B _ 50 cm
T S4+e 25cm+2cm

Ny, = 11.1 barrotes

Para el disefio del sistema de rejillas se considera que se colocaran 11 barrotes dentro del canal.
De tal forma, se disefia los barrotes de acero liso, con la finalidad de que los sélidos que vienen
en la agua residual se queden incrustados en las rejillas y solo pueda pasar el liquido, el espesor
de los barrotes de 2,5 cm con una geometria circular para poder mejorar la circulacion de los
efluentes, y se coloca una separacion de 2 cm para evitar que se acumulen los sélidos, finalmente
cuenta con angulo de inclinacién de 45° para que pueda un proceso de transferencia de liquidos

rapido al contar con un angulo con buena inclinacidn, de acuerdo a la Norma RAS.

e Dimensiones de los barrotes

A P
T

242 167

lustracion 11-4: Factor de forma de rejillas para B con acero liso
Fuente: Hazen & Sawyer, 2011

80



B = 1,79, esto depende del tipo de material con el cual se construye los barrotes y la forma que

se designa, en este caso es acero liso y forma circular.

£=1,79
Ib
h
/3
L
e Largo del barrote
., L
cos 45° = B
0.25m
= o5 450 = 0.35m

El largo de los barrotes de la rejilla es de 35 cm de largo.

e Largo de inclinacion del barrote.
En cuanto al célculo del largo de inclinacién de los barrotes de las rejillas se determina que es

menor que el largo del barrote en forma horizontal.

. H
tg 45° = Z
_ 0,25m _
tg 45° 0,25m

El largo de inclinacion de los barrotes es de 0,25 m.

e Perdida de carga
Este parametro establece un rango de 6-15 cm de perdida de carga para establecer un adecuado

disefio del sistema de rejillas.

4
h= b (espisor)3 (12/_;) sen 8

0,025 m 3 (1m/s)?
0.02m ) <2(9,8 m/ s?)

h =0.086m

h=(1,79) ( ) sen 45°

La pérdida de carga en el sistema de rejillas es de 8.6 cm, lo que conlleva a describir que el sistema

de rejillas es 6ptimo para tratar el agua residual de la empresa “Mis Frutales”
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4.8.3. Aforador Parshall

¢ Ancho de garganta, W
De acuerdo a la Tabla de dimensiones y capacidad de canales Parshall como se muestra en la
llustracion 12-4 para distintos anchos de garganta, se selecciona el valor del ancho de garganta,
W, que cumpla con las condiciones de disefio del sistema Parshall, esto se logré después de

varias interacciones de prueba y error. Asi se considera un valor de:

W =25cm
Capacidad (L/s)
w A B C D E F G K N R M P X Y

ft | cm | cm cm cm em | cm | em | em | em | em | em | em | em | em | em Min Max.
1 25 | 363 | 356 9.3 168 | 229 | 76 | 203 19 | 29

3 7.6 | 466 | 457 1786 | 259 | 381|152 305 25 | 57 | 41 30 7 2 4 085 | 538
6" | 152 | 62.1 61 39.4 40.3 | 45.7 | 305 | 61 76 | 114 | 41 30 90 5 8 152 | 1104
9" | 229 88 86.4 38 57.5 | 61 | 305|457 | 7.6 | 11.4| 41 30 | 108 5 ] 2.55 | 251.9
1' | 305 | 137.2 | 1344 61 845 [91.5| 61 |91.5| 7.6 | 229 | 51 38 | 149 5 8§ 3.11 | 45556
12| 457 | 1449 | 142 762 | 1026 [ 915| 61 | 915 76 | 229 | 51 38 | 168 | 5 8 | 425 | 696.2
2' | 61 | 1525 | 149.6 | 91.5 | 120.7 | 91.5| 61 | 91.5| 7.6 | 229 | 51 38 | 185 5 8§ 11.9 | 936.7
3 | 91.5 | 167.7 | 164.5 122 | 157.2 | 91.5| 61 | 91.5| 76 | 229 | 51 38 | 222 5 8 17.3 | 1426
4' | 122 | 183 | 179.5 | 1525 | 193.8 | 91.5| 61 | 91.5| 7.6 | 229 | 61 46 | 271 5 8§ 36.8 | 1922
5' | 153 | 198.3 | 194.1 | 183 | 230.3 | 91.5| 61 | 91.5| 7.6 | 229 | 61 46 | 308 5 8§ 62.8 | 2422
6' | 183 | 2135 | 209 | 2135 | 266.7 | 91.5| 61 | 915 | 76 | 229 | 61 46 | 344 5 ] 744 | 2929
7' | 214 | 2288 | 224 244 303 [915| 61 | 91.5| 76 | 229 | 61 46 | 381 5 8 115 | 3440
B' | 244 | 244 | 239.2 | 2745 | 340 |91.5| 61 | 915 76 | 229 | 61 46 | 417 | 5 8 131 | 3950
10' | 305 | 274.5 | 427 366 | 4759 | 122 | 91.5 | 183 | 153 | 34.3 200 | 5660

lustracion 12-4: Dimensiones y Capacidad de canales Parshall

Fuente: Informe de Disefio Conceptual, Embalses Multipropésito Cuenca Santa Maria,2017

. Altura del tirante de agua, Ha
Q=S (Ha)n
Q
B = (H)"
0.0004 m3/s
H.)1-38 =
(Ha) 0.048
H, = 0.031m
. Ancho del canal en la seccion de medicién, D

* Los valores de D y W revisar en la Figura 23-4.

2
D'=3(D=W)+W

2
D’ = §( 0.168 m — 0.025m) + 0.025m

D"'=0.120 m
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. Velocidad en la seccion de medicion, Vo

UO = ’ Q

D"+ H,

0.0004 m3/s
Yo =012 mx 0.031 m)
v, =0.11m/s
o Caudal especifico, g
.
w
q= M =0.016 m3/s.m
0.025m

o Carga hidraulica disponible, E,

* El valor de N revisar en la Figura 23-4.
E, = v_§ +H,+N
29
_ (0.11m/s)?
° 7 2(9.8m/s?)

E, = 0.061m

+ 0.031m + 0.029m

. Velocidad antes del resalto, v;

2 B
vy =2 §gEO cos(g)

v, =2 \/g (9.8 m/s2)(0.061 m) cos(

128.64°
3

)

v, =092m/s

. Altura antes del resalto hidraulico, Hp

H) = —
b v,

0.016m3
——m

Hy=—3——
0921
S

H, =0.017m
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o Porcentaje de sumergencia, S

S By 100
= — %k
H

a

0.017m
= *
0.031m

§=5484%

El valor de 54.84% es VALIDO para el dimensionamiento de Parshall debido a que cumple con

100

los parametros 6ptimos de disefio, que establece un valor de S < 70 % para evitar el ahogamiento.

e Numero de Froude, Fr
El nimero de Froude se calcula para conocer el tipo de flujo que presenta el fluido en este caso

es un flujo supercritico.

U1
Fr= ———
Vg * Hp
0.92m/s
Fr = /
9.8 m/s2 % 0.017 m
Fr =225

El valor de nimero de Froude de 2.25 es VALIDO dado que se encuentra dentro del rango

establecido con valores entre 2 -3.

e Altura del resalto hidraulico, H»

H
H, = 7b(\/1+8Fr2 ~-1)

0.017m

Hy = —5— (J1+8(225? - 1)

e Velocidad en resalto hidraulico, v»
El valor de velocidad en el resalto hidraulico tiende a bajar y generar turbulencia. La velocidad
baja debido a que se recupera el flujo después de generar la turbulencia.

_ @
W H,

_0.0004m3/s
~(0.025 m)(0.047m)

v, =0.34m/s

%)

Uy

e Alturaen la seccion de salida, Hs
* Los valores de N y K revisar en la Figura 23-4
Hy= H,— (N —k)
H; = 0.047 m — (0.029 m — 0.019 m)
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H; =0.037m
e Velocidad en la seccion de salida, vz

* El valor de C revisar en la Figura 23-4

_ 0
C H,
_0.0004m?/s
©0.093mx0.037m
vy = 0.12m/s

U3

VU3

e Pérdida de carga del canal Parshall, h,
* El valor de Kk revisar en la Figura 23-4
h,= H,+k— H;
hp = 0.031m + 0.019 m — 0.037 m

h, = 0.013 m
o Tiempo de retencion, T
* El valor de G revisar en la Figura 23-4
2G
- v, + VU3
= 2x0.203m
0.34 m/s +0.12m/s
T=0.89s

e Gradiente de velocidad, G

Se aplica la siguiente ecuacion en donde los valores de densidad y viscosidad cinemética depende

de la temperatura de la zona en donde se encuentra ubicada la empresa ‘“Mis Frutales”

correspondiente a la parroquia rural de San Luis que de acuerdo al PDYOT del lugar cuenta con

un valor promedio de 14° C e igual se corrobora con la medicién en campo, de tal manera, los

valores de u y p son revisados en tablas de referencia.

h, gp
uT

G =

(0.013m)(9.8 m/s2)(999.33 kg/m3)

- J (1.17x10~3Pa.5)(0.89 5)
G = 355.05 S~

El valor del gradiente de velocidad de 355.05 S-es VALIDO dado que se encuentra dentro de los

limites establecidos como pardmetros de disefio que esta en un rango de 400 — 1300 S
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4.8.4. Sedimentador primario
De acuerdo a Metcalf & Eddy, 1995, el valor de carga superficial establece un valor de 35-120
m3/ m? d como parametro de disefio, para el presente proyecto se selecciona una carga superficial

de 50 m¥/ m?d.

e Area superficial, As

_ e
S Cs
32.8m3/d

= T T 065m?
s~ 50 m3/m2 d m

e Dimensiones del tanque de sedimentacion
Se establece una relacion directa de L/B = 3-5, para el presente dimensionamiento se considera
un valor de L/B = 3.

A;=L+*B

A, =3B *B

B_As
|3

0.65 m?
B = 3 =05m

L=3B
L=3(05m)=15m

e Volumen del sedimentador, V
De acuerdo a Metcalf & Eddy, 1995 para que se produzca un proceso de sedimentacion se
establece un parametro de disefio de 1 — 3 horas, para el presente se considera el valor 1 hora
como referencia de acuerdo al analisis realizado en laboratorio para determinar solidos
sedimentables.
V =Q+TRH
V =0.0004 m3/s * (1 hora)
V =144m3
e Alturaatil, H

B 1.44 m3
T 05m=x15m
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e Alturade lodos, h;

h;=Ltag6
h; =1.5m (0.10)

La altura total del sedimentador primario es de 2.05 m.

e Ancho del canal de entrada, b
Area del canal, A
Para que los solidos puedan sedimentar deben de ingresar con una velocidad baja entre 0.3 a 1

m/s.
a=2
v
_0.0004m3/s 0.0013 m?
T 03ms) oo™
Ancho del canal, b
b=+VA
b =+/0.0013 m2
b=0.04m

4.8.5. Coagulacién-Floculacion

4.8.5.1. Tangue de coagulacion
¢ Volumen del tanque de coagulacion, Vi
Para conocer el volumen del tanque se debe de considerar el tiempo de retencién que va a

permanecer dentro del tanque, para lo cual se considera un tiempo de 60 min.

Tabla 17-4: Parametros de disefio del tanque de coagulacion

Parédmetro Valor Unidad
Gradiente de velocidad 500 - 1000 St
Tiempo de retencién 1-60 min
Relacién Geométrica (a) 3 -
Relacién Geométrica (b) 35 -

Fuente: Programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992, p. 86.

Vi = Qmax *Trh
V, = 0.0004m3/s * 3600 s
V, = 1.44 m3
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e Diametro de la camara de coagulacién, DT

314V *a
DT = |————
T*b

3|4%1.44m3 %3
DT =

T * 3.5
DT =116 m
e Profundidad de la cAmara de mezcla
DT
H=b*+—
a
1.16m
H =3.5=x%
H=135m
e Diametro de la turbina, D
DT
D=—
a
B 1.16m
3
D=040m
e Anchura de los deflectores, Wq
D
W, =—
4710
. = 0A0m
a7 10
W, =0.04m

4.8.5.2. Disefio de las paletas del tanque de coagulacion

e Gradiente de velocidad del fluido, G
En el laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, se determiné mediante la prueba de jarras una
agitacion aproximada de 200 revoluciones por minutos, con lo cual se deduce que es la velocidad

(n) eficiente para el proceso.

G = 0.25 xn12>
G = 0.25 * (200)12>
G =188.03 57!
e Potencia disipada de la mezcla, P
P=G*xuxV
P = (188.035 12 % (1.17 x 1073 Ns/m?) = (1.44 m3)
= 59.57 Watt x i = 0.08 HP

745.7 Watt
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Diametro del impulsor, di
di . )
= — %
‘T3

1
di = 3* (1.16 m)

di =040m

Altura del impulsor respecto al fondo, Hi

Hi=di
Hi=040m
Anchura de las palas del impulsor
1 di
= — %

1
q=z* (0.40 m)

q=0.08m

Longitud de las paletas del impulsor montadas en el disco central, L,

_1 -
Lp—g*dl

1
Lp = 5 * (040 m)

L, =0.05m

Longitud de las paletas del impulsor, Ly

1
Lpi=z*dl

1
Ly = 7" (0.40 m)

Lpi =0.10m

Diametro del disco central, S

S 1(25
= — %
4

1
S = Z* (1.16 m)

S$=030m
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e Velocidad de rotacion, N

La cantidad de revoluciones por minuto que se van a producir dentro del tanque para producir una
mezcla répida, por lo cual es necesario elegir el impulsor a implementar, en este proyecto se
selecciona la Turbina de 6 palas planas con una constante de mezclado K= 71

Tabla 18-4: Valores de K para las necesidades de energia de mezclado

Impulsor Régimen Laminar
Hélice, paso cuadrado, 3 palas 41
Hélice, paso de dos, 3 palas 435
Turbina, 6 palas planas 71
Turbina, 6 palas curvas 70
Turbina ventilador, 6 palas 70
Turbina, 6 palas en punta de flecha 71
Paleta plana, 6 palas 36.5
Turbina cerrada, 2 palas curvas 97.5
Turbina cerrada con estator (sin deflectores) 1725

Fuente: (Metcalf & Eddy, INC, 1998) , p.246

3 (59.57 Watt)
71 % (999.33 Kg/m?3) * (0.40 m)®

rev 60.19 rpm

N =043 Tx = 25.88rpm

lrev/s
4.8.6. Lodos Activados

Para establecer el sistema de lodos activados se toma como referencia los parametros de disefio

descritos es la Tabla 19-4:

Tabla 19-4: Parametros de Disefio para un sistema de Lodos Activados

Parametro Abreviatura Valor Unidad
Relacién alimento microorganismo FIM 0.2-0.6 | KgDBO/KgSSVLM
Tiempo de retencion celular Oc 5-15 dias
Sélidos Suspendidos en el Licor Mezcla SSLM 2500 - 4000 mg/L
Relacion de recirculacion Xu 25-100 %
Rendimiento de Biomasa Yxis 04-0.8 mg SSV/ mg DBOs
Constante de decaimiento enddgeno Kad 0.025-0.075 d+t
Sélidos Suspendidos Volatiles SSV 80-90 %
Transferencia de oxigeno % O3 gire—agua 5-9 %

Fuente: (Metcalf & Eddy, INC, 1998)
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. La DBOs en el Efluente, Sey
Se, =S, — 0,63 Xe
Se, = (194 mg/L) — 0,63 (20mg/L)
Se, =181.4mg/L
e LaDQO en el Efluente, Se;
Se; =S, — 0,60 Xe
Se; = (597 mg/L) — 0,60 (20 mg/L)
Se, =585mg/L
4.8.6.1. Bioreactor

e Biomasa presente en el Biorreactor, X.V

Los datos de Y, ¢, Kd son valores establecidos por parametros de disefio de acuerdo a la Tabla
24-4, considerando que se encuentre dentro de los limites establecidos.
gy = 8t Y0 = Ser)
1+ Kd=* O,
_10d * 0.65 mg SSV/ mg DBO * 32817.6 L/d * (660 — 181.4 mg/L)
1+ (0.05d7)*10d
X.V=6.80x10" mg = 68.06 Kg

XV

e Volumen del reactor, V

El valor de X hace referencia a los S6lidos Suspendidos en el Licor Mezcla que se encuentra en

un rango de 2500 — 4000 mg/, para el presente proyecto se trabaja con un valor de 2500 mg/L.

_XV
X
6.80 x 107 mg
=—— <~ =272m?3
2500 mg/L m
e Cantidad de lodos, Px
p _XV
X = ec
py _ 0806Kg o
*="Toa _08kg/

e Solidos totales de desecho o purga (Lodo seco), Pxs

91



El valor de SSV hace referencia a los Sélidos Suspendidos Volétiles que de acuerdo a los
parametros de disefio se establece un valor de 80-90 %.
_ Px
- SsV
6.8kg/d
Xg = —————
0.8

Px,

= 85kg/d

e Caudal de Lodos, Qw

e Caudal de recirculacion, Qr

_anx
o= —x
_0.0004m>/s * (2500 mg/L)
"= 08 %2500 mg/L) — 1088 mg/L

Qr =95.04m3/d

e Tiempo de retencién hidraulica

v

°2
27.2m3

© = 0.0002 m3/s

= 19 horas
e Cantidad de oxigeno requerido, OD
OD = 1,5Q(S, —S.) — 1,42 Xr * Qw
OD = 1,50.0004 m3/s (660 — 181.4 mg/L) — 1,42 (0.8 * 2500 mg/L)
*(43m3/d)
0D =97.31Kg/d 0, puro

e Cantidad de aire en condiciones estandares

El valor de p hacer referencia a la densidad del aire a la temperatura de 14°C de acuerdo a la

ubicacion de la empresa “Mis Frutales”, este valor es tomado de tablas establecidas.
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oD
Qaire = m
97.31Kg/d
0.232 % (1.21 Kg/m3)

Quire = 346.64m3/d

Qaire =

e Cantidad de aire real que se integra al sistema, Qg, .

Para transferir el Oxigeno del equipo de aireacioén en condiciones reales en el que solo un
porcentaje minimo de Oxigeno se puede trasferir con eficiencia al flujo de agua entre 5 — 9 %,
para el presente se trabaja con 8%.

QOZ — - QAire
% 02 aire—Agua
346.64m3/d
%~ 70,08

Qo, = 4333 m3/d

¢ Relacién de Alimento Microorganismos, F/M
F _ Q(So _Se)

M~ VX
F_ 0.0004m?3/s (660 — 181.4 mg/L)

M 27.2 m3 x 2500 mg/L

F =0.28d~
M_ .

e Eficiencia de la planta, e

_ DBO,
~ DBO,
466 mg/L

=229 100 = 70.6 9
¢ = 660mg/L " %

e * 100

e Eficiencia de remocion de DQO
De acuerdo a (Lavagnino, 2016) un sistema de fangos activos reduce como minimo un 15% de
DQO en comparacion a otros estudios realizados con aguas residuales dentro de un proceso de

tratamiento, por otro lado, se conoce que el rendimiento de eliminacion es de 80-85% de acuerdo
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a Metcalf & Eddy lo que corrobora la informacion previamente descrita en base a estudios

realizados.
X, — Xy
Eop=—_"1
Y% X,
585mg/L — X
15% = 9/L— %
585mg/L

X; = 497.25 mg/L

e Volumen del tanque del reactor, V

V=LxBxH
L=3Vev
L=36@72m%)
L=55m

De acuerdo a las relaciones de tamafio (Sanchez Prieto & Martinez Davila, 2015), se establece lo

siguiente:
L=2B=3H
L 55m
B:Z: T=2.75m
L 55m
H_§_ T—I.Sm

e Areadel tanque de aireacion
Para el tanque de aireacion se considera las dimensiones del biorreactor donde es necesario
colocar un sistema de aireacién para mejorar la calidad del agua especialmente en DQO y DBO.
A, =LxB
A =55mx275m
A; = 1512 m?
e Area unitaria de los difusores
El &rea unitaria para los aireadores de tanque permite determinar el nimero de dispositivos de
aireacion que se deben de colocar, se trabaja con aireadores debido a que es un tanque de
dimensiones pequefias, y de acuerdo al catalogo de difusores de aire para procesos bioldgicos el

diametro tipico es de 30 cm que equivaleaa 117,

_ m(03m)?

w= = 0.07m?
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El didmetro de cada difusor es de 0.30m, y se determina separacion de 0.30 m entre cada uno, de
manera préactica se considera un margen de seguridad entre cada uno de 0.20 m, por lo cual existe
un didmetro final de 0.80 m.

m (0.8m)?

= 0.50 m?
2 m

Ay =

De acuerdo a la formula del nimero de difusores se determina asi los mismos que se colocan

dentro del tanque.

N, =—
_15.12m?
L7 0.5 m2

De manera tedrica, se deberian de colocar 30 difusores en el tanque lo que de manera practica se

= 30 aireadores

conoce que el diametro de cada difusor es de 12” que equivale a 30 cm, de tal forma se conoce
que el largo del tanque es de 5.5 m y el ancho es de 2.75 m, por lo cual, cada difusor debe de ser
colocado a una distancia de 0.3 m, de acuerdo a lo descrito a lo largo se colocaran 8 difusores y a

lo ancho se colocaran 4 difusores, siendo un total en el tanque de 30 difusores.

4.8.6.2. Sedimentador secundario

Para el tratamiento del agua residual de la empresa “Mis Frutales” se emplea un sedimentador
secundario tipo circular debido a que el caudal de disefio es pequefio y se tiene la finalidad de que

los solidos suspendidos puedan sedimentar con facilidad.

e Caudal en el sedimentador (Qsedimentacion)

Qsedimentacion = @ + Qp — Qw
Qsedimentacion = (32.8 +95.04 — 43) mg/ d

Qsedimentacisn = 84.84 m3/ d

e Area del tanque de sedimentacion, A
La carga superficial a considerar para el disefio es en base a el agua residual sin tratar para lo

cual se toman valores de referencia.
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Tabla 20-4: Valores de carga superficial recomendados para sedimentacion

o Carga superficial (m% m? d)
Descripcion i
Intervalo Valor Tipico
Agua residual sin tratar 24-48 48
Fl6culo de sulfato de aluminio 14-24 24
Fl6culo de hierro 21-32 32
Fl6culo de cal 21-48 48

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995

De tal manera la carga superficial se toma el valor tipico de 48 m% m? d, de acuerdo a la
informacion la Tabla 20-4.

_9
Cs
84.84m3/d
~ 48 m3/ m2d
A=1.77m?

e Diametro del sedimentador, D

nD?

4

A
4
D= ’—
T

|4+ (177 m?)

o

D =150m

¢ Radio del sedimentador, r

De acuerdo a Metcalf & Eddy, 1995, recomienda que para el disefio de un sedimentador circular
el diametro minimo debe de ser de 3.0 m, a la vez describe que la profundidad debe de ser de 3.0

m.Se tieneun D =3.0m
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A=
(3.0 m)?

— T4
A=17.07m?

¢ Volumen del tanque de sedimentacion, V
Para conocer el volumen del tanque se debe de considerar la profundidad del sedimentador de
acuerdo a parametros de disefio para los tanques rectangulares y circulares para tratamiento

primario.

Tabla 21-4: Valores tipicos para el disefio de sedimentadores circulares

. . Valor
Tipo de tanque Unidad intervalo | Tipico
Circular
Profundidad m 3-45 3.6
Diadmetro m 3-60 12 -45
Pendiente de la solera Mm/m 6.25-16 8
Velocidad de las rasquetas r/min 0.02 -0.05 0.03

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995

De acuerdo a los valores tipicos de la profundidad del tanque se toma el valor de hrs = 3.0 m.

V:AthS
V=707m?x3.0m
V=212 m3

e Altura de la zona de lodos, h;
Segun los parametros de disefio propuestos por Metcalf & Eddy, 1995. Se asumira un valor para

la pendiente del fondo de 80 mm/m.

D
h, = o) (80 mm/m)
3.0m
h; = — (80 mm/m)

h; =120mm =0.12m
e Altura de seguridad, hs
Para el disefio se considera un valor de 0.30 m, de acuerdo a los pardmetros de disefio que
establece un valor de 0.10 — 0.30 m.
hs = 0.30m

e Altura total del sedimentador, H

H:hTs'l'hl'l'hs
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H=30m+012m+030m
H=342m

Para el disefio del sedimentador, con fines de construccién se considera la altura total de 3.50 m.

e Camara de reparto, R¢

R. = 0,25(D)
R, =0.25 (3.0m)
R.=0.75m

e Altura de la cAmara de reparto Hc

H,=-H
1
H,==(35m)
3
H.=117m

e Vertederos del sedimentador

e Longitud del vertedero (L.)
La geometria de los vertederos serd en forma de dientes de sierra con angulo de 90° sobre el

vertedero en el costado interno del canal de efluente.

L,=m*(D—1m)

L,=m*(3m-—1m)

L,=63m

e NuUmero total de dientes (N+q)
Nrg = é_z
Npy = 6.3m

0.395m

Nrg = 15.9 = 16 dientes

e Carga sobre vertedero de salida, Cv

Q

nxD
_84.84m3/d
 wx3m

Cy

v
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C, =9.00m3/m *d

4.8.7. Resultados del dimensionamiento

A continuacion, se muestran las tablas de los resultados calculados para cada uno de los
componentes de la planta de tratamiento de agua residual, el cual esta compuesto por un canal de
acercamiento, rejillas, aforador parshall, sedimentador primario, tanque de coagulacion y un

sistema de lodos activados.

4.8.7.1. Canal de acercamiento

En la Tabla 22-4 se detallan los resultados del dimensionamiento del canal abierto de
acercamiento por donde ingresara el agua residual producida por la empresa para su tratamiento
con un area de 0.005 m?, en donde de acuerdo a la relacién optima de disefio se tiene un ancho de

canal de 0.25 m y un alto de 0.22 m.

Tabla 22-4: Resumen dimensiones del canal de acercamiento

Parametro Abreviatura Valor Unidad
Ancho del canal B 0.25 m
Altura del canal H 0.25 m
Area del canal A 0.005 m?

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

4.8.7.2. Rejillas

En la Tabla 23-4 se puede observar los resultados del sistema de rejillas cuya funcién es retener
los s6lidos que ingresan al sistema de tratamiento para evitar fallas en el proceso de depuracion,
con un ancho de canal de 0.50 m y alto de 0.25 m en donde se colocaran 11 barrotes con una

inclinacion de 45° de acero liso.

Tabla 23-4: Resumen dimensiones del sistema de rejillas

Parédmetro Abreviatura Valor Unidad
Ancho del canal B 0.50 m
Altura de las paredes h 0.25 m
Separacion de las barras S 2 cm
Espesor de las barras e 25 cm
Angulo de inclinacion 6 45° °

Longitud de las barras Ib 0.35 m
99




Largo de las barras L 0.25 m

NUmero de barrotes Nb 11 -

Material Acero liso - -
Velocidad \ 1 m/s

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

4.8.7.3. Aforador Parshall

En la Tabla 24-4 se puede observar los resultados de las dimensiones del aforador Parshall, el
cumple permite medir el caudal en tiempo real y sirve como mezclador hidraulico por el sistema
de turbulencia que genera aprovechando esta mezcla se puede colocar un coagulante para mejorar

la calidad del agua entrante. Este aforador posee un ancho de garganta de 2.5 cm y un largo de

convergencia de 0.20 m.

Tabla 24-4: Resumen dimensiones del aforador Parshall

Paradmetro Abrevia. Valor Unidad
Ancho de convergencia P 0.50
Ancho de la seccion D 0.168
Distancia de la seccién convergencia A 0.363
Ancho de garganta w 0.025
Altura del canal E 0.395
Ancho de la seccién divergente C 0.093
Largo de la seccién de convergencia B 0.356 m
Largo de la zona de garganta F 0.076
Largo de la zona de divergencia G 0.203
Inclinacion del resalto N 0.029
Inclinacion de la zona final del resalto Y 0.013
Separacién entre de garganta y divergencia X 0.008
Altura de resalto final K 0.019

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

Cada una de las medidas establecidas para su dimensionamiento se encuentra en el Anexo de la
[lustracion 13-4, conociendo que solo se necesita identificar el ancho de garganta del aforador

permite conocer los demas parametros de disefio establecidos. En la Figura 24-4 se muestra para

los valores de la tabla de acuerdo a las abreviaturas.
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lustracion 13-4: Aforador Parshall y sus dimensiones

4.8.7.4. Sedimentador Primario

En la Tabla 25-4 se puede apreciar las dimensiones del sedimentador primario convencional de
flujo horizontal, en donde permite la acumulacion de solidos que sedimentan por accion de la
gravedad, lo cual a la vez ayuda a disminuir la turbidez y solidos sedimentables. EI sedimentador
presenta las siguientes dimensiones una altura de 2.70 m con un largo de 1.75 m.

Tabla 25-4: Resumen dimensiones del sedimentador primario

Parametro Abrevi. Valor Unidad
Area del tanque As 0.65 m?
Volumen del tanque Vv 1.92 m3
Altura de la zona de lodos hi 0.15 m
Altura total del sedimentador H 2.05 m
Largo del sedimentador L 15 m
Ancho del sedimentador B 0.5 m
Largo del canal del salida y entrada Le 0.5 m
Ancho del canal de entrada b 0.04 m

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

4.8.7.5. Coagulacién — Floculacién

En la Tabla 26-4 se muestran los resultados del dimensionamiento del tanque de coagulacion de
mezcla rapida que permite la disminucion de DQO Y DBOs de las aguas residuales, ademas el
contenido de sulfuros, en donde separa las particulas para posteriormente formas floculos que
sedimentan y mejoran la calidad del agua como su turbiedad y pH, en este sistema se hace uso de

productos quimicos como coagulantes y en este caso se trabajara con Poli cloruro de Aluminio
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para tratar el agua. El tanque de coagulacion con un sistema de mezcla rapida presenta las
siguientes dimensiones: diametro de 1.16 m, profundidad de 1.35 m, con una turbina de 6 paletas

planas de ancho 0.08 m, largo 0.10 m y con un diametro del disco central de 0.30 m.

Tabla 26-4: Resumen dimensiones del tanque de coagulacién

Parametro Abrevia. Valor | Unidad
Diametro del tanque DT 1.16 m
Profundidad del tanque H 1.35 m
Didmetro de la turbina D 0.40 m
Ancho de los deflectores Wy 0.04 m
Diametro del impulsor di 0.40 m
Altura del impulsor Hi 0.40 m
Ancho de las paletas del impulsor q 0.08 m
Longitud de las paletas Lpi 0.10 m
Didmetro del disco central S 0.30 m
Volumen del tanque \% 1.44 m?3

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

4.8.7.6. Lodos Activados

En la Tabla 27-4 se describen los resultados del dimensionamiento del sistema de lodos activados
en donde se busca la reduccion de DBO, DQO vy a la vez de los solidos presentes en el agua con
una eficiencia del tratamiento de 70.6 %. Las dimensiones del tanque de aireacién rectangular

con un largo de 5.50 m, ancho de 2.75 m y de alto 1.80 m con 32 difusores.

Tabla 27-4: Resumen del sistema de lodos activados

Parametro Abrevia. Valor | Unidad
Volumen del tanque de aireacion V 27.2 m?3
Largo del tanque L 5.50 m
Ancho del tanque B 2.75 m
Altura del tanque H 1.80 m
Area del tanque A 15.12 m?
Area del difusor Aq 0.64 m?
Nuamero de Difusores N 32 -

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

En la Tabla 28-4 se presentan las dimensiones del sedimentador secundario circular que permite
mejorar la calidad del agua residual, en cuanto a la reduccién de la carga de DQO en donde la
materia organica disminuye y los sélidos sedimentan, de tal manera se tiene un tanque de 3.0 m
de didmetro, 3.50 m de altura del sedimentador, la camara de reparto tiene una altura de 1.17 my

didmetro de 0.75 m.
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Tabla 28-4: Resumen dimensiones del sedimentador secundario

Parédmetro Abrevia. Valor | Unidad
Area del tanque A 1.77 m?
Diametro del tanque D 3.0 m
Radio del tanque r 15 m
Volumen del tanque \% 21.2 m?3
Profundidad del tanque hrs 3.00 m
Altura de la zona de lodos h 0.12 m
Altura de seguridad hs 0.30 m
Altura total del sedimentador H 3.50 m
Diametro de la camara de reparto R¢ 0.75 m
Altura de la cdmara de reparto Hc 1.17 m

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023.

4.9. Comparacion de resultados antes y después del tratamiento

Para el tratamiento de las aguas residuales de la empresa “Mis Frutales”, se realizO una
comparacion de los valores de los pardmetros fisico-quimicos del agua sin tratar y del agua tratada
considerando aquellos parametros que se encontraban fuera de la norma, al emplear el sistema de
coagulacion se pudo observar resultados favorables, as imple vista se pudo apreciar la

disminucién de color y turbidez, es asi que el olor desaparecio en la muestra.

lustracion 14-4: Agua sin Tratar y Agua Tratada de la empresa “Mis Frutales”
Fuente: Asqui Usca Yomaira E., 2023

En la Tabla 34-4 se describe la caracterizacion del agua de la empresa “Mis Frutales” después
del proceso de coagulacion - floculacién, a partir de la comparativa donde el agua residual sin
tratar presentd valores DBOs, DQO, Fésforo y Sulfuros que incumplen con los limites
permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo I, la Tabla 8: Limites
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de Descarga al Sistema de Alcantarillado Publico, por lo cual se empled un tratamiento primario

de coagulacion-floculacion que mostro buenos resultados para implementarlos en la empresa.

Tabla 29-4: Comparacion de la caracterizacion del agua residual

Agua Agua Limites
Parametros Unidad Residual sin Residual permisibles
Tratar Tratada Acuerdo 097-A
pH - 8.03 7.1 6-9
Turbiedad NTU 123.2 3.32 -
Aceites y Grasas mg/L 27.6 16.8 70.0
DBOs mg/L 660.0 194 250.0
DQO mg/L 930.0 497.25 500.0
Fésforo Total mg/L 18.5 1.35 15.0
Sulfuros mg/L 128.0 17.6 1.0

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

En el Gréfico 7-4 se puede observar que los 4 parametros que se encontraban fuera de los limites
permisibles disminuyeron notoriamente después del tratamiento demostrando que tiene una alta
eficiencia para tratar el agua y posteriormente darle un nuevo uso a el agua tratada de manera que
se busque la sostenibilidad del recurso hidrico, de tal manera, el agua residual tratada cumple con
los limites establecido en la norma ecuatoriana en cuanto a DBOs, fosforo total y sulfuros después
del proceso de coagulacion - floculacién, por otra parte, el DQO se encontré fuera de la norma
por lo cual se empled un sistema de lodos activados en donde con ayuda del biorreactor y
sedimentador secundario existe una mayor aireacion en donde el valor del mismo reduce y
cumple con la norma Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo I, la Tabla 8: Limites de
Descarga al Sistema de Alcantarillado Publico.

Comparacion del Agua Residual

1000
900
800
700
600
500
400
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200
100 .

- NTU mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

pH Turbiedad =~ Aceitesy DBO5 DQO Fésforo Total ~ Sulfuros
Grasas

# Agua Residual sin Tratar ~ ®Agua Residual Tratada

lustracion 15-4: Comparacion de la muestra de agua residual con el sistema de tratamiento
Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023
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4.9.1. Porcentaje de remocion del sistema de tratamiento

Para determinar que los procesos planteados para el tratamiento del agua residual mostraron el
resultado deseado se debe determinar el porcentaje de remocion de cada analisis y parametros,

para lo cual, se emplea la siguiente expresion:

X, — X;
E=—"-"14x100
X *

(o]

De acuerdo al porcentaje de remocidn de contaminantes se determing la eficiencia de la planta de
tratamiento propuesta para la empresa ‘“Mis Frutales”, con un buen resultado debido a que los
parametros que se encontraban fuera de los limites permisibles después de emplear un sistema de
tratamiento mejoraron la calidad, disminuyeron la carga contaminante y se dio el cumplimiento
de lo establecido en la norma para la descarga al sistema de alcantarillado como se describe en la

Tabla 35-4 donde se puede observar un valor de 74.20% de remocion de contaminantes.

Tabla 30-4: Porcentajes de remocion de contaminantes

Parametro Agua sin Tratar Agua Tratada % Remocion
DQO 930 497.25 47.16
DBOs 660 194 70.60

Fdsforo Total 18.5 1.35 92.70
Sulfuros 128.0 17.6 86.25
Total - - 74.20

Realizado por: Asqui Usca, Yomaira E., 2023

De acuerdo a lo investigado, al implementar un tratamiento de coagulacion — floculacién se logra
un porcentaje de remocion de DQO de 94.2% mediante el uso de coagulantes — floculantes, y que
con ayuda de un tratamiento bioldgico existe una remocion de DQO del 60 al 80% , de esta manera
se muestra que los resultados obtenidos en este proyecto técnico en cuanto a remocién de
contaminantes es ideal, dado que la carga materia organica disminuyo representativamente, de tal
forma, implementar este sistema de tratamiento en la empresa “Mis Frutales” es factible por lo

gue presenta resultados favorables.
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CONCLUSIONES

Se disefio un sistema de tratamiento de agua residual para la empresa “Mis Frutales” ubicada en
la parroquia de San Luis, cantén Riobamba, provincia de Chimborazo que consta con 5 procesos
unitarios en donde se tratara un caudal de 32.8 m3/dia mediante un sistema de rejillas, aforador
Parshall, sedimentacién, coagulacion-floculaciéon y lodos activados por aireacién, los cuales
permitirdn mejorar la calidad del agua para que cumpla con los limites permisibles establecidos
en el Acuerdo Ministerial 097 A.

Se caracteriz6 el agua residual de la empresa procesadora de pulpas de frutas mediante el analisis
fisico — quimicos y microbioldgicos, dando como resultado valores elevados en pardmetros como
Turbiedad con un valor de 123.2 NTU, DBOs con un valor de 660 mg/L, DQO con un valor de
930 mg/L, sulfuros con valor de 128 mg/L y fosforo total de 18.5 mg/L, mismos que se
encuentran fuera de los pardmetros establecidos en el Acuerdo 097 A, Libro VI, Anexo 1, Tabla
8: Limites para la descarga al sistema de alcantarillado publico, posterior se realiz6 el andlisis
final de la muestra tratada para verificar la remocion de contaminante obteniendo resultados de
DBOs con un valor de 194 mg/L, DQO con un valor de 497.25 mg/L, sulfuros con un valor de
17.6 mg/L y fosforo total de 1.35 mg/L, mismos que cumplen a cabalidad con los establecido en

la norma ambiental vigente.

La variable de disefio primordial del sistema de tratamiento fue el caudal de disefio de produccién
de la empresa con un valor de 32.8 m®/d y las condiciones iniciales del agua residual, que con
ayuda del indice de biodegradabilidad se determiné el tipo de tratamiento biol6gico a
implementar y que mediante la prueba de tratabilidad en laboratorio como lo es el test de jarras
se determind una alternativa viable de operaciones de tratamiento como lo es coagulaciéon —
floculacion con un coagulante quimico comercial Poli Cloruro de Aluminio con un concentracion

al 5% y una dosis 6ptima de 90 ppm acompafiado de un sistema de lodos activados con aireacion.

Los célculos de ingenieria se desarrollaron a partir del caudal de disefio con un valor de 32.8 m*/d,
donde se dimensiono 5 componentes de la planta de tratamiento comenzando con un
pretratamiento con rejillas con 11 barrotes de acero liso y un canal de 0.50 m, aforador parshall
con un ancho de garganta de 0.025 m y sedimentador primario convencional de flujo horizontal
de largo 1.5 m, posterior un tratamiento bioldgico que incluyo coagulacion — floculacion con un
sistema de mezcla rapida a través de turbinas y lodos activados con un biorreactor por aireacion
y un sedimentador secundario; aplicando criterios de disefio 6ptimos para cada uno de los

procesos, los mismos que garantizaron la remocion de contaminantes.
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El sistema de tratamiento propuesta para la empresa ‘“Mis Frutales” fue validado a través del
porcentaje de remocion de cada uno de los pardmetros que se encontraron fuera de los limites
permisibles del Acuerdo Ministerial 097, Libro Vi, Anexo 1, Tabla 8 , obteniendo los resultados
como DBOs con 70.6 %, DQO con un valor de remocion de 47.16 %, sulfuros de 86.25% vy
fosforo total con un valor de 92.70%, obteniendo una remocion promedio 74.2% de remocién de

contaminantes organicos e inorganicos gracias al sistema propuesto.
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RECOMENDACIONES

Para la implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales es importante considerar
el periodo de disefio de 10 afios como base, ademéas que se debe de considerar el nivel de

produccién de la empresa proyectada hacia el futuro.

Implementar un sistema de eras de secado para poder aprovechar los lodos generados en el

proceso, adicional al sistema propuesto.

Realizar por ciertos periodos de tiempo el andlisis de los pardmetros fisico-quimicos y
microbioldgico del agua residual para lograr cumplimiento del Acuerdo Ministerial 097- A, Libro
VI, Anexo 1 correspondiente a la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al
Recurso Agua, Tabla 8: Limites Permisibles para el Sistema de Alcantarillado Publico.

Realizar una buena caracterizacion del agua residual para implementar sistemas de tratamiento

adecuados que sean viables de ejecutarlos en las empresas.
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ANEXOS

ANEXO A: PUNTOS DE MUESTREO Y RECOLECCION DE MUESTRA

NOTAS

TEMA

a)
b)

©)
d)

Instalaciones de la empresa
Tanque de almacenamiento del
agua

Toma de muestra

Recoleccion de la muestra en los
puntos

DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA EMPRESA PROCESADORA
AGROINDUSTRIAL “MIS FRUTALES”
UBICADA EN LA PARROQUIA SAN LUIS,
CANTON RIOBAMBA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO

espoch
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ING. AMBIENTAL

REALIZADO POR:

Asqui Usca Yomaira Estefania

LAMINA

ESCALA

FECHA

1/4

A4

22/03/2023




ANEXO B: MEDICION DEL CAUDAL

NOTAS

TEMA

a)

b)
©)

Punto de medicién de caudal en
la empresa.

Medicion del caudal: 1° Semana
Implementos para la medicién
del caudal

DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA EMPRESA PROCESADORA
AGROINDUSTRIAL “MIS FRUTALES”
UBICADA EN LA PARROQUIA SAN LUIS,
CANTON RIOBAMBA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO

espoch
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ING. AMBIENTAL

REALIZADO POR:
Asqui Usca Yomaira Estefania

LAMINA

ESCALA

FECHA

2/4

A4

22/03/2023




ANEXO C: ANALISIS FiSICO- QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL

NOTAS

a)
b)
©)

d)

9

Medicién de pH y conductividad
Medicién de Turbiedad
Determinacion de sélidos
sedimentables

Determinacion de sélidos totales
Determinacién de DBOs
Determinacion de DQO en el
digestor

Medicion en espectrofotometro

DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA EMPRESA PROCESADORA
AGROINDUSTRIAL “MIS FRUTALES”
UBICADA EN LA PARROQUIA SAN LUIS,
CANTON RIOBAMBA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO

espoch
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ING. AMBIENTAL

REALIZADO POR:
Asqui Usca Yomaira Estefania
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22/03/2023




ANEXO D: ANALISIS DE PRUEBA DE TRATABILIDAD: TEST DE JARRAS

NOTAS

TEMA

Medicién de pH inicial

Medicion de Turbiedad
Coagulantes comerciales
quimicos

Determinacion del coagulante
optimo

Muestras de agua residual
Ejecucion de prueba de jarras con
el coagulante.

Resultados de la prueba de Jarras

DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA EMPRESA PROCESADORA
AGROINDUSTRIAL “MIS FRUTALES”
UBICADA EN LA PARROQUIA SAN LUIS,
CANTON RIOBAMBA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO

espoch
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DE CHIMBORAZO
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ING. AMBIENTAL
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ANEXO E: RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA MUESTRA INICIAL

(

saqmie:

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS e

Fecha: 20 de enero del 2023

Andlisis solicitado por: Srta. Yomaira Asqui

Tipo de muestras: Agua Residual Industrial MIS FRUTALES

Localidad: Parroquia San Luis, Cantén Riobamba

Anilisis Quimico

Determinaciones Unidades | *Métodos de | Resultados |
analisis Muestra
Nitrégeno total ma/L 4500-Ngrg-C 44.7
N-Nitritos mg/L 4500-NO,-B 0.1
N-Nitratos ma/L 4500-NOs-E 18.0
Fosforo total mg/L 4500-P-D 18.5
Sulfatos mg/L 4500-SO+-E 120.0
Sulfuros mg/L 4500-S2-E 128.0
Demanda Quimica de mg/L 5220-D 930.0
Oxigeno
Demanda Bioquimica mg/L 5210-B 660.0
de Oxigeno
Grasas y Aceites mg/L 5520-B 27.6
Sélidos Suspendidos mg/L 2540-D 20.0
Sélidos Sedimentables mL/L 2540-F 8.0
Sdlidos Disueltas mg/L 2540-C 631.7
Sdlidos Totales mg/L 2540-B 1088.0
Coliformes Fecales UFC/100mL 9222-D 7.8x 107
* Métodos de andlisis del Standard Methods APHA AWWA,
Observaciones:
Servicio oe Andlisis

Atentamente. /j AQMIC mf.".'?ﬁ'fﬁ-!u

Q Dra. Gina Alvarez
. Tell 2 924 322 /i Cel 0998580374

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

canamie.

Avonida 9 de Octubre # 12 y Madnd Q
Contactanes. (SO9985803 74 V032 942 322
Saqmic Laboratoriofl
Ruobamba - Ecuader




ANEXO F: RESULTADOS DE LABORATORIO DE LA MUESTRA TRATADA

N

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS ,‘su q " lc e
Fecha: 16 de marzo del 2023
Anélisis solicitado por: Yomaira Asqui

Tipo de muestras: Agua Residual Tratada INDUSTRIAL TRATADA

Localidad:
Anélisis Quimico
Determinaciones Unidades *Métodos de Resultados
anélisis

Demanda Quimica de mg/L 5220-D 597
Oxigeno
Demanda Bioquimica de mg/L 5210-8 194
Oxigeno
Sulfatos ma/L 4500-S04-E 135
Sulfuros mg/L 4500-S-E 17.6
Fosfatos mg/L 4500-P-D 1.35
Aceiles y grasas mg/L 5520-8 16.8
Sélidos Totales mag/L 2540-B 12400

Observaciones:

Atentamente.

Servicio de Anahisig]

(SAQ MIC ,, Ouimicos y

Microbiologicos

Dra. Gina Alvarez
Tell._2 924 322 /1 Cel. 0398580374

e

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madnd 9

Contactanos: (90998580374 Q032 942 322
Saqmic Laboratorio®l

Riobamba - Ecuador
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ANEXO G: PLANO DEL SISTEMA DE REJILLAS

PLANO DE REJILLAS
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VISTA PLANTA

0,45

0,5

VISTAA-A

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

DISENG DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONTIENE:
DE LA EMPRESA PROCESADORA AGROINDUSTRIAL *MIS FRUTALES®
UBICADA EN LA PARROGUIA DE SAN LUIS, CANTON RIDBAMBA,
PROVINCIA DE CHIMBORAZO

Plano ded sistema de Rejilas y Corte Longitudinal

Realizada por;
Asqui Usca Yomaira Estefania

Facha: Escala: .
21-04-2023 110

N Plano:




ANEXO H: PLANO DE CANAL PARSHALL
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s 5
EJ CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
DISERD DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONTIENE=
DE LA EMPRESA PROCESADORA AGROINDUSTRIAL "MIS FRUTALES®
UBICADA EN LA PARROGUIA DE SAN LUIS, CANTON RIOBAMBA, Plano del Sistema de Aforador Parshall con su Vista Longitudinal
PROVINCIA DE CHIMBORAZD
Realizade par: Facha: Escala: N Plane;
Asgui Usca Yomaira Estefania 21-04-2023 1:10 27




ANEXO I: PLANO DE SEDIMENTADOR PRIMARIO

PLANO DE SEDIMENTADOR PRIMARIO
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

DISERND DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA EMPRESA PROCESADORA AGROINDUSTRIAL *MIS FRUTALES®

UBICADA EN LA PARROOUIA DE SAN LUIS, CANTON RIOBAMEA,
PROVIMNCIA DE CHIMBORAZO

CONTIENE:

Plano de Sedimentador Primario y Vista Longiudins

Realizada por;
Asqul Usca Yomaia Estafania

Facha:
21-04-2023

1:20
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ANEXO J: PLANO DE TANQUE DE COAGULACION

PLANO DE COAGULADOR
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DISEND DE UMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONTIEWE:
DE LA EMPRESA PROCESADORA AGROINDUSTRIAL *MIS FRUTALES®
UBICADA EN LA PARROCQUIA DE SAN LUIS, CANTON RIOBAMEBA,
PROVINCIA DE CHIMBORAZO

y Vista Longitudinal

Plano del Sistema de coagulackin por Mezeda Répida

Realizado por:
Asqul Usca Yomaira Estefania
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21-04-2023 1:20
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ANEXO K: PLANO DE LODOS ACTIVADOS: SISTEMA DE AIREACION
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FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
DISERD DE UMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONTIENE:
DE LA EMPRESA PROCESADORA AGROINDUSTRIAL "MIS FRUTALES® )
UBICADA EN LA PARROOUIA DE SAN LUIS, CANTON RIOBAMEA, Piana del Sistema de Aireaciin para | odos Aclivadas
PROVINCIA DE CHIMBORAZO ¥ Vista Longitudina
Realizado por Facha Escalg: M Plano:
Asqui Usca Yomaira Estefanta 21.04-2023 1:35 87




ANEXO L: PLANO DE LODOS ACTIVADOS: SEDIMENTADOR SECUNDARIO

PLANO DE SEDIMENTADOR SECUNDARIO

VISTA A- A7

f% ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ﬁ % FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

DISERO DE UMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONTIENE:
DE LA EMPRESA PROCESADORA AGROINDUSTRIAL "MIS FRUTALES®
UBICADA EN LA PARROGUIA DE SAN LLIS, CANTON RIOBAMBA,
FROVINCIA DE CHIMBORAZO
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ANEXO M: PLANO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
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