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RESUMEN

El objetivo fue disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Quinindé,
provincia de Esmeraldas. La ciudad actualmente carece de un adecuado sistema de tratamiento
de aguas residuales, el disefio del sistema fue de acuerdo a los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos que exige la normativa vigente del TULSMA. posterior a los analisis se
identificd los parametros fuera de norma : Tensoactivos, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos, consecuentemente se
procedi6 a las pruebas de tratatbilidad del test de jarras con la utilizacion del Policloruro de
Aluminio y filtro con medios granulares arena — grava y zeolita, determinando implementar un
sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas que consta de: canal de captacion y sistema
de rejillas, seguido de un proceso de sedimentacién mediante un desarenador convencional,
tanque de mezcla, luego de un sedimentador y un filtro de medios granulares arena-grava y zeolita
y por ultimo un lecho de secado, este es un sistema adecuado y conveniente al costo econémico,
para el tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Quinindé. El disefio esta en funcion de
la caracterizacion final del agua tratada: DBO 43 mg/l, DQO 82 mg/l, Tensoactivos 0,47 mg/l,
Sélidos Suspendidos 150 mg/l que cumplen con todos los parametros establecidos dentro de los
limite de descarga permisibles establecidos en el TULSMA, para el cuidado del rio Esmeraldas y
su entorno, su disefio disminuye considerablemente la contaminacién en los medios hidricos y su
ecosistema. Se recomienda que luego de la implementacion del sistema, recolectar una cantidad
suficiente de lodos para su analisis de lodos (CREBIT) basados en la Norma, Manejo
Ambientalmente Adecuado de Lodos Provenientes de Plantas de Tratamiento (RPAMAR).

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES>, <AGUA RESIDUAL DOMESTICA>,
<REJILLAS>, <DESARENADOR CONVENCIONAL> <SEDIMENTADOR> <FILTRO CON
MEDIOS GRANULARES> <QUININDE (CANTON)
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SUMARY

The objective of this research was to design a wastewater treatment system in Quinindé city,
Esmeraldas province. The city currently has a lack of an adequate wastewater treatment system;
the design of the system was according to the physicochemical and microbiological parameters
required by TULSMA regulation. After the analysis, the without norm parameters were
identified: Tensoactives, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD),
Suspended Solids, therefore, the syringe test was treated with the use of the Polychloride
Aluminum and using a filter with sand-gravel and zeolite granular media, all this procedure
focused to put into operation a domestic wastewater treatment system that consists of:
catchment waterway and grid system; followed by a sedimentation process using a conventional
sand trap, mixing thank, then a settler and a sand-gravel and zeolite granular media filter and
finality a drying bed, this is a suitable and convenient system at economic cost, for wastewater
treatment for Quinindé city. The design is a function of the final characterization of the
treatment water: BOD 43 mg /I, COD 82 mg/I, Surfactants 0.47 mg/| Suspended Solids 150 mg/|
which achieve all the parameters established within the limits of permissible discharges
established in TULSMA, for the care of Esmeraldas river and its surroundings, its design reduces
considerably the pollution in the water resources and its ecosystem. It is recommended that
after the implementation of the system, collect an enough quantity of sludge for its analysis
(CREBIT) based on the Standard, Environmentally Sound Management of Sludge from Treatment

Plants (RPAMAR).

Key words: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <WASTEWATER TREATMENT
SYSTEM>, <DOMESTIC WASTE WATER>, <GRILLS>, <CONVENTIONAL DESERINATOR>, <FILTER
WITH GRANULAR MEDIA>, <QUININDE (CANTON) >
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

Actualmente la ciudad Quinindé no cuenta con un adecuado sistema de tratamiento de agua
residual, por lo que la mayoria de viviendas desecha sus aguas residuales al sistema de

alcantarillado y este las descarga directamente al rio esmeraldas sin tratamiento previo alguno.

La problematica que presenta la ciudad Quinindé, es que, no posee un sistema de tratamiento de
aguas residuales domésticas, lo cual, ocasiona peligros a la salud puablica, contaminacion al suelo
y dafio al habitat para la vida acuatica por la acumulacion de sélidos. De igual manera las aguas
residuales domesticas principalmente son descargadas al rio Esmeraldas, Rio que pasa por zonas
agricolas productivas del sector que utilizan el agua para regar sus tierras fértiles sin previo
tratamiento segin la ordenanza del cantdon Quinindé para la prevencion y control de la
contaminacién ambiental ocasionada por las actividades agroindustriales, artesanales, domésticos

y de servicio.

Toda ciudad tiene un aumento poblacional por lo que también hay un aumento en la generacion
de residuos sélidos y liquidos, al no tener un adecuado tratamiento, estos residuos se transforman
en una fuente de contaminacién tanto organica como inorganica por lo cual se le debe dar un

adecuado tratamiento a dichos residuos.

Las aguas residuales domesticas cuando son descargadas sin recibir un tratamiento previo a un
cuerpo de agua dulce, genera una problematica, no solo en lo ambiental, sino también tiene
afectacién a los habitantes de dicho sector debido a que el agua residual tiene mdltiples
compuestos organicos e inorganicos los cuales por lo general se encuentran en indices muy

elevados, también hay la presencia de microorganismos patdgenos que son un peligro constante.

Es asi que la Junta de Agua Potable y Alcantarillado del canton Quinindé decidi6 realizar dicho
proyecto con el objeto de beneficiar a su poblacién y por ende disminuir la contaminacion del rio

Esmeraldas.



1.2 Justificacién del problema

El agua contaminada procedente de actividades domésticas, urbanas es la principal fuente de
contaminacion del rio esmeraldas, requiriendo asi de un tratamiento fisico, quimico y
microbioldgico para ser devuelta a los pobladores como agua limpia y apta para ser utilizada

como agua de riego.

El agua residual generada en la ciudad de Quinindé son desechos liquidos y sélidos procedentes
de las actividades domésticas de residencias, asi como de instituciones, estas aguas constan en su
composicién de sustancias tanto de origen natural como artificial que puede ser dafinas para el

ser humano, animales y ambiente.

Una manera efectiva de evitar y solucionar la mayor parte de problemas generados por la mala
disposicidn de las aguas residuales es aplicar un sistema de tratamiento de la misma. La ejecucion

de un proceso de tratamiento de aguas residual permite disminuir la contaminacion al rio.

Dentro de las competencias de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Quinindé se encuentra
dotar de los servicios basicos de agua potable a todo el Cantén. El presente proyecto consiste en
estudiar, analizar y sobre todo proponer opciones y alternativas que sean factibles para dar
solucion al problema de la descarga de aguas residuales domésticas generadas en la ciudad

Quinindé, mediante el Disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas.

“EL DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS PARA EL CIUDAD QUININDE, PROVINCIA DE ESMERALDAS”, es
una necesidad latente para cumplir con las expectativas que requiere la ciudad, ajustando los
parametros a las normas exigidas por el TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria
de Medio Ambiente), Libro VI, Anexo I. Recurso Agua. La Junta Parroquial de Agua Potable y

Alcantarillado del cantén Quinindé.

La necesidad de la creacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas para la
ciudad de Quinindé es evidente, dadas las actuales circunstancias en la que son descargadas estas
aguas residuales al rio Esmeraldas, siendo claro el efecto nocivo en el ambiente y en lo que

concierne al bienestar de los habitantes de la ciudad.



1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales

La evacuacion de aguas residuales provenientes de las actividades domésticas se desecha a través
del sistema de alcantarillado de la ciudad de Quinindé hacia el rio Esmeraldas sin previo
tratamiento, lo que indica que en la ciudad de Quinindé no cuentan con un sistema de tratamiento

de aguas residuales.

Si no se procede a dar una solucidn esto conlleva problemas tales como: contaminacion ambiental,
ecosistemas y medios hidricos, enfermedades respiratorias y gastrointestinales, malos olores,

contaminacion visual entre otros.

1.3.2 Meétodosy Técnica

Métodos

El disefio de un sistema de Tratamiento de aguas residuales presenta un conjunto de etapas para
la obtencion de agua tratada con los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos dentro de los
limites permisibles de la norma del TULSMA, Normas de Calidad y Descarga de Efluentes: Libro
VI, Anexo 1, Tabla 10. Para el disefio se realiz6 distintas pruebas de tratabilidad en base a métodos
de induccidn, deduccion y experimentales donde se identificaron y se obtuvieron variables que

nos permite realizar el dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales.

La parte experimental de este estudio se realizé con la toma de muestras de las aguas residuales
domésticas, utilizando métodos inductivos y deductivos, ya que antes de realizar cualquier
dimensionamiento se debe conocer el tipo de contaminantes presentes en las aguas residuales que
son descargadas al rio Esmeraldas e identificar asi cual de los pardmetros se encuentran fuera de

norma para la realizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales ideal para Quinindé.

Para nuestra investigacion conocemos que se descarga directamente el agua residual al Rio
Esmeraldas, realizando toma de caudales y muestreos como método de induccion para ir de lo
particular a lo general considerando factores como: observacion, registro, analisis y clasificacion

de hechos con la finalidad tener una muestra promedio para realizar los analisis en el laboratorio.



El método deductivo en este estudio nos permitié solucionar la problematica de los parametros
gue se encuentran fuera de la norma establecida en base a la deduccién de los resultados de los

analisis realizados de las aguas residuales.

La parte experimental es un método de investigacion que permitio recopilar datos experimentales
para comparar las mediciones de las variables y controlar cualquier cambio y por esta razén se lo
hace antes y después del proceso de tratamiento de aguas residuales para el disefio de un sistema
de tratamiento mas adecuado para la ciudad de Quininde haciendo que los parametros cumplan
con lo establecido en el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
“TULSMA?”, Libro VI, Anexo 1, Tabla 10.

Técnica

La caracterizacion fisica — quimico y microbioldgica, se basan en las normas y técnicas que se
encuentran establecidas en el manual de procedimientos Laboratorio de Andlisis Técnico de la
Facultad de Ciencias, fundamentados en el (Estdndar Methods for Examination of Water and

Wastewater) especificados en la Gltima edicion y el manual de Analisis de Agua.

1.3.3 Método del muestro

El tamafio de la muestra es una parte representativa esencial, valida y confiable que represente un
costo minimo para poder llevar a cabo la investigacion para el disefio de la Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales.

La seleccion de la muestra se realizé por un muestreo compuesto con la finalidad de obtener una
muestra compuesta y homogénea, lo que permitié obtener un cronograma de muestreo basado en
los horarios de mayor descarga (6:00, 12:00 y 18:00) obteniendo asi tres muestras simples por dia
y una muestra compuesta diaria, este procedimiento se realiz6 los dias lunes, miércoles y viernes.

Para el muestreo se considera las condiciones del lugar y el objetivo del proyecto.



Tabla 1-1 Cronograma de muestreo.

Punto de muestreo Dia Muestra Simple Hora Muestra Compuesta
1 06:00

Rio Esmeraldas Lunes 2 12:00 1
3 18:00
4 06:00

Rio Esmeraldas Miércoles 5 12:00 2
6 18:00
7 06:00

Rio Esmeraldas Viernes 8 12:00 3
9 18:00

Total de muestras 9 3

Realizado por: Castillo Darwin 2017

1.3.4 Analisis y Caracterizacion del agua residual

Caracterizacion inicial

Tabla 2-1 Caracterizacion del agua residual inicial (ESPOCH)

Unidad Lab. Aguas ESPOCH TULSMA
Tabla 10
05-02-17 07-02-17 09-02-17 Lim. Méax. Perm.
Ph [H+] 6.73 6.96 6.91 6.9
Conductividad uSiems/cm 650 630 580 | -
Turbiedad UNT 161 144 143 | -
Solidos Suspendidos mg/l 340 330 301 130
Demanda  quimica  de | mg/l 584 444 436 200
oxigeno
Demanda bioquimica de | mg/l 236 292 192 100
oxigeno
Fosfatos mg/I 5.6 4.92 4.76 10,0
Sulfatos mg/I 72 67 65 1000
Nitrégeno total mg/l 4.69 4.47 4.2 50,0
Coliformes fecales NMP/100ml 26300 19200 17400 2000

Fuente: Laboratorio de Aguas - ESPOCH
Realizado por: Castillo Darwin 2017
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Caracterizacion Fisico-Quimico

e

Lab. Aguas ESPOCH 05/02/2017
B TULSMA Tabla 10 Lim. Max. Perm.

Solid , Colifo
Cond Turbi  os Fosfa Sulfat 1o rmes
uctivi DQO DBO5 geno
edad Suspe tos 0s fecale
dad ndi total

650 161 340 584
0 0 130 200

236 5,6 72 | 4,69 26300
100 10 1000 50 @ 2000

Gréfico 1-1 Caracterizacion fisico, quimico del agua residual cruda (Laboratorio ESPOCH)
Realizado por: Castillo Darwin 2017

Los resultados obtenidos en el Laboratorito de aguas de la ESPOCH nos dan como resultado que

tensoactivos, Solidos Suspendidos, DBO5, DQO, y coliformes totales estan fuera de norma del

TULSMA

Tabla 3-1 Caracterizacién del agua residual inicial (UNACH)

Parametros Unidad Lab. Servicios Ambientales | TULSMA
UNACH Tabla 10
09-02-17 Lim. Max. Perm.

Ph [H+] 7.76 6.9

Conductividad uSiems/cm 621 | e

Aceites y grasas mg/l 74 30.0

Tensoactivos mg/I 355 0.5

Color Upt - co 1082 Inapreciable en dilucion:1/20

Turbiedad FTU - UNT 8 ] -

Solidos Suspendidos mg/I 95 130

Demanda quimica de | mg/l 380 200

oxigeno

Demanda bioquimica de | mg/l 176 100

oxigeno

Fosfatos mg/I 5.80 10,0

Sulfatos mg/l 67 1000

Nitr6geno total mg/I 3.88 50,0

Coliformes fecales NMP/100ml 8000 2000

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017

Realizado por: Castillo Darwin 2017
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Gréfico 2-1 Caracterizacion fisico, quimico del agua residual cruda (Laboratorio UNACH)
Realizado por: Castillo Darwin 2017

Los resultados obtenidos en el Laboratorito de Servicios Ambientales de la UNACH nos dan
como resultado que tensoactivos, pH, DBO5, DQO, y coliformes totales estan fuera de norma del
TULSMA

1.3.5 Pruebas de Tratabilidad

- Indice de Biodegradabilidad

La relacidn existente entre DBOsy DQO permite establecer la cantidad de materia organica para

ser biol6gicamente eliminada.
El indice de biodegradabilidad para seleccionar el tratamiento adecuado:

Si larelacion (DBOsy DQO) > 0.6, indica un agua muy biodegradable y requiere un tratamiento
bioldgico.

Si larelacion (DBOsy DQO) = 1, indica que el agua es totalmente biodegradable.

Si la relacion (DBOsy DQO) < 0.2, indica que el agua es muy poco biodegradable y requiere un
tratamiento fisico-quimico. (V, 1997)



Tabla 4-1 Pardmetros para el indice de biodegradabilidad — Dia: 05-02-17 — ESPOCH.

Parametros Unidad Resultado TULSMA
Tabla 10

DQO mg/L 584 200

DBOs mg O2/L 236 100

Fuente: Laboratorio de Aguas - ESPOCH

Tabla 5-1 Pardmetros para el indice de biodegradabilidad — Dia: 05-02-17 — UNACH.

Parédmetros Unidad Resultado TULSMA
Tabla 10

DQO mg/L 380 200

DBOs mg O2/L 176 100

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017

e Considerando el indice de biodegradabilidad DQO/ DBOs de los resultados obtenidos de

los andlisis realizados en el Laboratorio de Aguas — ESPOCH:

DBOs mg/L
DQO  mg/L

DBOs 236 mg/L
DQO 584 mg/L

DBOs

=04
Dgo = 040

e Considerando el indice de biodegradabilidad DQO/ DBOs de los resultados obtenidos de

los andlisis realizados en el Laboratorio de Servicios Ambientales — UNACH:

DBOs _
DQO

&I

DBOs 176 mg/L
DQO 380 mg/L

Entonces, la relacién DQOs/DBO de los resultados obtenidos en el Laboratorio de Aguas de la
ESPOCH vy el Laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH es de 0.40 y 0.46

respectivamente, haciendo un promedio de la relacion de los dos resultados obtenemos un valor

de 0.43 esto nos indica que el agua es biodegradable y requiere de un tratamiento fisico-quimico.
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— Testde jarras

La prueba del test de jarras se realizé en el laboratorio de aguas de la Facultad De Ciencias de
la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, en el test de jarras se utiliz6 el policloruro de

aluminio (PAC) para flocular material en suspension en nuestra muestra de agua.

Se utilizo la dosificacion de 5g de policloruro de aluminio diluido en 1000 ml por ser la solucién
estdndar manejada en el laboratorio de calidad de agua ESPOCH basados en métodos
normalizados APHA,AWWA;WPCF 17 ed.

En las pruebas se trabajo con 2, 4, 6, 8, 10 ml de la solucién diluida respectivamente en 1 L de
muestra, donde se pudo determinar que la dosificacion ideal es de 4 ml de la solucion diluida de

policloruro de aluminio.

De lo expresado anteriormente de determino que la dosificacion de 4 ml de la solucion de
policloruro de aluminio es la dosificacion ideal y recomendada para nuestro sistema de

tratamiento de aguas residuales.

== A

Figura 3-1 Test de jarras
Realizado por: Castillo Darwin 2017



Tabla 6-1 Tratabilidad con test de jarras.

Conc. Dosis Turbiedad Inicial Turbiedad Final
PAC (mg/L) PAC (mL) (NTU) (NTU)
0.05 2.00 161 0.45
0.05 4.00 161 0.29
0.05 6.00 161 0.32
0.05 8.00 161 0.36
0.05 10.00 161 0.38
Fuente: Direccion Técnica - Laboratorio de Aguas - ESPOCH
Realizado por: Castillo Darwin 2017
Test de Jarras
0,5
0,45
0,4
0,35
8 03
E 7
‘5 0,25
5 02
[
0,15
0,1
0,05
0
0 2 6 10 12
Dosis

Graéfico 3-1 Test de jarras (Laboratorio ESPOCH)

Realizado por: Castillo Darwin 2017

En el andlisis del test de jarras se puede apreciar en la grafica 3-1 que la dosificacion ideal de

PAC es de 4mL ya que este es el punto en donde se puede apreciar la menor turbidez.
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TEST DE JARRAS

100000
10000
1000
100
. il I
Dema Dema
Solid nda .
nda . .., Colifo
Cond . 0s , . bioqu Nitré
.. Turbi quimi |, . Fosfa Sulfat rmes
Ph  uctivi edad Suspe cade imica tos os geno fecale
dad ndido de total
oxige ,
oxige
no
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B MUESTRA SIN TRATAR 6,73 650 161 340 584 236 5,6 72 4,69 26300

B MUESTRA TRATADA CON PAC | 7,53 520 0 150 82 43 5,6 32 2,78 0

B MUESTRA SIN TRATAR B MUESTRA TRATADA CON PAC

Gréfico 4-1 Caracterizacion fisico, quimico del agua residual — test de jarras (Laboratorio
ESPOCH)

Realizado por: Castillo Darwin 2017

Los resultados obtenidos con el test de jarras es la disminucion de los valores que estaban fuera
de norma correspondiente al TULSMA como pH, DBO, DQO.

— Filtracion con arena, grava y zeolita

Se realiz0 esta prueba de tratabilidad por un proceso fisico, el cual consiste en colocar una capa
de arena de 2,5 cm, grava de 1,5 cm, zeolita de 4 cm y 5.5 cm de la capa de soporte de grava
respectivamente para realizar el proceso de filtracion, para esto se utilizd un recipiente de
polietileno en el cual se coloco los medios filtrantes y de filtro una cantidad de 1 L de agua por
un tiempo aproximado de 18,26 min y una muestra saliente de 947 ml, la perdida a nivel de

laboratorio en el filtrado es de 5,3 %.

Los medios granulares tiene sus respectivos diametros, zeolita (2,25 mm), grava (0,8 mm), arena
(0,6 mm)
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Figura 4-1 Filtracion
Realizado por: Castillo Darwin 2017

Analisis del agua residual tratada

Tabla 7-1 Resultados de las pruebas de Tratabilidad — ESPOCH

Parametros Unidad Lab. Aguas ESPOCH
MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
SIN TRATADA | TRATADA PAC
TRATAR PAC FILTRO (ARENA, GRAVAY
ZEOLITA)
Ph [H+] 6.73 7.53 7.36
Conductividad uSiems/cm | 650 520 502
Turbiedad UNT 161 6.1 0.42
Sélidos Suspendidos mg/I 340 150 7
Demanda quimica de mg/l 584 82 72
oxigeno
Demanda bioquimica de mg/l 236 43 34
oxigeno
Fosfatos mg/I 5.6 5.6 5.6
Sulfatos mg/I 72 32 32
Nitrégeno total mg/l 4.69 2.78 2.64
Coliformes fecales NMP/100ml | 26300

Fuente: Direccidn Técnica - Laboratorio de Aguas - ESPOCH
Realizado por: Castillo Darwin 2017
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Tabla 8-1 Resultados de las pruebas de Tratabilidad - UNACH

Parametros Unidad MUESTRA SIN MUESTRA
TRATAR TRATADA
Ph [H+] 776 |
Conductividad pSiems/cm 621 0| e
Aceites y grasas mg/L rZ0 N
Tensoactivos mg/L 355 0.47
Color Upt—co 1082 | e
Turbiedad FTU — UNT << T [p—
Sélidos Suspendidos mg/I 9% ] e
Demanda quimica de oxigeno mg/l 380 0000 | emmeee-
Demanda bioguimica de oxigeno mg/I I
Fosfatos mg/I 580 | e
Sulfatos mg/l 67 | e
Nitrégeno total mg/l 388 | e
Coliformes fecales NMP/100ml 8000 | emmeme-

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017
Realizado por: Castillo Darwin 2017
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REESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRATABILIDAD

100000
10000
1000
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) ‘ ‘ ‘ “
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L . Turbi quimi , . Fosfa Sulfat rmes
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oxige
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B Muestra sin tratar 6,73 650 | 35,5 161 340 584 236 5,6 72 4,69 26300
B Muestra tratada con PAC 7,53 520 0 150 82 43 5,6 32 2,78
Muestra tratada con el filtro 7,36 502 @ 0,47 0 7 72 34 5,6 32 2,64
Lim. Max. Perm. TULSMA 6,9 0,5 130 200 100 10 1000 50 @ 2000

Gréfico 5-1 Caracterizacion fisico, quimico del agua residual Tratada (Laboratorio ESPOCH-
UNACH)

Realizado por: Castillo Darwin 2017

Los resultados de las pruebas de tratabilidad del test de jarras, filtracion nos da como resultado la
disminucion de todos los pardmetros que se encontraban fuera de norma teniendo asi como
resultados que tanto el pH, Tensoactivos, Solidos suspendidos, DBO,DQO y coliformes fecales

cumplan con las normas del limite de descarga

- Medicién de Caudales

Actualmente toda la poblacion de la ciudad de Quinindé no se encuentran conectados a la red de
alcantarillado puesto que algunas viviendas cuentan aln con sus propios pozos negros, por lo que
se estima conectar a toda la poblacion a la red de alcantarillado, por lo cual se utilizara un caudal

en base a la poblacion de dicha ciudad.
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1.4 Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1 Directos

Los beneficiarios directos del trabajo de titulacién planteado son los habitantes y agricultores de
la ciudad de Quinindé.

1.4.2 Indirectos

Los beneficiarios indirectos, son los habitantes que se encuentran en las zonas agricolas aledafias
al rio Esmeraldas.
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CAPITULO 11

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1  Objetivo general

- Disefiar un Sistema de Tratamiento para Aguas Residuales Domésticas para la ciudad de

Quinindé, provincia de Esmeraldas.

2.2 Objetivos especificos

— Realizar la caracterizacion fisico — quimica y biolégica las aguas residuales generadas
actualmente en la ciudad de Quinindé.

— Determinar el caudal de las aguas residuales generadas por las descargas de la ciudad de
Quinindé.

— Determinar las variables de procesos apropiadas para el disefio del sistema de tratamiento
de aguas residuales para la ciudad de Quinindé

— Efectuar los célculos de ingenieria correspondientes para el dimensionamiento del
sistema de tratamientos de aguas residuales en base a los ensayos de tratabilidad.

— Validar el disefio de ingenieria en funcién de los limites permisibles de descarga del
TULSMA Libro VI Anexo 1. Tabla 10. del agua tratada

— Determinar la factibilidad técnica y econdmica del disefio propuesto
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CAPITULO Il

3 ESTUDIO TECNICO PRELIMINAR

3.1 Localizacién del proyecto

La ciudad de Quinindé se ubica en la region costa del pais, en la Provincia de Esmeraldas.

Tabla 1-3 Caracteristicas Geograficas de la ciudad de Quinindé.

e Al norte con los cantones de Esmeraldas y Rio
Verde

e Al este con los cantones Eloy Alfaro (Prov.
Esmeraldas) y Puerto Quito (Prov. Pichincha)

Limites e Alsur con el cantén la Concordia

e Oeste con los Cantones Muisne (Prov.
Esmeraldas) y Pedernales (Prov. Manabi).

e  Los factores climéticos son: Temperatura: 21
Clima °C a 31 °C; la precipitacion media anual es de
2300 mm con excepcion de periodos
anormales como el Fendémeno del Nifio;
Altitud: 115 msnmy Zona de Vida: Himedo

Tropical.

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial de Quinindé.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA CIUDAD DE QUININDE, PROVINCIA
ESMERALDAS

Figura 3-3 Localizacion geografica
Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial de Quinindé.
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3.1.1 Climade lazona

Los factores climaticos son: Temperatura: 21° a 31° C; la precipitacién media anual es de 2300
mm con excepcion de periodos anormales como el Fenémeno del Nifio; Altitud: 115 msnm y
Zona de Vida: Himedo Tropical.

Las amenazas asociadas con eventos climaticos extremos son: Inundaciones de las riberas de los
rios Quinindé y Blanco en el tramo que atraviesa la ciudad de Quinindé, por las continuas crecidas
de sus caudales en época de la estacion invernal; y, deslaves en el sitio denominado “La Puntilla”
de la ciudad de Quinindé asi como en el punto que determina la margen izquierda del rio Viche
cuando desemboca en el rio Esmeraldas. (Quininde, 2011, pag. 10)

CLIMA DEL CANTON QUININDE
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Figura 4-3 Clima de la zona
Fuente: GAD Provincial de Esmeraldas 2010

3.1.2 Hidrologia

Las cuencas hidrograficas dominantes son las de los rios Quinindé, Blanco, Guayllabamba,
Canandé, Esmeraldas, Cupay Viche. Los cuerpos de agua responden a las lagunas de Sade, Cube,
El Albe y los humedales de Cube. Asi mismo existen vertientes subterraneas de agua ubicadas en
la poblacién de Viche, que han servido por mucho tiempo para atender requerimientos
domeésticos.
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El sistema hidrico del cantdn Quinindé con relacion a sus vertientes dominantes, conserva su
caudal tanto en invierno como en verano, no obstante empieza a existir problemas de disminucion
de caudal en el Rio Viche en época de verano. El agua de este sistema hidrico sufre contaminacion
a causa de descargas domiciliarias, efluentes de las industrias extractoras de aceite rojo de palma
africana, agroguimicos y sustancias toxicas utilizadas en la pesca de autoconsumo,

adicionalmente por efecto de la explotacion forestal presente en las cuencas hidrogréaficas.
(Quininde, 2011, pag. 14)

CUENCAS HIDROGRAFICAS DEL CANTON QUININDE
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Figura 5-3 Hidrologia
Fuente: GAD Provincial de Esmeraldas 2010

3.2 Ingenieria del proyecto

El sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas tiene como funcion crear un habitat
saludable para los habitantes de la ciudad de Quinindé y asi proporcionar bienestar y calidad de
vida. Ademéas de devolver a la naturaleza agua limpia, sin contaminantes y en mejores
condiciones.

El disefio experimental de este estudio se lo realizara utilizando métodos de induccién y

deduccion, ya que es necesario conocer el caudal y el tipo de contaminantes presentes en las aguas

residuales que son descargadas directamente al rio Esmeraldas, un cuerpo de agua dulce, e
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identificar asi cuales se encuentran fuera de norma, la cual nos ayudard a determinar el

dimensionamiento para el tratamiento mas adecuado.

Para realizar el siguiente estudio, que es el método inductivo se tomara el caudal en el punto de
descarga del agua una vez por dia durante una semana, con la finalidad de tener una muestra
promedio para realizar los andlisis en el Laboratorio de servicios ambientales - LSA, Laboratorio
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo - UNACH. EIl método
deductivo en este estudio nos va a permitir plantear solucidon al problema que genera descargar
las aguas residuales directamente al rio; planificando un sistema de tratamiento para dichas aguas
residuales en base a la deduccion de los resultados de los andlisis realizados de las aguas
residuales. La parte experimental de este estudio se realizard al tomar las muestras de aguas
residuales y hacer sus correspondientes andlisis, para obtener resultados que nos ayudaran a
disefar el sistema de tratamiento 6ptimo para las aguas de la ciudad de Quinindé, haciendo que
los parametros cumplan con lo establecido en el Texto Unificado Secundario de Legislacion de
Medio Ambiente (TULSMA).

Las pruebas de laboratorio se realizaran de acuerdo al tratamiento del agua que se debe aplicar
con el fin de remover o reducir sus contaminantes y lograr que sus caracteristicas fisicas, quimicas

y microbioldgicas cumplan las especificaciones contenidas en las normas que regulan la materia.

La recoleccion de muestras se realizara en la ciudad de Quinindé en la descarga puntual hacia el
Rio Esmeraldas. El tamafio de la muestra es por muestreo compuesto, donde se realizaré los dias
viernes, sabados y domingos, se tomaran tres muestras respectivamente por la mafiana, tarde y

noche.

La toma de muestras debe realizarse segun la NORMA INEN 2176 (1998). Calidad de Agua.
Muestreo y Técnicas de Muestreo, para que los resultados analiticos representen la composicion

real y se utilizara el siguiente procedimiento para la recoleccion de muestras:

e Seleccionar el punto de monitoreo

e Esterilizar los frascos de toma de muestra

e Tomar la muestra evitando contaminacion por otros agentes que no tienen que ver con el
agua residual

e Etiquetar con letra legible y con esfero imborrable las etiquetas de los frascos

e Si cuenta con equipos para medicion de pardmetros in situ, calibrar el pH-metro,

conductimetro siguiendo los procedimientos del equipo fabricante.
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o Medir el caudal del efluente, preferiblemente por método volumétrico manual,
empleando cronémetro
e Colocar las muestras dentro de la nevera

e Realizar los analisis respectivos en el laboratorio

3.3 Determinacion de variables de disefio

Calculos realizados.(jimenez Idrovo, 2017)

3.3.1 Célculo de la poblacién futura

En el disefio de un Sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas, se estima un tiempo
de vida til de 15 a 30 afios, establecida por la norma INEN 005-9-1 (1992), es por ello, que por
requerimiento del GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO Municipal de Quinindé
se estima un tiempo de 15 afios de vida util (2032).

Pf =Pa(1+1)t
Ecuacion 1

Donde:
Pa : Poblacion actual (hab); 122570 hab (Quininde, 2011)
r : Indice de crecimiento anual (%); 2,3 % (indice de crecimiento intercensal determinado en el
Censo de Poblacion y Vivienda en la ciudad de Quinindé INEC 2010).
t : Periodo de disefio (afios); 15 afios
Pf =Pa(l1+r)t

Pf =122570(1 + 0.023)*°

Pf = 172393hab
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3.3.2 Calculo del caudal

e Calculo del caudal medio teérico.

Segun los datos otorgados por la junta de agua potable y alcantarillado del cantén Quinindé para
la Ciudad objeto de nuestro estudio tenemos una dotacién de agua potable de 80 L/hab*diay se

adopto un coeficiente de retorno del 80% para poblacion.

Pe* C, * Dotagua1
Qmed =
86400

Ecuacion 2

Donde:

Qmeq = Caudal medio tedrico (L/s)
P; = Poblacion actual (habitantes)
C, = Coeficiente de retorno: 80 (%)

Dot,gua = Dotacion de agua: 80 (L/hab.dfa), Tabla 17-3

Tabla 2-3 Condiciones para la dotacién de agua

PARAMETRO ABREVIATURA VALOR UNIDAD

Coeficiente de retorno Cr 0,80

Dotacion de agua potable Dotagua 80 L/dia-hab

Fuente: Junta de agua potable y alcantarillado del cantén Quinindé.

Elaborado por: Darwin Castillo 2017

B 172393 hab * 0,80 * 80 L/hab. dia
med — 86400

Qued = 127,70 L/s

e Coeficiente de Mayorizacion.

Ecuacion 3
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Donde:
M = Coeficiente de Mayorizacion o Simultaneidad

P¢ = Poblacion actual (habitantes)

14
M=1+
172393
4+ 1000
M =182

e Calculo del caudal méximo teorico.

Qmax = M(Qmeq)

Ecuacion 4
Donde:
Qmax = Caudal maximo tedrico (L/s)
Qmea = Caudal medio tedrico (L/s)
M = Coeficiente de Mayorizacién o Simultaneidad
Qmax = 1;82(127,70 L/S
Qmax = 232,41 L/s
e Calculo del caudal de infiltracion
Qi=Axi
Ecuacion 5

Donde:

Q; = Caudal de infiltracion (L/s)

A = Area donde se va implementar el proyecto (2 ha)
i = Tasa de infiltracion (L/s-ha), Tabla 18-3

23



Tabla 3-3 Tasa de infiltracion

AREA (ha) TASA DE INFILTRACION (L/s-ha)
05 0,05
1 01
15 0,15
2 0.2
25 0,25

Fuente: ROMERO, J., 2002.
Elaborado por: Darwin Castillo 2017

Qi=2hax02 ——
Q; =04L/s

e Calculo del caudal medio de disefio

Q = Qmea + Qi

Dénde:

Q = Caudal medio de disefio (L/s)
Qmeq = Caudal medio tedrico (L/s)
Q; = Caudal de infiltracion (L/s)

L L
Q=127,70_+ 04~

Q=128,10L/s
e Calculo del caudal maximo de disefio

QM = Qmax * Q;
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Donde:

Qum = Caudal méximo de disefio (L/s)
Qmax = Caudal maximo tedrico (L/s)
Q; = Caudal de infiltracion (L/s)

L L
Qm = 232,41 §+ 0,4;

Qu = 232,81/s
3.3.3  Célculos del canal de captacion

Tabla 4-1 Condiciones para la dotacién de agua

PARAMETRO ABREVIATURA VALOR UNIDAD
Caudal medio de disefio Q 0,127 m3/s
Caudal maximo de disefio QM 0,232 m3/s
Coeficiente de  rugosidad N 0,013** -
(8uxjeofgbt((dhcdbc(Hormigd

n)

Base del canal B 0,5* M
Pendiente S 0,0005* m/m

Fuente: *Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento, ** SOTELO, G., Hidraulica de canales, México, 2002.
Elaborado por: Darwin Castillo 2017

Tabla 5-3 Dimensionamiento recomendadas para Disefio de un Canal

CRITERIO DE DISENO

Parametro Valor Unidad
Base 0,5 M
Pendiente 0,0005 m/m

Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico ras-2000

Elaborado por: Darwin Castillo 2017

25



e Calculo del radio hidraulico

Para el radio hidraulico la Junta de Agua Potable y alcantarillados del cantén de Quinindé opto
por dar las siguientes dimensiones de disefio, la altura del canal 1.5 my el ancho del canal 1 m.

RH = 20
"~ b+2h
Ecuacion 8
Donde:
RH= Radio hidréulico (m)
h= Altura del canal: 1,5 (m)
b=Ancho del canal: 1 (m)
RH = Im=+15m
" 1m+2%15m
RH =0,37m
e Calculo de la velocidad del flujo
v= lRH2/3 s/
n
Ecuacion 9

Donde:

v = velocidad de flujo (3)

RH= Radio hidréulico (m)

S= Pendiente: 0,05 (%)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning: 0,013 (adimencional), Tabla 18-3

v= (0,375m)*/3(0,0005) /2

0,013

v=2089m/s
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Tabla 6-3 Coeficiente de rugosidad

Material N 1/n

Ladrillos de mortero de cemento 0,020 | 50,00
Hormigon, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015 | 66,67
Hormigon, acabado con paleta, paredes lisas 0,013 | 76,92
Ladrillos, paredes rugosas 0,015 | 66,67
Ladrillos, paredes bien construidas 0,013 | 76,92
Tablas, con crecimiento de algas/musgos 0,015 | 66,67
Tablas bastante derechas y sin vegetacion 0,013 | 76,92
Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011 | 90,91
Membrana de plastico sumergida 0,027 | 37,04

Fuente: (ftp://ftp.fao.org/fi/CDrom/FAO_training/FAQO _training/general/x6708s/x6708s08.htm)
Elaborado por: Darwin Castillo 2017

e Calculo del area del canal de captacion

A=bxh
Ecuacion 10

Donde:
A = Area del canal de captacion: (m?)
b = Ancho del canal: 1 (m)
h= Altura del canal: 1,5 (m)
A=1m=+15m
A =1,50m?

e Calculo de la altura maxima de agua

Para la dimision de un canal abierto tenemos h=Db/2, en tanto que, b=2h, entonces:
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A=b=xh
A=2hx*h
A = 2h?

A
hpax = E

Ecuacion 11

Dénde:

hpax = Altura maxima del agua
A =Area del canal (m?)

b =Ancho del canal (m)

1,5 m?
hmax = 2

hyax = 0,86 m

1.00m

1.00 m

1.50m

Figura 6-3 Canal de captacion

Realizado por: Darwin Castillo, 2017
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3.3.4  Célculo del Sistema de rejillas

Tabla 7-3 Condiciones de disefio de rejillas de limpieza manual y mecénica

Condiciones Unidad Limpieza manual | Limpieza
mecanica
Tamanfo de la barra:
Anchura mm 5-15 5-15
Profundidad mm 25-37,5 25-37,5
Separacion entre barras Mm 20-50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical Grados 30-45 0-30
Velocidad de aproximacion m/s 0,30-0,60 0,6-1,1
Perdida admisible Mm 150 150
Fuente: ( Metcalf & Eddy, 1995)
Elaborado por: Darwin Castillo 2017
e Caélculo del nimero de barras
b—S
Ng = P
B e+ Sp
Ecuacién 12
Dénde:
Ngr = NUmero de barras (m)
b =Ancho del canal: 1 (m)
e = Espesor de barra: 10 (mm), Tabla 16-3
Sp = Separacion entre barras: 20 (mm), Tabla 16-3
1m-—20,02m

Ng

T 0,010m+0,02m

Ng = 32 unidades
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e Calculo de la longitud de barras

— hmax
BT Send

Donde:

Lg = Longitud de barras (m)

hphax = Altura maxima de agua (m)

6 = Angulo de inclinacion: 45 (grados), Tabla 16-3

L= 0,866 m
B™ "Sen 45
Lg = 1,22

e Calculo del nivel maximo de agua en la rejilla

Donde:

Nmax = Nivel maximo de agua en la rejilla (m)
v = velocidad de flujo (m/s)

Qum = Caudal méaximo de disefio (m3/s)

b =Ancho del canal: 50 (m)

0.232 m3/s

N... =
M 0,89 m/s*1m

Nmax = 0,26 m
e Célculo de la longitud sumergida
Nmax
Lep = ——
SR ™ Send
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Donde
Lggr = Longitud sumergida de barras (m)
Nmax = Nivel maximo de agua en las rejillas (m)

6 = Angulo de inclinacion: 45 (gardos), Tabla 19-3

_ 0,26 m
SR ™ Sen45
LSR = 0,37 m

e Cdlculo de pérdida de carga en la rejilla

Tabla 8-3 Coeficiente de perdida de acuerdo a la forma de las rejas

Seccion

transversal

Forma A B C D E F G

B 2,48 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79
Fuente: (RAS, 2000)
Realizado por: Darwin Castillo 2017
hpg = B < ° >3/2 Y cend
= —_— —Sen
PR S, 2g
Ecuacion 16

Donde:

g = Gravedad (m/s?)

B = Coeficiente de pérdida, Tabla 20-3

hpr = Pérdida de carga en la rejilla (adimencional)

e = Espesor de barra (m), Tabla 19-3

Sp = Separacion entre barras (m), Tabla 19-3

v = Velocidad de aproximacion del flujo hacia las rejillas (m/s)

6 = Pendiente en relacion a la vertical (grados), Tabla 19-3

en45

0,01 m )3/2 (0,89 M/()2

hpg = 1,79(
PR 0020m) 2098/ )"
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hPR :0,018

1.00 m

1.22m |

+ —>H\‘ 32 BARRAS
- 0.01m - 0.02m

Figura 7-3 Sistema de rejillas
Realizado por: Darwin Castillo, 2017

3.3.5 Célculo de un desarenador convencional
e Célculo de la velocidad de sedimentacion de la particula

Unicamente cuando se tengan particulas de arena de tamafio menor a 0,1 mm, se aplica la formula

de Stokes para régimen laminar.

~90(dy)?

Hagua

Ecuacion 17

Donde:
dp = Didmetro de la particula: 0.01 (cm). (Tabla 18-3)
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Hagua = Viscosidad del fluido a 20 °C: 0,01009 (g/cm.s). (Tabla 18-3)

~90(0,01cm)?
Vs = 0,01009(g/cm. s)

vg = 0.89cm/s = 0,0089m/s

Tabla 9-3 Propiedades del agua a 20 °C

Variable Unidades Valor
Densidad del agua g/cm?® 0,9982
Viscosidad del agua g/lcm.s 0,01009
“Diametro de la particula Cm 0,01

Fuente: Separata de Operaciones Basicas de Ingenieria Quimica UCE, 1993 * (UNATSABAR, OPS/CEPI1S/05.158)

e Calculo del niamero de Reynolds

Ecuacion 18

Doénde:

vs = velocidad de sedimentacion (cm/s)
dp, = Diametro de la particula: 0.01(cm). (Tabla 18-3)
Uagua = Viscosidad del fluido a 20 °C: 0,01009 (g/cm.s). (Tabla 18-3)

p = Viscosidad del fluido a 20 °C: 0.9982 (g/cm?). (Tabla 18-3)

~0,89cm/s *0,01cm *0.9982 g/cm?
RE ™ 0,01009 g/ cm. s
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Ngg = 0,88 flujo laminar

La sedimentacién de arena fina (d < 0,01 cm) se realizara en régimen de flujo laminar con valores

del nimero de Reynolds menores de 1 (Nre< 1)
e Calculo del tiempo de sedimentacion de la particula

La Junta de agua potable y alcantarillado del Canton Quinindé sugiere que la altura del

desarenador sea de 2,00 m.

s — VS
Ecuacion 19
Donde:
Vs = Velocidad de sedimentacion (cm/s)
Ho = Altura del desarenador (m)
2,00 m

tg=
$0,0089m/s

ts = 224,72 s = 3,75 min

e Calculo del periodo de retencién

El tiempo en el que tarda el agua dentro de la unidad (entrar y salir).

0 =3x*tg

Ecuacion 20

Donde:
34



Ts = Tiempo de sedimentacion (h)

0 =3%375%

60 min

6=018h

e Calculo del volumen del tanque desarenador

Vp = 0 * Qgisefio
Ecuacion 21

Donde:

0 = Periodo de retencion (h)

Quiseio = Caudal de disefio (m*/h) = 459,72 m%/h

Vp = 0,18 h * 459,72 m3/h

Vp = 82,75 m3

e Calculo del area superficial del tanque desarenador

Ecuacion 22

Donde:

Vb = Volumen del Tanque (m?)
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Hp = Altura del desarenador (m)

A - 8275 m?>
P~ 2,00m
Ap = 41,38 m?

e Célculo del ancho del tanque desarenador

Ap
bp = |[—
P 4
Ecuacion 23
Donde:
Ap = Area del desarenador (m?)
b = 41,38 m?
b 4
bp = 3,22 m
e Caélculo de la longitud del desarenador
LD =4 % bD
Ecuacion 24

Donde:

bo = Ancho del desarenador (m)
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Lp=4%* 3,22m

Lp = 12,88 m

e Calculo de pérdida en la unidad del area superficial

— Qdiseﬁo
Pp Ap
Donde:
Ap = Area del desarenador (m?)
Quiseio = Caudal de disefio (m*/h) = 0,127 m%/s
0,127 m?/s
PD = 41,38 m?

pp = 0,0031 m/s

e Calculo del tirante de agua sobre el vertedero

wIN

H =< Qdiseﬁo )
v 7 \1,84 % bp

Donde:

bo = Ancho del desarenador (m)
Quiseio = Caudal de disefio (m®h) = 0,127 m?/s
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2
_ [ 0127m3/s \3
v \1,84%322m

Hy = 0,077 m

e Calculo de la velocidad del fluido del vertedero

V. = Qdiseﬁo
v bD * Htv
Ecuacion 27
Donde:
bp = Ancho del desarenador (m)
Quisefio = Caudal de disefio (m®h) = 0,127 m®/s
Hyw = Tirante de agua sobre el vertedero (m)
0,127 m?/s
W 322m#0,077m
vy = 0,51 m/s
e Calculo del ancho de la cresta
2 4
Xe = 0,36 xvy3 + 0,6H,7
Ecuacion 28
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Donde:

vy = Velocidad del vertedero (m/s)

Hw = Tirante de agua sobre el vertedero (m)

2 4
X. = 0,36 % (0,51 m/s)3 +0,6(0,077 m)7

X, =0,37m

e Caélculo de la longitud de la cresta

Le= Xc+0,1

Donde:
Xc = Ancho de la cresta (m)

L.= 0,37m+0,1

L.= 0,47 m

e Pantalla de salida

e Cdlculo de la profundidad de la pantalla

Donde:
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Hp = Altura del desarenador (m)

P _Zm
ps 2
Pps =1m

e Calculo de la distancia del vertedero de salida

Dys = 15 * Hyy

Donde:
Hw = Tirante de agua sobre el vertedero (m)

Dys = 15 * 0,077 m

Dys = 1,16 m

e Pantalla de entrada

e Caélculo de la profundidad de la pantalla de entrada
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Donde:

Hp = Altura del desarenador (m)

P _2m
pe 2
Pope =1m

e Calculo de la distancia de la cAmara de aquietamiento o de control

Lp
Dee = T
Ecuacion 33
Donde:
Lo = Longitud del desarenador (m)
12,88 m
cc = T
Dee = 3,22 m
» Zona de lodos
e Célculo de la distancia hacia la de aquietamiento o de control
Lp
Dha = ?
Ecuacion 34
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Donde:

Lo = Longitud del desarenador (m)

12,88m
ha — 3
Dpa = 4,29 m
e Calculo de la distancia hacia el vertedero
2 * LD
th = 3
Ecuacion 35
Donde:
Lo = Longitud del desarenador (m)
2% 12,88 m
Dhy = ——3——
Dpy = 8,58 m

» Pendiente para el desarenador

e Caélculo de la pendiente transversal

Para el célculo de la pendiente transversal se asume un valor de 0,5y 1 m de profundidad.

Pmax - Pmin

Prp = ———— % 100
TD bp *

42



Ecuacion 36

Donde:
bp = Ancho del desarenador (m)

Pmax = Profundidad maxima: 1(m)

Pmin = Profundidad maxima: 0,5 (m)

_1m—0,5m
3,22 m

PTD = 15,53 %

e Calculo de la pendiente longitudinal en Lp/3

1:)max - Pmin

Pry, = =22+ 100

Ecuacion 37

Donde:

Dna = Distancia hacia la camara de control (m)
Pmax = Profundidad maxima: 1(m)

Pmin = Profundidad méaxima: 0,5 (m)

_1m—0,5m

Pr, = 429m * 100

PTL = 11,65 %
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e Caélculo de la pendiente longitudinal en 2Lo/3

Pmax - Pmin «100

P =
TLD Dry
Ecuacion 38
Donde:
Dy = Distancia hacia el vertedero (m)
Pmax = Profundidad maxima: 1(m)
Pmin = Profundidad méaxima: 0,5 (m)
P Im—05m 100
=%
TLb 8,58 m
PTLD = 5,83 %
» Céamara de aquietamiento o de control
e Calculo de la profundidad de la camara
Hp
Pea = ?
Ecuacion 39
Donde:
Ho = Altura del desarenador: 2,00 (m)
P = 2m
ca — 3



e Calculo del ancho de la camara

Donde:
bp = Ancho del desarenador (m)

P, =067m

bp
bey = ?
3,22
bey = 3
b = 1,07 m

e Caélculo de la perdida de caudal en el desarenador

97
Q=0,127m3 /s *

100

Q=0,123m3/s
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12.88 m

2.0m

Figura 8-3 Desarenador convencional

Realizado por: Darwin Castillo, 2017

3.3.6  Célculo de un Tanque de mezcla

e Volumen del tanque; Vianque:

Vtanque =Q«Trh

Donde:

Veanque = Volumen del tanque (m°)
Q = Caudal medio de disefio = 0,123 m%/s

Trh = Tiempo de retencién (s): (Tabla 24-3)
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Tabla 10-3 Parametros de disefio para un tanque mezclador.

Parametros Unidades Medida
Gradiente de velocidad st 500 — 1000
Tiempo de retencion H 1-7

Fuente: (programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992)
Realizado por: Darwin Castillo 2017

Vianque = 0,123m? /s * 3600s

Vianque = 442,8 m3

e Diametro de la camara de mezcla, DT :

3’4*V*a
DT= |——
m+*b

Doénde:
DT = Didmetro de la camara de mezcla (m)

Veanque = Volumen del tanque (m®)

Ecuacion 42

a = Relacién geométrica (adimensional):2 (Junta de agua potable y alcantarillado del cant6n

Quinindeé)

b = Relacion geométrica (adimensional):1 (Junta de agua potable y alcantarillado del cantdn

Quinindeé)

3’4*468m3*2
DT= ———m———
mx*1
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DT = 10,41m

e Profundidad de la cAmara de mezcla, H:

Ecuacion 43

Donde:
H = Profundidad de la cAmara de mezcla (m)

DT = Didmetro de la cdmara de mezcla (m)

a = Relacién geométrica (adimensional):2 (Junta de agua potable y alcantarillado del canton
Quinindé)

b = Relacion geométrica (adimensional):1 (Junta de agua potable y alcantarillado del canton
Quinindeé)

H=521m

e Diémetro de la turbina:

Ecuacion 44

Donde:
D = Diametro de la turbina (m)

DT = Diametro de la camara de mezcla (m)
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a = Relacién geométrica (adimensional):2 (Junta de agua potable y alcantarillado del cantén

Quininde)

_ 1041 m
2
D=521m
e Anchura de los deflectores, Wy:
W D
4710
Donde:
W4 = Anchura de los deflectores (m)
D = Diametro de la turbina (m)
W = 521m
47710
W4 =0,52m
e Dimensiones de las paletas
e Longitud de la paleta, B:
[ ]
B = D
4
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Donde:
B = Longitud de la paleta (m)

D = Diametro de la turbina (m)

B 521 m
4
B=1,30m
o Alto de la paleta,
W= D
4
Ecuacion 47
Dénde:
W = Alto de la paleta (m)
D = Diametro de la turbina (m)
W= 521m
4
W=130m

e Potencia aplicada al agua residual, P:

El célculo de la potencia es necesario ya que influye mucho el nimero de revoluciones

determinando la eficiencia del proceso de tratamiento.
P=vx*VxG?
Ecuacion 48

Donde:
P = Potencia aplicada al agua residual
v = Viscosidad dindmica (Ns/m?); 1,102x102 Ns/m? (Tabla 23-3)

Veanque = Volumen del tanque (m®)

G = Gradiente de velocidad (s*); 1000 s*(Tabla24-3)
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P =1,102x1073Ns/m? * 442,8 m3 % (1000 s~1)2
P = 487965,6 Watt
P = 487,97x103% Watt
e Velocidad de rotacion; :

Es el nimero de revoluciones por minuto en el tanque para producir una mezcla uniforme.

3 P
N= K*p*D5

Ecuacion 49

Donde:

N = Velocidad de rotacion (rpm)

P = Potencia aplicada al agua residual (Watt)

D = Diametro de la turbina (m)

K = NUmero de potencia; 6,3 adimensional (Tabla 25-3)

p = Densidad del agua (Kg/m?®); 998,2 Kg/m? (Tabla 23-3)

Tabla 11-3 Paradmetros de disefio para mezcladores de turbina.

Impulsor N° de potencia K
Hélice pinch cuadrada, 3 paletas 0,32

Hélice pinch 2, 3 paletas 1,0

Turbina, 6 aletas planas 6,3

Turbina, 6 aletas curvas 4,8

Turbina, 6 aletas punta de flecha 40

Turbina ventilador, 6 aletas 1,65

Fuente: (programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992)
Realizado por: Darwin Castillo 2017

N = 3 487,97 x103 Watt
~ |6,3%998,2 Kg/m3 * (5,21 m)5
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N = 0,27 rev/s

N = 16,2 rpm

e Anchura de las paletas del impulsor, q:

_ D
1= 5
Ecuacién 50
Dénde:
g = Anchura de las paletas del impulsor (m)
D = Diametro de la turbina (m)
_ 521 m
1= 75
qg= 1,04 m
e Diémetro del disco central, S:
§ = DT
4
Ecuacion 51

Donde:
S = Diadmetro del disco central (m)

DT = Diametro de la camara de mezcla (m)
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10,41 m
S =

S=2,60m

e Altura del impulsor respecto al fondo del tanque, h:

Ecuacion 52

Donde:
h = Altura del impulsor respecto al fondo del tanque (m)

D = Diametro de la turbina (m)

h— 521 m
1
h= 521m
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1041 m

Figura 9-3 Tanque mezclador

Realizado por: Darwin Castillo, 2017

3.3.7 Célculo de la dosificacion de productos quimicos

e Dosificacion del Policloruro de Aluminio (PAC), Dpac:

Cl*xV1=C2%xV2
Ecuacion 53

Donde:
C1 = Concentracion del PAC: 0,005 g/ml

C2 = Concentracion de PAC: valor calcular
V1 = Volumen ocupado de la solucién de PAC: 4ml

V2 = Volumen del agua residual en la prueba de jarras: 2000m |
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0,005g/ml *4ml = C2 *1000ml

_0,005g/ml * 4 ml
B 1000ml

C2 = 0,0002 g/ml

C2=0,2g/L

COHCPAC = 0,2 g/L

e Cantidad de Policloruro de Aluminio (PAC)

Cpac = Concppc * Dpac

Donde:
Concpac = Concentracion de PAC 6ptimo: 0,2 g/L

Dpac = Dosificacion de Policloruro de Aluminio (L/dia)

Cpac = 0,2 g/1 * 10972800 L/dfa

Cpac = 2194560 g/dia

CPAC = 2194,56 Kg/dl'a
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e Calculo de la pérdida de caudal en el desarenador

Q=0,123 1113/5
*
’ 100

Q=0,116 m3/s

3.3.8 Calculo de un sedimentador

e Célculo del &rea del sedimentador, Ag:

Ecuacion 55

Donde:
A, = Area del sedimentador (m?)
Q = Caudal medio de disefio: 0,116 m?/s

Cs = Carga superficial: 70 m¥m?.dia: 8,10x10* m%m?.s (Valor sugerido por la Junta de agua y

alcantarillado del canton Quinindé)

_ 0116m?/s
S 8,10x10~* m3/m2.s

Ag = 143,21 m?

e Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas, vg:

Q

Ve = —48Mm8—
$ A xsen®

Ecuacion 56
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Donde:

vs = Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/s)
A = Area del sedimentador (m?)

Q = Caudal medio de disefio = 0,116 m®/s

8 = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa: 60°

3 0,116 m3/s
Vs = 14321 m? * sen 60

vg = 9,353x107* m/s

vy = 0,0935 cm/s

e Longitud relativa del sedimentador, L,

Ecuacion 57

Dénde

L, = Longitud relativa del sedimentador (m)

1 = Longitud recorrida a través de la placa: 1,2 m (Valor sugerido por la Junta de agua y
alcantarillado del cant6n Quinindé)
d, = Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0,06 m (Valor sugerido por la Junta de

agua y alcantarillado del cantén Quinindé)

L 1,2 m
T 0,06m
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e Numero de Reynolds,

Ecuacion 58

Donde:

Re = Numero de Reynolds: adimensional

vs = Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/s)

d, = Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0,06 m (Valor sugerido por la Junta de
agua y alcantarillado del cantén Quinindé)

0 = Viscosidad dinamica del agua (m? /s); 1,003x10 (m? /s) (Tabla 23-3)

B 9,353x10"* m/s * 0,06 m

R
¢ 1,003x10-6 m2/s

Re = 55,95

e Longitud de transmision, L

L' = 0,013 *Re
Ecuacion 59

Donde:

L’ = Longitud de transmision: adimensional

Re = NUmero de Reynolds: adimensional
L' = 0,013 x 55,95
L'=0,73
e Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transmision, L,:

Ly =L.— L'

Ecuacion 60
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Donde:
L. = Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transmision

L' = Longitud de transmision: adimensional

L, = Longitud relativa del sedimentador (m)

Lo, =20 — 0,73

Lo, = 19,27

e Velocidad de sedimentacion critica, v :

Sc * vg
sen(8) + (L¢r + cosB)

Vsc =

Ecuacion 61

Donde:

vgc = Velocidad de sedimentacion critica: cm/s

S¢ = Caracteristica critica de funcionamiento para laminas paralelas: (1 adimensional)
L. = Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transmision

vs = Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/s)

8= Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa: 60°

B 1+0,0935cm/s
VSC = Sen(60) + (19,27 + cos 60)

vse = 0,0045 cm/s

e Tiempo de retencion en las placas, tp:
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Ecuacion 62

Donde:

trp = Tiempo de retencion en las placas: min

vs = Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/s)

1 = Longitud recorrida a través de la placa: 1,2 m (Valor sugerido por la Junta de agua y

alcantarillado del cantén Quinindé)

o = 1,2 m
P " 9,353x10~* m/s

typ = 1283,01s

typ = 21,38 min

e Tiempo de retencion en el tanque sedimentador, t,:

Ecuacion 63

Donde:

t., = Tiempo de retencion en el tanque sedimentador: (min)

A, = Area del sedimentador (m?)
H, = Alturatotal: 3,0 m (Valor sugerido por la Junta de agua y alcantarillado del cantén Quinindé)
Q = Caudal medio de disefio = 0,123 m®/s
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o= 143,21 m? *3m
h 0,116 m3/s

ty, = 3703,71s

trh = 61,73 min

e Ancho del sedimentador, a :

Q
I
|

Ecuacion 64

Donde:
a = Ancho del sedimentador (m)

A, = Area del sedimentador (m?)

’143,21 m?
a= |[——
2

a=28,46m
e Longitud del sedimentador, I:

lg=ax*2
Ecuacion 65
Donde:

1 = Longitud del sedimentador (m)
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a = Ancho del sedimentador (m)

lg =8,46m * 2

Iy =1692m

e Numero de placas por modulo, Np,:

_ (Is xsen®) +d,

N
p
dp+ ep

Ecuacion 66

Donde:

N, = Ndmero de placas por modulo: unidad

1 = Longitud del sedimentador (m)

d, = Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0,06 m (Valor sugerido por la Junta de
agua y alcantarillado del canton Quinindé)

ep = Espesor entre placas: 0,01m (Valor sugerido por la Junta de agua y alcantarillado del canton
Quinindé)

8= Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacion de alta tasa: 60°

B (16,92 m * sen 60) + 0,06m
P 0,06 m+ 0,01 m

N, = 210,19

N, = 210 unidades

e Volumen del sedimentador, V:

V=I*xaxh

Ecuacion 67

Donde:
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V = Volumen del sedimentador (mq)

ls = Longitud del sedimentador (m)

a = Ancho del sedimentador (m)

h = Altura del sedimentador: 3,0 m (Valor sugerido por la Junta de agua y alcantarillado del

canton Quinindé)

V=1692m=+*841m=+*3m

V = 426,89 m3

8.46 m

Iw (|||
i
(M

Figura 10-3 Sedimentador

Realizado por: Darwin Castillo, 2017

3.3.9 Célculo del Filtro con medios granulares

Para dimensionar el filtro se utiliza una perdida en el caudal del 5% por la remocion de lodos que
son enviados a un lecho de secado
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95
= 0116 m?
Q= 0116 m*/s 55

Q=0,110m3/s

Q = 9504 m3/dia

e Numero de filtros, n:

n = 0,044 *,/Q
Ecuacion 68
Dénde:
n = Numero de filtros
Q = Caudal medio de disefio = 5054,4 m%/s
n = 0,044 * /9504 m3/dia
n=429 =4
e Caudal de disefio de filtracion, Qs:
_Q
Qf = =
Ecuacién 69

Donde:

Q¢ = Caudal de disefio de filtracion (m?/ dia)
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n = Numero de filtros: 3 unidades
Q = Caudal medio de disefio = 5054,4 m%/s

9504 m3/dia
=5

Qf = 3168 m3/dia

e Areadel filtro, A; :

Qf
Af= —
Ecuacion 70
Donde:
A¢ = Area del filtro (m?)
Q¢ = Caudal de disefio de filtracion (m?/ dia)
T; = Tasa de filtracion: m/dia (tabla 25-3)
3168 m3/dia
Af B e —
9 m/dia
Af = 352 m?
Tabla 12-3 Parametros de disefio de filtro.
Parametro Valor Valor tipico
Tasa de filtracion (m/d) 2-12 9
Altura del agua sobre el lecho (m) 1-15 1,25
Altura de drenaje (m) 0,4-0,7 0,55

Fuente: (ROMERO, 1999)
Realizado por: Darwin Castillo 2017
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o Coeficiente de costo minimo, k.. :

= 2*n
" 14n
Ecuacion 71
Donde:
k. = Coeficiente de costo minimo
n = NUmero de filtros: 3 unidades
= 2%x4
€ 144
k. =1,6
e Ancho del filtro, af :
Af
f= |—
a kc
Ecuacion 72
Donde:
af = Ancho del filtro (m)
A¢ = Area del filtro (m?)
k. = Coeficiente de costo minimo
(o 352 m?
4= 716
af = 14,83 m
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e Largo del filtro, :

LF = ﬂkc * Af
Ecuacion 73

Donde:
Lg = Largo del filtro (m)

A¢ = Area del filtro (m?)

k. = Coeficiente de costo minimo

Lp = /1,6 * 352 m?

Ly = 23,73 m

e Composicion del lecho filtrante.

e Altura del lecho filtrante, HLF:

EL lecho filtrante del filtro se compone de zeolita, arena y grava mejorando la calidad del filtrado.

HLF = e, + e, + eg
Ecuacion 74

Donde:
HLF = Altura del lecho filtrante (m)

e, = Espesor de la capa de zeolita (m): (tabla 26-3)
e, = Espesor de la capa de zeolita (m): (tabla 26-3)

eg = Espesor de la capa de zeolita (m): (tabla 26-3)
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HLF = 0,40m+ 0,25m+ 0,15m

HLF = 0,80 m

Tabla 13-3 Disposicion de medios filtrantes.

Capa Medio Diametro del grano Espesor
(6, mm) (e, m)

4 Medio absorbente (Zeolita) >2.25 0,40

3 Capa de arena 0,6 0,25

2 Capa de grava 0,8 0,15

1 Capa de soporte grava 2,25 0,15

Fuente: (Ensayos realizados en el laboratorio de agua — ESPOCH)
Realizado por: Darwin Castillo 2017

o Altura del filtro, Z;:

Para el calculo de la altura del filtro se toma en cuenta un factor de seguridad de 10% para a

futuro evitar derrames. (Asfalp)

Z¢ = f;(C, + HLF + Cs + F()
Ecuacion 75

Donde:

Z¢ = Altura del filtro

fs = Factor de seguridad: 10%

C, = Altura de la capa de agua (m): (Tabla 25-3)

HLF = Altura del lecho filtrante (m)

Cs = Altura de la capa de soporte de grava (m): (Tabla 26-3)
Fc = Altura de drenaje (m): (Tabla 25-3)

Z¢ = 1,10(1,25m + 0,80 m + 0,15 m + 0,55 m)

Z¢ = 3,03m
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e Volumen del filtro, V¢

Vf = Zf * Lf * ar
Ecuacion 76
Donde:
V¢ = Volumen del filtro (m?®)
Z¢ = Altura del filtro (m)
L¢ = Largo del filtro (m)
ar = Ancho del filtro (m)
Ve= 3,03m=* 23,73 m * 14,83 m
V¢ = 45,59 m3

e  Determinacion del sistema de drenaje

Para la estructura de salida de los filtros utilizaremos una tuberia de 110 mm perforada atravez de

la cual se almacenara el agua filtrada.

—  Area de cada orificio, A,:

Ecuacion 77

Donde:
A, = Area de cada orifico (m)

D = Diametro del orificio: (m) (Tabla 27-3)

Tt % (0,004 m)?
0T T2

A, = 1,26 x1075 m?
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Tabla 14-3 Parametros de disefio de laterales.

Parédmetro Valor Valor tipico
Espaciamiento de los laterales (m) 15-20 15
Diametro de los orificios de los laterales (mm) 2-4 4
Espaciamiento de los orificios de los laterales (cm) 10-30 20
Velocidad en el orificio (m/s) 0,3 0,3
Fuente: (VINGNESWARAN, 1995)
Realizado por: Darwin Castillo 2017
— Caudal que ingresa a cada orificio, Q :
Qo = Ap * Vg
Ecuacion 78
Donde:
Q,, = Caudal que ingresa a cada orificio (m?3)
v, = Velocidad en el orificio (m/s): (Tabla 27-3)
A, = Area de cada orifico (m)
Q, = 1,26x107°m? x 0,3 m/s
Q, = 3,78x107°m3/s
— Numero de laterales, Ny:
Lr
N, = -
e= 0 el
Ecuacion 79
Donde:
N; = Numero de laterales
n = Numero de laterales por lado: 2 (Valor asumido)
el = Separacion de laterales (m): 1,5 (Tabla 27-3)
Lg = Largo del filtro (m)
5 23,73 m
= 2 %
t 1,5m
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Ny = 31,64 = 32

— Diametro de entrada al filtro, D:

4 %
D, = / Qr
T* Vi

Ecuacion 80

Donde:

D, = Diametro de entrada al filtro (m)

v = Velocidad tuberia afluente (m/s): (Tabla 28-3)
Qs = Caudal de disefio de filtracion (m® dia)

mT* 2m/s

J4 + 0,037 m3/s
Dt =

D, =0,15m

Tabla 15-3 Velocidades de disefio para tuberias del filtro.

Parametro Valor Valor tipico
Afluente 0,15-3 2
Efluente 0,4-0,9 0,65

Fuente: (ROMERO, 1999)
Realizado por: Darwin Castillo 2017

— Diametro de salida del filtro

Ecuacion 81

’4 * Qf
Dis =

T * Vg
Donde:

D, = Didmetro de entrada al filtro (m)
vs = Velocidad tuberia efluente (m/s): (Tabla 28-3)

Q¢ = Caudal de disefio de filtracion (m?/ dia)
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_|4x0,037m3/s
7 | mx 0,65m/s

DtS = 0,27 m

32 Laterales

14.83 m

| 23.73m |

Figura 11-3 Filtro con medios granulares

Realizado por: Darwin Castillo, 2017

3.3.10 Calculo del Lecho de secado

e Contribucion per cépita de los sélidos suspendidos

Se estima la carga en funcion a la contribucion per cépita de sélidos en suspension que genera

cada Habitante por dia:

Donde:
SS = Sélidos en suspension: 95 mg/L

Quiseiio = Caudal de disefio (m*h) = 0,128 m*/s
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mg 1 10972,8m® 1000L  1g
95—« * * *
L 172393 hab 1dia m3 1000mg

= 6.05 ggg/hab. dia

e Carga en funcion a la contribucion per cépita de solidos suspendidos, C:

La carga de sélidos que ingresa al desarenador, tanque de mezcla y sedimentador en estado de
lodos y por consecuente pasa al lecho de secado para ser posteriormente retirados como matera
solida luego de un proceso de deshidratacion.

_ Pf« contribucion per capita
B 1000

Ecuacion 82

Donde:
Pf = Poblacién futura: 180414 Habitantes

172393 hab * 6.05 ggg/hab. dia
1000

C = 1042,98 Kgss/dia

e Masa de solidos que conforman los lodos, Mgq:

Mgq = (0,5%0,7% 0,5 % C) + (0,5 % 0,3 *C)

Ecuacion 83

Donde:
Mg4= Masa de sélidos que conforman los lodos

C = Carga de sélidos en suspension (Kgss/dia): 1099,803 Kgss/dia
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Mgq = (0,5 0,7 x 0,5 * 1042,98Kgss/dia ) + (0,5 * 0,3 * 1042,98 Kggs/dia)

Mgq = 338,97 Kggs/dia

e Calculo del volumen diario de lodos digeridos, Vpy.:

Msd

% solidos
Plodo 00 )

VbL =

Ecuacion 84

Donde:

Vp1, = Volumen diario de lodos digeridos: L/dia

Mg4= Masa de solidos que conforman los lodos: Kgss/dia
p = Densidad de lodos: 1,04 Kg/L (tabla 25-3)

% solidos = Porcentaje de sélidos: 12 % (tabla 25-3)

Tabla 16-3 Parametros para determinar el volumen diario de lodos digeridos.

Parametro Densidad Porcentaje de solidos
Kg/L %

Lodos 1,04 8-12

Fuente: (OPS/CEPIS/05, 1992)
Realizado por: Darwin Castillo 2017

338,97 Kggs/dia

1,04 Kg/L (% )

DL =

Vp = 2716,11 L/dia
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e Célculo del volumen de lodos a extraerse del tanque, Vi i :

Voo = VbL * tpg
LE 1000

Ecuacion 85

Donde:

Vg = Volumen de lodos a extraerse del tanque: m®
Vp1, = Volumen diario de lodos digeridos: L/dia

tpg = Tiempo de digestion (20 °C): 40 dias (tabla 26-3)

Tabla 17-3 Pardmetros para determinar el volumen de lodos a extraerse.

Temperatura Tiempo de digestion
°Cc Dias

5 110

10 76

15 55

20 40

>25 30

Fuente: (OPS/CEPIS/05.163, 1992)
Realizado por: Darwin Castillo 2017

_2716,11L/dia * 40 dias
LE — 1000

Vi = 108,64 m3

e Calculo del area del lecho de secado, A; g :

La profundidad del lecho que va a depositarse en el lecho de secado es de 0,20 a 0,80 m segun la
OPS/CEPI1S/05.163. La profundidad es de 0,80 m en base a los valores mencionados.
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Ecuacion 86

Donde:
ALs = Area del lecho de secado: m?
Vg = Volumen de lodos a extraerse del tanque: m®

Hq4 = Profundidad de la aplicacion: 0,80 m

A 10864 m?*
57 70,80m
Aps = 135,8m?

e Célculo de la longitud del lecho de secado, Ly :

La longitud del lecho de secado puede estar entre 3 a 6 m segun la OPS/CEPIS/05.163. Por lo que

para nuestros célculos tomaremos el valor de 6 m de ancho.

ALs
L =
LS = P
Ecuacion 87
Donde:
Lis = Longitud del lecho de secado: m
As = Area del lecho de secado: m?
bys = Ancho del lecho de secado: 6 m
Lo 1,36m?
LS= “om
Lis = 22,63 m

e Calculo del volumen del tanque para lodos, V., :
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Vi = Lpg* bys * Hg

Ecuacion 88
Donde:
V11 = Volumen del tanque para lodos: m?
Lis = Longitud del lecho de secado: m
bys = Ancho del lecho de secado: 6 m
H, = Profundidad de la aplicacién: 0,80 m
Vo= 22,63 m+*6m* 0,80 m
Vi, = 108,62 m3
o Intervalo de tiempo para desalojar el lodo; Tpy.:
VrL
TpL = W
Ecuacion 89
Donde:
Tpy, = Tiempo para desalojar el lodo: horas
V11 = Volumen del tanque para lodos: m3
Qp = Caudal de disefio: 0,134 m*/s
108,62 m3

TpL = ————a—
PL™ 0,127 m3/s

TDL = 855,27 S

TDL = 0,24 h
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| 22.63m |

Figura 12-3 Lecho de secado

Realizado por: Darwin Castillo, 2017
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3.3.11 Resultado del dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas.

Tabla 18-3 Dimensiones del canal de captacion

Parametros Simbologia Unidad Valor
Altura del canal h m 15
Ancho del canal b m 1,0
Longitud L m 1,00
Pendiente S % 0,05
Avrea del canal A m2 1,5
Altura maxima del agua Romax m 0,86

Realizado por: Darwin Castillo 2017

Tabla 19-3 Dimensiones de la zona de desbaste
Parametros Simbologia Unidad Valor
NUmero de barras Ng Unidades 32
Ancho del canal b m 1
Espesor de barra e mm 10
Separacion entre barras Sy mm 20
Longitud de las barras Lg m 1,22
Angulo de inclinacion 0 grados 45
Longitud sumergida Lsg m 0,37

Realizado por: Darwin Castillo 2017
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Tabla 20-3 Dimensiones del desarenador convencional

Parametros Simbologia Unidad Valor
Altura Hp m 2,0
Volumen del tanque Vp m3 82,75
Avrea superficial Ap m?2 41,38
Ancho del desarenador bp m 3,22
Longitud Lp m 12,88
Tirante de agua sobre el vertedero Hyy m 0,077
Ancho de la cresta X, m 0,37
Longitud de la cresta L, m 0,47
Pantalla de salida

Profundidad By m 1
Distancia al vertedero de salida Dy m 1,16
Pantalla de entrada

Profundidad Pye 1
Distancia de la camara de aquietamiento o de m 3,22
control Dec

Zona de lodos

Distancia hacia la de aquietamiento o de control Dpa m 4,29
Distancia hacia el vertedero Dy m 8,58
Pendientes

Profundidad maxima Prax m 1
Profundidad minima Ppin m 0,50
Pendiente transversal Prp % 15,53
Pendiente longitudinal (Lo/3) Py % 11,65
Pendiente longitudinal 2Lp/3 Prip % 5,83
Céamara de aquietamiento o de control

Profundidad de la camara P, m 0,67
Ancho de la cAmara bea m 1,07

Realizado por: Darwin Castillo 2017
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Tabla 21-3 Dimensiones de un tanque de mezcla

Parametros Simbologia Unidad Valor
Volumen Veanque m3 4428
Diametro de la camara de mezcla DT m 10,41
Relacion geométrica a unidades 2
Relacion geométrica b unidades 1
Profundidad de la camara de mezcla H m 521
Diametro de la turbina D m 521
Ancho deflectores W, m 0,52
Dimensiones de las paletas
Longitud B m 1,30
Alto w m 1,30
Potencia aplicada al agua residual P Watt 487965,6
Velocidad de rotacién N rpm 16,2
Anchura de las paletas impulsor q m 1,04
Diametro del disco central S m 2,60
Altura del impulsor h m 521

Realizado por: Darwin Castillo 2017

Tabla 22-3 Dosificacion de productos quimicos
Parametros Simbologia Unidad Valor
Dosificacion del PAC Dpac L/dia 10972800
Cantidad de PAC Cpac Kg/dia 2194,56

Realizado por: Darwin Castillo 2017
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Tabla 23-3 Dimensionamiento de un sedimentador

Parametros Simbologia Unidad Valor
Area Ag m?2 143,21
Velocidad de flujo placas inclinadas Vg cm/s 0,0935
Longitud relativa . unidades 20
Numero de Reynolds R, unidades 55,95
Longitud de transmision L' unidades 0,73
Longitud relativa Ler unidades 19,27
Velocidad de sedimentacion critica Vsc cm/s 0,0045
Tiempo de retencion en las placas tp min 21,38
Tiempo de retencion en el sedimentador trn min 61,73
Ancho sedimentador a m 8,46
Altura del sedimentador H, m 3
Longitud sedimentador ls m 16,92
Numero de placas por modulo N, unidades 210
Volumen del sedimentador m? 426,89

Realizado por: Darwin Castillo 2017

Tabla 24-3 Dimensiones del filtro
Parametros Simbologia Unidad Valor
NUmero de filtros n Unidades 4
Caudal de disefio de filtracion Qr mé/dia 3168
Area superficial Ay m? 352
Coeficiente de costo minimo K, Unidades 1,6
Ancho as m 14,83
Largo Lg m 23,73
Altura Zs m 3,03
Volumen Ve m? 1066,30
Lecho filtrante
Altura HLF m 0,80
Sistema de drenaje
Area de cada orificio A, m2 0,0000126
Caudal que ingresa a cada orificio Q. mé/s 0,00000377
NUmero de laterales N; Unidades 32
Diametro de entrada al filtro D, m 0,15
Diametro de salida del filtro Dy m 0,27

Realizado por: Darwin Castillo 2017
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Tabla 3-2 Lecho de secado

Parametros Simbologia Unidad Valor
Contribucidn per capita C.per capita gss'hab.dia 6,05
Carga de s6lidos suspendidos c Kgss/dia 1042,98
Masa de sélidos de los lodos Mgy Kgss/dia 338,97
Volumen diario de lodos VoL L/dia 2716,11
Volumen lodos a extraerse del tanque Vig m? 108,64
Area del lecho de secado Aps m? 135,8
Longitud del lecho de secado Lis m 22,63
Ancho del lecho de secado brs m 6
Profundidad Hg m 0,80
Volumen del tanque para lodos Vrr m? 108,62
Tiempo para desalojar el lodo TpL h 0,24
Lecho

Capa de grava m 0,10
Capa de arena m 0,20

Realizado por: Darwin Castillo 2017
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3.4 Proceso de produccion

Canal de captacion — Desarenador Tanque mezclador Sedimentador Filtro
rejillas
Separacion de Floculador Remocién de sélidos Filtrar
Separacién de particulas  particulas de arena Mezcla central suspendidos particulas
Agua de gran tamafio Clarificacion del agua Agua
Residual Residual
Cruda Tratada
[—
]
]
——————
]

Proceso Proceso

Mecanico Proceso Proceso

Hidraulico

Hidraulico Hidraulico

Lecho de secado

Remocioén de lodos por
deshidratacion

Figura 13-3 Sistema de tratamiento de aguas residuales

Realizado por: Darwin Castillo 2017
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3.5 Requerimiento de tecnologia

3.5.1 Requerimientos tecnoldgicos para la caracterizacion de Aguas Residuales domesticas

El requerimiento de la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales se efectda con el nivel de contaminacion del agua para lo cual se hace

un analisis del agua residual inicial a nivel de laboratorio utilizando reactivos y equipos.

Tabla 26-3 Requerimiento tecnoldgico para la caracterizacion de Aguas residuales.

Parametro Materiales Reactivo y equipos Procedimiento

DBO5 - Botella de incubacion - Soluciones de tampdn de sulfato Preparar la disolucion y la muestra blanca
- Tampones de copa - Solucion de sulfato de magnesio Determinar mediante electrodo selectivo el oxigeno disuelto
- Capsula magnética - Solucion de cloruro férrico Incubar durante 5 dias en oscuridad a 20°C+1

- Termdmetro y Embudo

DOQ - Tubo de digestion - Agua destilada Homogeneizar 100 ml de muestra durante 30 segundos en una mezcladora. Conectar el

- Pipeta volumétrica - Agua problema Ftalato Acido de reactor de DQO 'y precalentar a 150°C.

Potasio (KHP). Preparar el reactivo para la curva patron y luego se realizar diluciones del patron (KHP).

- Viales con reactivos Gradilla . - A
Sostener el tubo en un angulo de 45 grados y adicionar 2 ml de cada dilucion a los tubos.
Para el punto cero de la curva se utiliza 2 ml de agua destilada. Se tapan los tubos y se

los invierte cuidadosamente para mezclarlos completamente.
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Solidos
sedimentable

S

Cono Imhoft

Vaso 250 mi

Agua destilada
Agua problema

Hexano

Agitar la muestra y llenar un cono Imhoff hasta la marca de 1 litro con la muestra.

Dejar sedimentar durante 50 minutos, luego rotar el cono por su eje vertical para que
sedimenten también particulas adheridas a la pared, esperar 10 minutos mas y realizar la

lectura (ml/1).

Solidos totales

Vasos de precipitacion

Agua problema

Pesar una caja Petri previamente tarada (vacia).

Caja Petri
Estufa y Desecador

Balanza Analitica

Agitar la muestra y colocar 25 mL en la caja. Someter a bafio maria hasta sequedad.
Introducir a la estufa luego decantar. Dejar por 15 min y pesar.

pH

Vaso de precipitacion 250 ml

Limpiadores

Agua destilada
Agua problema

Potenciémetro

Calibrar el potenciémetro.

Introducir el electrodo de cristal, esperar que se estabilice el lector.
Limpiar el electrodo con agua destilada para un posterior uso.

Conductividad

Vasos de precipitacion

Limpiadores

Agua destilada
Agua problema

Conductimetro

Colocamos un 100 mL de muestra en un vaso de precipitacion de 250 mL. Limpiar
varias veces el area de la celda conductométrica con agua destilada.

Sumergir en la muestra, tomara nota del valor y limpiar el electro con agua destilada.




Color

Cubeta de analisis 10 mL
Pipeta

Limpiadores

HACH DR

(Espectrofotémetro)

Agua destilada

Agua problema

2800

Seleccionar el test 125 color 465 nm
Muestra preparada

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL hasta la marca de 10 mL con muestra.

Solucion blanca

Llenar otra cubeta de una pulgada de 10mL hasta la marca de 10 mL con muestra. Limpiar
bien en el exterior de la cubeta (el blanco), y colocar en el soporte con la marca de llenado
hacia la derecha.

- Seleccionar en pantalla: 0
- Lapantalla indicara: 0 units PtCo

Limpiar bien el exterior de la cubeta (muestra), y colocar en el soporte con la marca de
Ilenado hacia la derecha.

- Seleccionar en pantalla: medicion

- Lapantalla indicara: 0 units PtCo

Sulfatos

Cubeta de analisis 10 mL
Pipeta

Limpiadores

Sulfato AV
HACH DR
(Espectrofotdmetro)

2800

Seleccionar el test 285 Sulfato AV

Muestra preparada
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Agua destilada

Agua problema

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL hasta la marca de 10 mL con muestra.

Afiadir el contenido de un sobre de reactivo FerroVer en polvo y agitar.

Seleccionar en la pantalla del temporizador, pulsar OK y comienza un periodo de reaccion.

Solucion blanca

Llenar otra cubeta de una pulgada de 10mL hasta la marca de 10 mL con muestra. Colocar
la solucién blanca en espectrofotémetro y su lectura cera de 0
Colocar la muestra preparada con las mismas indicaciones y proceder a leer.

Cada lectura tiene un tiempo de espera de 5 min.

Coliformes - Caja Petri

facales

Agua problema

Luego de esterilizar el equipo microbioldgico de filtracion por membranas, se siembra 'y

se toma la lectura a las 24 horas, se realiza el conteo de las colonias si las hubiere.

Fuente: Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed
Realizado por: Darwin Castillo 2017
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Tabla 27-3 Requerimiento tecnoldgico para el test de jarras.

Fundamento Materiales Procedimiento

Se utilizan para determinar las dosis | -  Recipientes de vidrio. Colocar 1 litro de agua residual,
mas efectivas de coagulante paraun | - Varilla de agitacion. afiadir 4 mL de solucién de PAC
agua especifica durante el controlde | - Cronometro agitar durante 4 — 5 min y dejar
la coagulacién y floculacién enuna | - Pipeta de 10 mL reposar por 30 min.

planta de tratamiento, especialmente | - Policloruro de Aluminio (PAC)

cuando la calidad del agua fluctta

rapidamente.

Realizado por: Darwin Castillo 2017

Tabla 28-3 Requerimiento tecnoldgico para el filtro.

Fundamento Materiales Procedimiento
La filtracion es un proceso que - Recipientes de polietileno. Colocar el agua residual con el PAC
da en aguas subterraneas y - Grava dentro del filtro y esperar a que se
Vertientes de forma natural. - Arena filtre toda el agua.
- Zeolita

El agua pasa por medio poroso
€omo rocas, arena, grava y otros

materiales granulados.

Realizado por: Darwin Castillo 2017

3.6  Analisis de costo/beneficio del proyecto

3.6.1 Costos operacionales con respecto a las pruebas de tratabilidad

El tratamiento del agua residual requiere la utilizacion del Policloruro de Aluminio (PAC) que es

el reactivo quimico utilizado en el test de jarras.
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Tabla 29-3 Costos del medio granular

Reactivo Quimico Cantidad (Kg) Costo $ Total
Policloruro de Aluminio | 2194,56 0,52 1141,17
PAC

Fuente: Quiminet

Realizado por: Darwin Castillo 2017

3.6.2 Beneficios del proceso de tratamiento fisico

Porcentaje de remocién

El porcentaje de remocion se obtiene por la diferencia de las cargas contaminantes de entrada
(agua cruda) y cargas contaminantes de salida (agua tratada).

c,—C

X = * 100

o

Ecuacion 90

Donde:
C, = Cargas contaminantes de entrada

C = Cargas contaminantes de salida

Pruebas de tratabilidad con Policloruro de Aluminio.

e Turbiedad
161 —0,42 100
= %
x 161

X =99,74 %
e Conductividad
650 — 520 100
= %
x 650

x=20%

e Detergentes
355-0,47 100
= %
g 35,5

x=98,67%
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¢ Nitrogeno total

e Sdlidos suspendidos

e Coliformes fecales

4,69 — 2,78
X = ——=%
4,69

x=40,72%

100

340150
= —-3x=%
x 340

x =55,88%

8000-1
= %
* = 78000

x =99,98%

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

236-43
= — %
x 236

x=81,78%

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

584 —82

x = g4 * 100
x = 85,96%
Tabla 30-3 Porcentaje de remocion
Parédmetro Unidad Inicial Final %ore TULSMA Tabla 9
Turbiedad UNT 161 0,42 97,74 -
Conductividad pSiems/cm 650 520 20 -
Nitrogeno total mg/L 4,69 2,78 40,72 50
Detergente mg/L 35,5 0,47 98,67 0,5
Sélidos suspendidos mg/L 340 150 55,88 130
Coliformes fecales NMP/100ml 8000 1 99,98 2000
DBO5 mg/L 236 4.3 81,78 100
DQO mg/L 584 82 85,96 200

Realizado por: Darwin Castillo 2017
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3.6.3  Costos/ beneficio de implementacién del sistema

Este proyecto tiene como Unico beneficio ser de indole social para la ciudad de Quinindé, no hay
ningln tipo de retribucién econdémica por parte de los habitantes, la prioridad de proyecto es
reducir la contaminacion

El costo relacionado con el presente proyecto es de CUATROCIENTOS CINCUENTA Y OCHO
MIL OCHOCIENTOS setenta Y uno, 16/100 DOLARES. La descripcion de rubros, APUS,
listado de materiales, mano de obra para la construccion e implementacion de la planta de
tratamiento de encuentran a continuacion.
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Tabla 31-3 Descripcion de rubros, unidades, cantidades y precios

PROYECTO: CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
UBICACION: CANTON QUININDE
ELABORADO: EGDO DARWIN CASTILLO
Precio Precio
No. Rubro / Descripcion Unidad | Cantidad | unitario global
1.0 CANAL DE CAPTACION
11 Nivelacion y replanteo
(estructuras) m2 1,00 0,67 0,67
1.2 Excavacion estructuras manual m3 2,37 5,64 13,37
1.3 Hormigon  simple replantillo | m3
f'c=180 kg/cm2 e=5cm 0,07 122,16 8,55
1.4 Malla electrosoldada 15*15*8mm | m2 8,64 12,56 108,52
15 Hormigon simple f'¢c=210 kg/cm2 | m3 1,58 197,18 311,54
incl.encof e=10cm
Subtotal 442,65
2.0 REJILLA DE DESBASTE
2.1 Construccién e Instalacién de |u 1,00 127,05 127,05
rejilla de finos acero inoxidable
varilla  d=10mm 1.00*1.22cm
e=2cm separacion
Subtotal 127,05
3.0 DESARENADOR
CONVENCIONAL
3.1 Nivelacion y replanteo | m2 111 0,67 74,37
(estructuras)
3.2 Excavacion a maquina m3 221,51 2,92 649,73
3.3 Excavacion estructuras manual m3 9,26 5,64 52,23
3.4 Empedrado en contrapiso e=20cm | m2 91.62 4,48 440,45
(piedra de mina)
35 Hormigon simple replantillo | m3 4.62 122,16 564,40
f'c=180 kg/cm2 e=5cm
3.6 Malla electrosoldada 15*15*8mm | m2 445.08 12,56 5590,20
3.7 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 52.67 197,18 10385,47

incl.encof e=15cm
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3.8 Tapa metalica tool e= 4 mm|u 6,00 116,62 699,72
0.70x0.70m incl. candado

3.9 Desalojo de material a maquina m3 222.51 2,89 643,05

3.10 Tuberia PVC D=160 mm *6m | ml 12,00 20,76 249,12
0.63MPA

3.11 Valvula bridada de mariposa |u 4,00 379,37 1.517,48
gatillo U/E 160 mm incl.
Accesorios

Subtotal 20.836,22

4.0 TANQUE MEZCLADOR

4.1 Nivelacion y replanteo | m2 91,77 0,67 61,49
(estructuras)

4.2 Excavacion a maquina m3 519,41 2,92 1.516,68

4.3 Excavacion estructuras manual m3 18,35 5,64 103,49

4.4 Empedrado en contrapiso e=20cm | m2 18,35 4,48 82,21
(piedra de mina)

45 Hormigon simple replantillo | m3 4,59 122,16 560,71
f'c=180 kg/cm2 e=5cm

4.6 Cinta PVC para juntas de|ml 33,96 16,00 543,36
Hormigon a=0.20m

4.7 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 53,73 197,18 10.594,48
incl.encof

4.8 Tuberia PVC D=160 mm *6m | ml 60,00 20,76 1.245,60
0.63MPA

49 Valvula bridada de mariposa |u 3,00 379,37 1.138,11
gatillo U/E 160 mm incl.
Accesorios

4.10 Componentes de tanque | glob 1,00 21.229,45 21.229,45
mezclador

411 Desalojo de material a maquina m3 519,41 2,89 1.501,09

Subtotal 38.576,67

5.0 SEDIMENTADOR

5.1 Nivelacion y replanteo | m2 162,11 0,67 108,61
(estructuras)

52 Excavacion a maquina m3 559,29 2,92 1.633,13

5.3 Excavacion estructuras manual m3 8,10 5,64 45,68

5.4 Empedrado en contrapiso e=20cm | m2 162,11 4,48 726,25
(piedra de mina)

5.5 Hormigon simple replantillo | m3 8,10 122,16 989,50
f'c=180 kg/cm2 e=5cm

5.6 Cinta PVC para juntas de|ml 52,56 16,00 840,96

Hormigén a=0.20m
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5.7 Malla electrosoldada | m2 345,89 12,56 4.344,38
15*15*8mmTRASLAPE DE
20CM POR LADO PISO

5.8 Malla electrosoldada | m2 351,72 12,56 4.417,60
15*15*8mmTRASLAPE DE
20CM POR LADO PAREDES

5.9 Malla electrosoldada | m2 345,89 12,56 4.344,38
15*15*8mmTRASLAPE DE
20CM POR LADO LOSA

5.10 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 34,58 197,18 6.818,48
incl.encof (PISO)

5.11 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 32,01 197,18 6.311,73
incl.encof (PAREDES)

5.12 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 24,31 197,18 4.793,45
incl.encof (LOSA)

5.13 Tapa metélica tool e= 4 mm |u 6,00 116,62 699,72
0.70x0.70m incl. candado

5.14 Desalojo de material a maquina | m3 559,29 2,89 1.616,35

5.15 Tuberia PVC D=160 mm *6m | ml 48,00 20,76 996,48
0.63MPA

5.16 Valvula bridada de mariposa |u 4,00 379,37 1.517,48
gatillo U/E 160 mm incl.
Accesorios

5.17 Tee PVC E/C 160 mm presion u 1,00 66,57 66,57

5.18 Codo 90° PVC E/C D=160 mm |u 2,00 44,85 89,70
presion

Subtotal 40.360,45

6.0 FILTRO UNO (contiene lecho
filtrante)

6.1 Nivelacion y replanteo | m2 367,49 0,67 246,22
(estructuras)

6.2 Excavacion a maquina m3 1.278,89 (2,92 3.734,36

6.3 Excavacion estructuras manual m3 18,37 5,64 103,61

6.4 Empedrado en contrapiso e=20cm | m2 367,49 4,48 1.646,36
(piedra de mina)

6.5 Hormigon simple replantillo | m3 18,37 122,16 2.244,08
f'c=180 kg/cm2 e=5cm

6.6 Cinta PVC para juntas de|ml 78,72 16,00 1.259,52
Hormigoén a=0.20m

6.8 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 73,49 197,18 14.490,76
incl.encof (PISO)

6.7 Acero de refuerzo f'y=4200 | kg 2.250,00 (2,12 4.770,00

kg/cm2
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6.9 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 47,70 197,18 9.405,49
incl.encof (PAREDES)

6.10 Desalojo de material a maquina m3 1.278,89 |2,89 3.695,99

6.11 Tuberia PVC D=160 mm *6m | ml 120,00 20,76 2.491,20
0.63MPA

6.12 Valvula bridada de mariposa |u 2,00 379,37 758,74
gatillo U/E 160 mm incl.
Accesorios

6.13 Codo 90° PVC E/C D=160 mm |u 2,00 44,85 89,70
presion

6.14 Capa de zeolita m3 146,99 25,70 3.777,64

6.15 Capa de arena m3 91,87 13,60 1.249,43

6.16 Capa de grava m3 55,12 15,42 849,95

Subtotal 50.813,05

7.0 FILTRO DOS (contiene lecho
filtrante)

7.1 Nivelacion y replanteo | m2 367,49 0,67 246,22
(estructuras)

7.2 Excavacion a maquina de | m3 1.278,89 (2,92 3.734,36
(250*2.00*0.70)m

7.3 Excavacion estructuras manual m3 18,37 5,64 103,61

7.4 Empedrado en contrapiso e=20cm | m2 367,49 4,48 1.646,36
(piedra de mina)

7.5 Hormigon simple replantillo | m3 18,37 122,16 2.244,08
f'c=180 kg/cm2 e=5cm

7.6 Cinta PVC para juntas de|ml 78,72 16,00 1.259,52
Hormigon a=0.20m

7.7 Acero de refuerzo fy=4200 | kg 2.250,00 |2,12 4.770,00
kg/cm2

7.8 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 73,49 197,18 14.490,76
incl.encof (PISO)

7.9 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 47,70 197,18 9.405,49
incl.encof (PAREDES)

7.10 Desalojo de material a maquina | m3 1.278,89 |2,89 3.695,99

7.11 Tuberia PVC D=160 mm *6m | ml 120,00 20,76 2.491,20
0.63MPA

7.12 Valvula bridada de mariposa |u 2,00 379,37 758,74
gatillo U/E 160 mm incl.
Accesorios

7.13 Codo 90° PVC E/C D=160 mm |u 2,00 44,85 89,70
presion

7.14 Capa de zeolita m3 146,99 25,70 3.777,64

7.15 Capa de arena m3 91,87 13,60 1.249,43

7.16 Capa de grava m3 55,12 15,42 849,95
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Subtotal 50.813,05

8.0 FILTRO TRES (contiene lecho
filtrante)

8.1 Nivelacion y replanteo | m2 367,49 0,67 246,22
(estructuras)

8.2 Excavacion a maquina de | m3 1.278,89 (2,92 3.734,36
(250*2.00*0.70)m

8.3 Excavacion estructuras manual m3 18,37 5,64 103,61

8.4 Empedrado en contrapiso e=20cm | m2 367,49 4,48 1.646,36
(piedra de mina)

8.5 Hormigon simple replantillo | m3 18,37 122,16 2.244,08
f'c=180 kg/cm2 e=5cm

8.6 Cinta PVC para juntas de|ml 78,72 16,00 1.259,52
Hormigon a=0.20m

8.7 Acero de refuerzo fy=4200 | kg 2.250,00 |2,12 4.770,00
kg/cm2

8.8 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 73,49 197,18 14.490,76
incl.encof (piso)

8.9 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 47,70 197,18 9.405,49
incl.encof (paredes)

8.10 Desalojo de material a maquina | m3 1.278,89 |2,89 3.695,99

8.11 Tuberia PVC D=160 mm *6m | ml 120,00 20,76 2.491,20
0.63MPA

8.12 Valvula bridada de mariposa |u 2,00 379,37 758,74
gatillo U/E 160 mm incl.
Accesorios

8.13 Codo 90° PVC E/C D=160 mm |u 2,00 44,85 89,70
presion

8.14 Capa de zeolita m3 146,99 25,70 3.777,64

8.15 Capa de arena m3 91,87 13,60 1.249,43

8.16 Capa de grava m3 55,12 15,42 849,95

Subtotal 50.813,05

9.0 FILTRO CUATRO (Contiene
lecho filtrante)

9.1 Nivelacion y replanteo | m2 367,49 0,67 246,22
(estructuras)

9.2 Excavacion a maquina de | m3 1.278,89 (2,92 3.734,36
(250*2.00*0.70)m

9.3 Excavacion estructuras manual m3 18,37 5,64 103,61

9.4 Empedrado en contrapiso e=20cm | m2 367,49 4,48 1.646,36
(piedra de mina)

9.5 Hormigon simple replantillo | m3 18,37 122,16 2.244,08

f'c=180 kg/cm2 e=5cm
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9.6 Cinta PVC para juntas de|ml 78,72 16,00 1.259,52
Hormigoén a=0.20m

9.7 Acero de refuerzo fy=4200 | kg 2.250,00 |2,12 4.770,00
kg/cm2

9.8 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 73,49 197,18 14.490,76
incl.encof

9.9 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 47,70 197,18 9.405,49
incl.encof

9.10 Desalojo de material a maquina m3 1.278,89 |2,89 3.695,99

9.11 Tuberia PVC D=160 mm *6m | ml 120,00 20,76 2.491,20
0.63MPA

9.12 Valvula bridada de mariposa |u 2,00 379,37 758,74
gatillo U/E 160 mm incl.
Accesorios

9.13 Codo 90° PVC E/C D=160 mm |u 2,00 44,85 89,70
presion

9.14 Capa de zeolita m3 146,99 25,70 3.777,64

9.15 Capa de arena m3 91,87 13,60 1.249,43

9.16 Capa de grava m3 55,12 15,42 849,95

Subtotal 50.813,05

10.0 LECHO DE SECADO DE
LODOS

10.1 Nivelacion y replanteo | m2 144,83 0,67 97,04
(estructuras)

10.2 Excavacion a maquina m3 181,04 2,92 528,64

10.3 Excavacion estructuras manual m3 14,48 5,64 81,67

10.4 Empedrado en contrapiso e=20cm | m2 144,83 4,48 648,84
(piedra de mina)

10.5 Hormigon simple replantillo | m3 7,24 122,16 884,44
f'c=180 kg/cm2 e=5cm

10.6 Malla electrosoldada | m2 318,64 12,56 4.002,12
15*15*8mmTRASLAPE DE
20CM POR LADO (PISO)

10.7 Malla electrosoldada | m2 120,92 12,56 1.518,76
15*15*8mmTRASLAPE DE
20CM POR LADO (PAREDES)

10.8 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 28,96 197,18 5.710,33
incl.encof (PISO)

10.9 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 | m3 48,36 197,18 9.535,62
incl.encof (PAREDES)

10.10 Desalojo de material a maquina | m3 181,04 2,89 523,21

10.11 Capa de arena m3 27,16 13,60 369,38

10.12 Capa de grava m3 13,57 15,42 209,25

Subtotal 24.109,30
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SUBTOTAL |288.379,99

IVA 12%: 39.324,55

TOTAL: 327.704,54

SON : TRECIENTOS VEINTE Y SIETE MIL SETECIENTOS CUATRO, 54/100 DOLARES
PLAZO TOTAL: 6 MESES

EGDO DARWIN CASTILLO
ELABORADO

NOTA: LOS PRECIOS MATERIALES DE ACUERDO A LA CAMARA DE
CONTRUCCION DE QUITO, MANO DE OBRA
CONTRALORIA 2017
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3.6.4  Andlisis del proyecto

En el presente proyecto se analiza el disefio de un sistema de aguas residuales domesticas para la
cuidad de Quinindé, para la recoleccion de las muestras se realiz6 un muestreo en un punto y
horarios estratégicos lo cual conlleva un analisis fisico- quimico y microbiol6gicos, los anélisis
nos indica que los pardmetros fuera de limite de descarga permisible son: DBO5 236 mg/L, DQO
584 mg/L, Detergente 35.5 mg/L, Solidos suspendidos 340 mg/L y Coliformes fecales 8000
NMP/100ml, en el laboratorio se realizd diferentes ensayos para dejar estos parametros dentro

de los limites permisibles de descarga.

Se realizo el test de jarras, con la adicion de Policloruro de Aluminio (PAC) se logré que los
contaminantes del agua residual bajen de manera significativa, teniendo asi la mayoria de los
parametros de descarga se encuentren dentro de los limites permisibles de descarga a excepcién
de los tensoactivos, por lo cual, se procedié a la elaboracion de un filtro de zeolita, grava y arena
para realizar un filtrado del agua tratada en el test de jarras obteniendo como resultado que todos
los parametros estan dentro de los limites permisibles de descarga: DBO5 43 mg/L, DQO 82
mg/L, Detergente 0,47 mg/L, Sélidos suspendidos 150 mg/L y Coliformes fecales 1 NMP/100ml
segun lo establecido por la Legislacion Ambiental Ecuatoriana TULSMA, Norma de Calidad y
Descarga de Efluentes: Libro VI Anexo |, Tabla 10.

La eficiencia del proceso se determina en porcentajes de remocion de los contaminantes del agua
residual cruda con el agua residual tratada mediante una caracterizacién inicial y una final, asi
tenemos: turbiedad (99,74 %), conductividad (20%), detergente (98,67%), nitrégeno total
(40,72%), solidos suspendidos (55,88%), coliformes fecales (99,98), DBO5 (81,78%), DQO
(85,96%).

El sistema de tratamiento de aguas residuales consta de un canal de captacion, sistema de rejillas,

desarenador, tanque mezclador, sedimentador, filtro de zeolita y un lecho de secado.

La caracterizacion del agua tratada con el tratamiento propuesto, analizados en un laboratorio
certificado nos da los siguientes resultados: DBO5 43 mg/L, DQO 82 mg/L, Detergente 0,47
mg/L, Sélidos suspendidos 150 mg/L y Coliformes fecales 1 NMP/100ml
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CONCLUSIONES

- Se realizo el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas que cumple
con todos los requerimientos estructurales y con los respectivos estandares de calidad para la
obtencion de agua tratada que cumpla con los limites permisibles de descarga, su disefio

disminuye la contaminacion en los recursos hidricos y a su ecosistema

- Se realizo la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del agua residual proveniente
de la ciudad de Quinindé, los pardmetros analizados fuera de norma son: DBO5 236 mg/L,
DQO 584 mg/L, Detergente 35.5 mg/L, Solidos suspendidos 340 mg/L y Coliformes fecales
8000 NMP/100ml segun lo establecido por la Legislacion Ambiental Ecuatoriana TULSMA,
Norma de Calidad y Descarga de Efluentes: Libro VI Anexo I, Tabla 10.

- Sedetermind el caudal de las aguas residuales generadas en la cuidad de Quinindé en funcion
a la poblacion futura de la ciudad de Quinindé.

- Seidentificd las variables de disefio con las pruebas de tratabilidad, en las pruebas laboratorio
se utilizo el test de jarras, donde se obtuvo una agua residual tratada de muy buena calidad la
cual se encargd de disminuir los parametros que se encuentran fuera de norma con la
dosificacion de Policloruro de Aluminio (PAC), vy las variables que se consideran son:
poblacién futura, caudal de disefio, temperatura 20 °C, vida Util de la plana y los pardmetros

fuera de norma (DBO5, DQO, Detergentes, Solidos suspendidos, y Coliformes fecales).

- Se desarroll6 los célculos de Ingenieria para el dimensionamiento de un sistema de
tratamiento de aguas residuales en funcién a las necesidades y pruebas realizadas
experimentalmente a nivel de laboratorio, el disefio sigue una linea de proceso: Canal de

captacion, Zona de desbaste, Desarenador, un Tanque Mezclador y un Sedimentador.

- La validacién del disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales mediante una
caracterizacion final del agua tratada que nos dieron los siguientes resultados: DBO5 43
mg/L, DQO 82 mg/L, Detergente 0,47 mg/L, Sélidos suspendidos 150 mg/L y Coliformes
fecales 1 NMP/100ml que cumplen con lo estipulado en las normas del TULSMA, Normas
de Calidad y Descarga de Efluentes: Libro VI, Anexo 1, Tabla 10

101



RECOMENDACIONES

Es recomendable la implementacion del Disefio de la Planta de Tratamiento de aguas

residuales domesticas para mitigar el impacto ambiental en la ciudad de Quinindé.

Realizar continuos analisis fisico-quimicos y microbioldgicos durante el funcionamiento de
la planta de Tratamiento de aguas residuales por cambios que puedan ocurrir en la

concentracion de los contaminantes.
Luego de la implementacion del sistema recolectar una cantidad suficiente de lodos para su

analisis de lodos (CREBIT) basados en la Norma, Manejo Ambientalmente Adecuado de
Lodos Provenientes de Plantas de Tratamiento (RPAMAR
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ANEXOS

Anexo A.

Anexo B.
e DBO5
e DQO

Lugar de la toma de muestras

igestor de DQO
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e Testde jarras



e Filtracion

e Coliformes fecales




Anexo C. Caracterizacion inicial del agua residual (Cruda)

e Laboratorio de servicios ambientales — UNACH




e Laboratorio de aguas — ESPOCH




Anexo D. Caracterizacion de agua residual final (Tratada)

e Laboratorio de servicios ambientales — UNACH




e Laboratorio de aguas — ESPOCH




Anexo E. Norma de Legislacion Ambiental

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO
AGUA. LIBRO VI. ANEXO 1

TABLA 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles en mg/l 0,3
hexano

Alkil mercurio mg/I No detectable

Aldehidos mg/I 2,0

Aluminio Al mg/l 50

Arsénico total As mg/I 0,1

Bario Ba mg/l 2,0

Boro total B mg/l 2,0

Cadmio Cd mg/I 0,02

Cianuro total CN- mg/I 0,1

Cloro Activo Cl mg/l 0,5

Cloroformo Extracto carbén mg/l 0,1

cloroformo ECC

Cloruros CI mg/l 1000

Cobre Cu mg/l 1,0

Cobalto Co mg/l 0,5

Coliformes Fecales Nmp/100 ml tRemocién > al 99,9 %

Color real Color real unidades de color | * Inapreciable en dilucion:
1/20

Compuestos Fenol mg/l 0,2

fendlicos

Cromo hexavalente Cr*® mg/I 0,5

Demanda D.B.O:s. mg/l 100

Bioquimica de

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica D.Q.O. mg/l 250

de Oxigeno

Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0




Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 5,0
Fésforo Total P mg/l 10
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0
Totales de Petroleo
Manganeso total Mn mg/I 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/l 10,0
Nitrogeno (N)
Parametros Expresado como Unidad Limite méaximo permisible
Nitrégeno Total N mg/l 15
Kjedahl
Organoclorados Concentracion de mg/l 0,05
totales organoclorados totales
Organofosforados Concentracion de mg/I 0,1
totales organofosforados
totales.
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos mi/l 1,0
Sedimentables
Sélidos Suspendidos mg/I 100
Totales
Solidos totales mg/I 1600
Sulfatos SO4= mg/I 1000
Sulfitos SO3 mg/I 2,0
Sulfuros S mg/I 0,5
Temperatura oC <35




Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Tensoactivos Sustancias activas al mg/l 0,5
azul de metileno

Tetracloruro de Tetracloruro de mg/I 1,0
carbono carbono

Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1,0
Vanadio mg/l 50
Zinc Zn mg/l 5,0
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A% ——H‘— N *32 BARRAS

" 0.01m © 0.02m

1.50m

0.86 m

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Dimension de rejillas y canal de captacion

OCertificado OPor eliminar
OAprobado OPor aprobar
OPor calificar OPara informacién

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Darwin Castillo

REJILLAS Y CANAL DE CAPTACION

Lamina

Escala

Fecha

4A

1:1

20/10/2017




26.44 m

— 1.50 m
— 3.0m

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Dimensiones del desarenador convencional

OCertificado OPor eliminar
OAprobado OPor aprobar
OPor calificar OPara informacién

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Darwin Castillo

DESARENADOR CONVENCIONAL

Lamina

Escala

Fecha

5A

1:1

20/10/2017




10.41 m

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Dimensiones de un tanque mezclador rapido

de turbina.

OCertificado OPor eliminar

OAprobado OPor aprobar

OPor calificar OPara informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Darwin Castillo

TANQUE MEZCLADOR

Lamina Escala

Fecha

6A 11

20/10/2017




8.46 m

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Dimensiones de un sedimentador

OCertificado OPor eliminar

OAprobado OPor aprobar

OPor calificar OPara informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Darwin Castillo

SEDIMENTADOR

Lamina Escala

Fecha

A 11

20/10/2017




32 Laterales

23.73 m

14.83 m

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Dimensiones del sistema de filtracion

OCertificado OPor eliminar

OAprobado OPor aprobar

OPor calificar OPara informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Darwin Castillo

FILTRO CON MEDIOS
GRANULARES

Lamina Escala Fecha

8A 1:1 20/10/2017




2263 m

‘ 6.00 m

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Dimensiones del lecho de secado

OCertificado OPor eliminar

OAprobado OPor aprobar

OPor calificar OPara informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Darwin Castillo

LECHO DE SECADO

Lamina

Escala

Fecha

9A

1:1

20/10/2017




NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA | ESPOCH SISTEMA DE TRATAMIENTO DE

— __ AGUAS
OCertificado OPor eliminar FACULTAD DE CIENCIAS

Etapas del sistema de tratamiento de aguas,

. OAprobado OPor aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala Fecha
vista lateral.

OPor calificar OPara informacion Realizado por: Darwin Castillo 2A 1:1 20/10/2017




B .

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Etapas del sistema de tratamiento de aguas,

vista frontal.

OCertificado OPor eliminar
OAprobado OPor aprobar
OPor calificar OPara informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Darwin Castillo

DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS

Lamina Escala Fecha

3A 11 20/10/2017




Anexo F. Planos del sistema de tratamiento de aguas residuales.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA | ESPOCH DISENO DE LA PLANTA DE

. L TRATAMIENTO DE AGUAS
OCertificado OPor eliminar FACULTAD DE CIENCIAS

Etapas del sistema de tratamiento de aguas,

. OAprobado OPor aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala Fecha
vista lateral.

OPor calificar OPara informacion Realizado por: Darwin Castillo 1A 1:1 20/10/2017







