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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se llevo a cabo un diagndstico general del sistema con
el que cuenta la Universidad Técnica de Cotopaxi para tratar las aguas residuales del campus
Salache, por tal razon se estableci6 como objetivo principal, simular el comportamiento
hidraulico a través de un modelo computacional de fluidos (CFD) en el sistema de
descomposicion anaerobica de dicho campus. En cuanto a la metodologia aplicada para efectuar
el analisis, fue necesario aplicar métodos de modelacion computacional de fluidos en donde se
aplican técnicas de pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento (software
SALOME, OpenFoam y ParaView). Para lo cual también fue necesario obtener informacién
sobre las variables que influyen en el modelamiento, como fue el caso del caudal de ingreso al
sistema (Q), de los valores de oxigeno disuelto (OD) y demanda quimica de oxigeno (DQO).
Estos dos ultimos valores se obtuvieron mediante analisis de laboratorio, y en campo se obtuvo
el caudal de ingreso utilizando el método volumétrico de manera directa en una caja de revision
cercana al sistema de saneamiento, tomando valores cada hora durante ocho horas en un dia y
tres dias en una semana, obteniendo asi valores de caudal instantdneo entregado y de caudal
medio. Posteriormente para el modelado y disefio de las mallas de cada una de las etapas del
sistema se utilizd software Salome, para lo cual los datos y dimensionamientos que se
obtuvieron de los planos y la memoria técnica que fueron de vital importancia para este proceso.
Seguido de esto, para la simulacién computacional del fluido en OpenFoam, se utilizé valores
predeterminados, la mayoria de ellos en base a ecuaciones de Navier Stokes que dan los
fundamentos principales sobre continuidad y momento. Para los valores de transporte se usaron
solucionadores en OpenFoam con el método RASS que se usa exclusivamente para flujos
turbulentos. Para visualizar los resultados fue necesario utilizar un software de post-
procesamieto en este caso ParaView, en el cual fue posible observar la dindmica del sistema
con relacion a las dos variables que se eligieron para el analisis. Con respeto al parametro de
velocidad (u) y tomando en cuenta al bajo caudal de ingreso, los cortocircuitos fueron méas
evidentes durante los primeros minutos de llenado de la etapa 1, y posteriormente fue tomando
un aspecto menos turbulento y con menos presencia de vdrtices. Asi mismo, en relacion al
pardmetro de paso del agua (alphawater), se tuvo como resultado un tiempo de llenado lento en
las etapas 2 y 3, afectando asi directamente al Oxigeno disuelto presente en el agua residual y
a la vez reduciendo la eficiencia del tratamiento. Se concluy6 que el disefio del sistema esta
sobre dimensionado para las condiciones del campus Salache, ya que fue evidente que el caudal
era insuficiente para cumplir con las expectativas que se plantearon durante el disefio y
construccion del sistema de descomposicion.

Palabras clave: anaerdbico, CFD, desnitrificacion, materia organica, modelaje ASM1.
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ABSTRACT

In the present research project, a general diagnosis of the system used by the Technical
University of Cotopaxi to treat wastewater from the Salache campus was carried out, for this
reason, the main objective was to simulate the hydraulic behavior through a computational fluid
model (CFD) in the anaerobic decomposition system of the campus. Regarding to the
methodology applied to perform the analysis, it was necessary to apply computational fluid
modeling methods where pre-processing, processing and post-processing techniques are
applied (SALOME, OpenFoam and ParaView software). For which it was also necessary to
obtain information on the variables that influence the modeling, such as the flow rate into the
system (Q), of the values dissolved oxygen (DO) and chemical oxygen demand (COD) values.
These last two values were obtained by laboratory analysis, and in the field the inflow was
obtained using the volumetric method directly in a check box near the sanitation system, taking
values every hour for eight hours in a day and three days in a week, thus obtaining values of
instantaneous flow delivered and average flow. Subsequently, for the modeling and design of
the meshes of each of the stages of the system, Salome software was used, for which the data
and dimensioning obtained from the plans and the technical report were of vital importance for
this process. Following this, for the computational simulation of the fluid in OpenFoam, default
values were used, most of them based on Navier Stokes equations that give the main
fundamentals on continuity and momentum. For the transport values we used solvers in
OpenFoam with the RASS method which is used exclusively for turbulent flows. To visualize
the results it was necessary to use a post-processing software, in this case ParaView, in which
it was possible to observe the dynamics of the system in relation to the two variables chosen
for the analysis. With respect to the velocity parameter (u) and taking into account the low inlet
flow rate, the short circuits were more evident during the first minutes of filling stage 1, and
later it was taking a less turbulent aspect and with less presence of vortices. Likewise, in relation
to the water passage parameter (alphawater), the result was a slow filling time in stages 2 and
3, thus directly affecting the dissolved oxygen present in the wastewater and at the same time
reducing the efficiency of the treatment. It was concluded that the system design was oversized
for the conditions of the Salache campus, since it was evident that the flow rate was insufficient
to meet the expectations that were raised during the design and construction of the
decomposition system.

Keywords: Anaerobic, CFD, Denitrification, Organic matter, ASM1 modeling.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En Ecuador el interés por la conservacion del medio ambiente ha sido en aumento, por lo que
una de las medidas que se ha tomado ha sido la implementacién de Leyes, Ordenanzas y
acuerdos que permitan que las personas, empresas, fabricas, instituciones educativas y demas
se sometan a la regulacion de sus descargas liquidas, solidas y gaseosas.

En la actualidad, se convirtié en una necesidad tratar las aguas contaminadas desechadas por el
uso diario en el consumo humano, esto debido a dos factores, prevenir la contaminacion de
afluentes y rios, a los que regularmente se les cargan todas estas descargas de desechos liquidos,
contaminados mayormente, por metales pesados como por ejemplo, el Cadmio (Cd), el Sodio
(Na) y el Arsénico (As) asi como material biolégico y desechos sélidos que acrecientan el
problema; o también, para ser reciclada para un nuevo uso. EI consumismo y la actividad diaria
dependen principalmente del uso y consumo del agua (H20), lo que evidentemente genera un
consumo excesivo Yy, por ende, desperdicio. Esto ha conducido a la sociedad a buscar maneras
para mitigar el impacto negativo que generan los vertimientos de aguas y efluentes
contaminados (Moreno Yate & Hernandez Marin, 2021).

Matcalf & Eddie (1995), indica que varios autores sostienen que el objetivo fundamental del
tratamiento de la AR es proteger la salud, promover el bienestar de las personas y proteger el
medio ambiente. Para otros autores, el objetivo es modificar las caracteristicas del agua para
que el efluente tratado cumpla con los requisitos establecidos por la legislacion, sea vertido en
un receptor sin causar impactos adversos sobre el ecosistema o en otras Actividades.

Debido al crecimiento de la poblacion universitaria en el campus de Salache y la necesidad de
tratamiento de aguas residuales, la universidad se vio en la necesidad de disefiar un sistema de
descomposicion anaerdbica para el tratamiento de aguas residuales, siendo una opcion muy
practica de uso ya que representan un bajo costo, siendo de gran beneficio para la calidad de

vida de la poblacion.

Sin embargo, debido a aspectos financieros, desconocimiento o falta de reconocimiento de
tecnologias alternativas de bajo costo, no se optd un correcto funcionamiento, razon por la cual
esta investigacion se realiza con el propdsito de analizar las condiciones del sistema con el que

cuenta la planta y su funcionalidad.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 1.

Beneficiarios del Proyecto.

BENEFICIARIOS DIRETOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Estudiantes de la Carrera de 661 Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Ingenieria Ambiental Recursos Naturales

73
Docentes
o 10
Personal Administrativo
Personas de Servicio CEASA 15
Total: 759 Total: 2,855

Nota: Datos tomados de la Universidad Técnica de Cotopaxi (2022).

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La contaminacién del agua por descargas residuales es una preocupacién mundial, las
principales causas de la contaminacion se deben a las altas tasas de crecimiento de la poblacién
que no cuentan con una red adecuada para la recoleccion de agua desgastada, constituyendo un

peligro que amenaza a la humanidad y a los seres vivos.

La huella ecoldgica generada por los humanos debido a sus diversas operaciones tanto
domesticas como industriales a lo largo del planeta, ha permitido poner en evidencia la relacién
que existe entre la contaminacion del medio ambiente y la afectacion de la salud en los seres
humanos. Siendo, el vertido directo de aguas residuales sin tratar al medio ambiente, uno de los
principales focos de peligro debido a la cantidad de microorganismos que se encuentran

contenidos en dichas aguas (Bofill-Mas et al., 2005).

Actualmente, los malos manejos de las aguas residuales vienen causando diversas
problematicas ambientales y sociales que afectan a la poblacion en general, ya que la

contaminacion de los afluentes es una situacion de alto impacto de caracter generalizado.



Para mitigar este tipo de realidades, es muy importante el buen manejo del agua usada
diariamente para el beneficio de la poblacién en general, a través de la creacion de sistemas de
reduccién del impacto que ayuden a disminuir la huella que genera el verter aguas residuales
domésticas sin su respectivo tratamiento y en espacios no adecuados 0 aptos para estas

disposiciones.

Por estas razones, hace aproximadamente cuatro afios, en el campus Salache se disefid y
construyo un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante degradacion anaerobica de
materia organica, de esta manera pretendiendo reducir el impacto ambiental, principalmente a

los cauces de rio aledarios al campus.

Pero en el transcurso de estos cuatro afios en que el sistema de degradacién anaerébica (SDA)
ha estado presente en el campus, no han existido pruebas de su funcionalidad o de la eficiencia
del tratamiento de dicho sistema. Dado de que la poblacién estudiantil y la infraestructura del
campus ha ido en aumento. Por esta razon ya existia una necesidad de aclarar estas dudas y

evaluar su funcionalidad.

Por ello cabe mencionar que, entre los problemas mas relevantes que se pueden presentar en
estos sistemas, estan principalmente las fallas en alguna de las etapas del tratamiento por falta
de mantenimiento, también un tiempo de retencidn hidrica (TRH) demasiado bajo a demasiado
elevado que afecta directamente a la presencia de oxigeno disuelto (OD), otra de las condiciones
que puede afectar al sistema, es si este tiene un caudal (Q) que no sea constate, o sea, que no
esté ecualizado. Estas dos Gltimas condiciones se hacen presente cuando el sistema ha

sobrepasado sus capacidades o cuenta con un disefio deficiente.

S. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Simular a través de un modelo computacional de fluidos, el comportamiento hidraulico de un
sistema de descomposicion anaerdbico del campus Salache, mediante el cual se obtendra
informacion relevante para una posterior optimizacion del sistema.

5.2.  Objetivo Especifico
e Caracterizar los parametros del efluente del sistema de tratamiento y su geometria

mediante software y analisis de laboratorio.



e Elaborar un modelo y malla tridimensional de las unidades operacionales del sistema de

tratamiento para la simulacion computacional del comportamiento hidraulico del

sistema.

e Analizar los resultados de la investigacidn para establecer estrategias técnicas de mejora

en el sistema.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2.

Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Objetivos

Actividades

Metodologia

Resultado

O.1.- Caracterizar
los parametros del
efluente del sistema

Investigacion
bibliografica sobre
estudios realizados

Conocimiento sobre
el funcionamiento de
software.

Comparacién
entre articulos
cientificos que

de tratamientoy su  sobre CFD. Resultados de avalen los
geometria mediante  Toma de muestras laboratorio de las resultados
software y analisis Analisis de laboratorio muestras obtenidos
de laboratorio.

0.2.- Elaborar un Disefio del tanque Uso de guias de Obtener el

modelo y malla
tridimensional de las

séptico y filtro de
flujo ascendente

aplicacion de los
sistemas CFD para el

modelo idéneo
del sistema en

unidades mediante el software  disefio y andlisisde  base a las
operacionales del Salome y elaboracion  sistemas de unidades
sistema de de malla tratamiento de aguas  operacionales
tratamiento para la tridimensional. residuales actuales.
simulacion Afiadir las unidades
computacional del operacionales del
comportamiento sistema mediante el
hidraulico del software OpenFoam.
sistema. Corrida de simulacion

de fluidos mediante el

software Para View.
0.3.- Analizar los Estudio del andlisisy =~ Recomendaciones Andlisis e

resultados de la
investigacion para
establecer estrategias

las simulaciones
establecidas
Recopilacion de los
resultados obtenidos

para mejorar el

interpretacion

disefio del sistema de de resultados.

tratamiento de aguas
residuales.




técnicas de mejora de los analisis de
en el sistema. laboratorio

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Contaminacion hidrica

Es la presencia de sustancias quimicas, toxicas o en el agua, que alteran sus propiedades
naturales y las inutilizan, es decir, no son aptas para el consumo o pueden afectar al suelo y
otras aguas.(Uriarte, 2021).

Segun Roldan (2020) menciona en el tiempo actual, diversas actividades, asi como fenémenos
naturales, causan contaminacion en diferentes rincones del mundo.

Las consecuencias y los efectos de tal contaminacion ponen en peligro la supervivencia de
muchos seres vivos, tanto de nuestra especie como de todos aquellos animales, plantas,

microorganismos que necesitan agua para existir.

7.2. Calidad de agua

La calidad del agua se ve afectada por diversos factores como el uso del suelo, la produccion
industrial y agricola, el tratamiento que se le aplica antes de su vertido en cuerpos de agua y la
propia cantidad en los rios los lagos. A nivel mundial, menos del 10 % del agua tratada en los
paises en desarrollo. Muchos paises estdn en mejor situacion con una cifra cercana al 20%,
considerando ambos vertidos: urbanos e industriales. Esto sin embargo significa que la gran
mayoria del liquido vertido en rios, lagos 0 mares sin ningun tratamiento previo, provocando

su contaminacién y por lo tanto el agua disponible para su uso. (Senior, 2015).

7.3.  Definicién de aguas residuales

La Organizacion de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014) menciona que las
aguas residuales son aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por las
actividades humanas y que, por su calidad, requieren un tratamiento previo antes de ser o
vertidas a un agua natural, en el sentido de recargar el acuifero o vertido al alcantarillado. Es
una mezcla de sustancias organicas e inorganicas, suspendidas o disueltas, las mismas que se
pueden clasificar en:

» Convencionales: se refiere a solidos suspendidos y coloidales, materia organica,

nutrientes y microorganismos.



» No convencionales: refractarios, volatiles, surfactantes, metales, solidos y disueltos.

» Emergentes: de naturaleza quimica como medicinas, detergentes y antibidticos, etc.

7.4.  Caracteristicas de las aguas residuales.

Las sustancias residuales que aparecen durante la purificacion pueden estar presentes en forma
disuelta, en suspension en un denominado intermedio coloidal, pueden ser de naturaleza
organico o mineral.

En el caso de los minerales, estas sustancias provienen de los minerales que formaban parte
integrante del agua suministrada; en el caso de las sustancias organicas , confieren propiedades
indeseables al liquido residual cuando los microorganismos asociados a las aguas,
alimentandose de materia organica muerta , atacan a estos organicos, los destruyen o los
estabilizan parcialmente por una de descomposiciones, con aparicion de malos olores y

apariencia desagradable (Rodriguez, 2017).

7.4.1. Caracteristicas fisicas.
Esta ligado a la calidad del agua doméstica y esta generalmente ligado al aspecto del agua, el

color o su turbidez, su temperatura y en particular el sabor y el olor (Granja et al., 2013).

7.4.1.1 Temperatura.
La temperatura es un indicador de cuya calidad influye el comportamiento de otros indicadores
de la calidad de los recursos hidricos, como el pH, el déficit de oxigeno, la conductividad

eléctrica y otras variables fisico-quimicas (Gesta Agua, 2020).

7.4.1.2 Turbidez.

La turbidez del agua es debida a la presencia de sélidos en suspension que reducen su
transparencia. La Fundacion Nacional de Salud (2013), nos dice que también puede ser causado
por la presencia de algas, plancton, materia organica y muchas otras sustancias ademas del zinc,
hierro, manganeso y el resultado del proceso natural de erosion o desechos industriales

domeésticos.

7.4.1.3 Color.
El agua residual suele tener un color grisaceo. Sin embargo, a medida que aumenta el tiempo
de transporte en los sistemas de alcantarillado y se desarrollan condiciones mas cercanas a las

anaerdbicas, el color de las aguas residuales cambia de gris a gris oscuro y finalmente se vuelve



negro (Bravo et al., 2010).

7.4.1.4 Solidos.

Analiticamente, los solidos totales se definen como la materia que se obtiene como residuo
después de someter al agua a un proceso de evaporacion de entre 103° y 105°C. No se define
como solida aquella materia que se pierde durante la evaporacion debido a su alta presion de
vapor.

Los solidos sedimentables se definen como aquellos que se sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica en el transcurso de un periodo de 60 minutos. Los sélidos
sedimentables se expresan en mg/lt y constituyen una medida aproximada de la cantidad de
fango que se obtendra en la decantacion primaria del agua residual. Los sélidos totales pueden
clasificarse en filtrables o no filtrables (sélidos en suspensidn) haciendo pasar un volumen

conocido de liquido por un filtro (Bravo et al., 2010).

7.4.1.5 Olor.

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica. El olor més peculiar del agua residual séptica es debido
a la presencia de sulfuro de hidrogeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por
accion de microorganismos anaerobios. Las aguas residuales industriales pueden contener
compuestos olorosos en si mismos, 0 compuestos con tendencia a producir olores durante los

diferentes procesos de tratamientos (Fanola et al., 2008).

7.4.2. Caracteristicas quimicas.

7.4.2.1 Materia organica.

La materia organica del agua esta compuesta por miles de componentes: particulas
macroscopicas, coloides o macromoléculas disueltas. La caracterizacion de la materia organica
disuelta en agua residual es fundamental para establecer sus condiciones y tasas de

contaminacion del agua. (Rivas et al., 2015).

7.4.2.2 Demanda bioquimica de oxigeno.

El parametro de contaminacion orgéanica mas ampliamente empleado, tanto a aguas residuales
como a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias (DBO5). Su determinacion esta ligada a la
medida del oxigeno consumido por los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica

de la materia organica (R. Garcia, 2014).



7.4.2.3 Demanda quimica de oxigeno.

Esta es la necesidad de oxigeno para oxidar la materia organica en el agua, este es un problema
de gran importancia que exige una solucién inminente ya que afecta claramente los recursos
naturales esto. Es cada vez mas comln que en las aguas residuales domésticas e industriales,
encontremos una gran cantidad de contaminantes que no pueden ser tratados con los métodos
convencionales conocidos, los cuales requieren de una tecnologia especifica para su

tratamiento. (Lopez, 2018).

7.4.2.4 Carbono organico total.
Es la cantidad de carbono que contienen los compuestos orgéanicos no volatiles. Es el material
obtenido de la descomposicion de las plantas, el crecimiento bacteriano y las actividades

metabolicas de los organismos vivos, o de compuestos quimicos (Godoy, 2021).

7.4.2.5 Demanda total de oxigeno.

Indica la cantidad de O2 requerido para la oxidacion completa de los contaminantes de un
vertido. Ademas de las especies carbonadas, compuestos de nitrégeno y azufre con caracter
reductor, como NH3 y H2S, también contribuyen a la DTO (Harris, 2004).

7.4.2.6 Demanda tedrica de oxigeno.

Segun (Lecca et al., 2014) menciona que la Demanda tedrica de oxigeno es la cuantificacion
estequiométrica del oxigeno requerido para oxidar completamente un determinado compuesto
a partir de su formula quimica. DTeO es la cantidad teérica de oxigeno requerido para oxidar
la fraccion orgéanica de un desecho hasta dioxido de carbono y agua.

7.4.2.7 Potencial Hidrogeno (PH).

La actividad bioldgica se desarrolla dentro de un intervalo de pH generalmente estricto. Un pH
que se encuentre entre los valores de 5 a 9, no suele tener un efecto significativo sobre la
mayoria de las especies, aunque algunas son muy estrictas a este respecto. Un aspecto
importante del pH es la agresividad de las aguas &cidas, que da lugar a la solubilizacion de
sustancias por ataque a los materiales. Aparte del efecto directo, el pH tiene un efecto indirecto,
influenciando la toxicidad de algunas sustancias, especialmente de aquellas en las que, la

toxicidad depende del grado de disociacion (Pérez et al, 2005).

7.4.2.8 Cloruros.
Son una de las sales que estan presentes en mayor cantidad en todas las fuentes de

abastecimiento de agua y de drenaje. El sabor salado del agua, producido por los cloruros, es
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variable y dependiente de la composicion quimica del agua, cuando el cloruro esta en forma de
cloruro de sodio, el sabor salado es detectable a una concentracion de 250mg/l de NaCl. Un alto
contenido de cloruros en el agua para uso industrial, puede causar corrosion en las tuberias

metalicas y en las estructuras (Universidad Continental, 2019).

7.4.2.9 Alcalinidad.

La alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia de hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco. De
entre todos ellos, los m&s comunes son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de magnesio.
La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH producido por la adicion de acidos (R. Garcia,
2014).

7.4.2.10 Nitrogeno.

El nitrdgeno puede encontrarse disuelto en el agua en diversos estados de oxidacion: nitrogeno
amoniacal (NH4 + -NH3), nitrato (NO3 -) o nitrito (NO2 -). No obstante, el mas habitual es
estado de oxidacion del nitrégeno amoniacal que también corresponde al estado de oxidacion
del nitrégeno organico. La mayor parte del nitrégeno organico se hidroliza a nitrégeno

amoniacal (Carrera, 2017).

7.4.2.11 Fosforo.

Se puede encontrar en tres formas distintas: fosforo organico (especies particulada),
ortofosfatos y polifosfatos (especies disueltas). La eliminacion de este nutriente también se
relaciona con el control de la eutrofizacion, ya que el fésforo es el nutriente limitante en la

mayoria de los sistemas de agua fresca (Oyarzo, 2007).

7.4.2.12 Azufre.

Se puede encontrar en tres formas distintas: fésforo organico (especies particulada),
ortofosfatos y polifosfatos (especies disueltas). La eliminacion de este nutriente también se
relaciona con el control de la eutrofizacion, ya que el fosforo es el nutriente limitante en la

mayoria de los sistemas de agua fresca (Oyarzo, 2007).

7.4.2.13 Compuestos toxicos.

Algunos componentes de las aguas residuales son muy tdxicos para los organismos y
microorganismos, y por ello, son de gran importancia en cuanto al vertido y tratamiento. Si se
hace un vertido indiscriminado sobre masas de agua receptoras, pueden destruir la biota

acuatica o acumularse en ella, afectando a la cadena alimentaria y pudiendo llegar al hombre.
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Su efecto sobre las plantas de tratamiento bioldgico puede ser drastico, al morir por
contaminacién los microorganismos que lo realizan, y paralizarse, por tanto, los procesos
(Beltran, 2020).

7.4.2.14 Metales pesados.

Estas sustancias tdxicas tienden a persistir indefinidamente en el medio ambiente,
comprometiendo el bienestar y equilibrio no solo de la fauna y la flora existente en dicho
ecosistema sino también la salud de las personas residentes en las comunidades aledafas,

mediante su acumulacion e ingreso a la cadena trofica (Garcia Villegas et al., 2011).

Algunos de los siguientes se pueden encontrar en las aguas residuales confiriéndoles un caracter
toxico: cobre, cromo, boro, plomo (causante de saturnismo y acumulacién en moluscos), plata
(puede producir argliria), arsénico (melanodermia del pie y acumulacion en mariscos),
antimonio (efecto cancerigeno), bario (efectos sobre el corazon, vasos sanguineos y nervios),
flior (fluorosis) y selenio produce cancer y caries). Algunos metales como el niguel,
manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro y mercurio, se encuentran como
elementos trazas en muchas aguas, y son necesarios para la vida biologica. Pero cuando
alcanzan altas concentraciones, pueden resultar toxicos, inhabilitando el agua para ciertos usos
y acumuléndose en organismos acuaticos. EI cadmio se acumula 'y produce anomalias en higado
y rifién (Beltran, 2020).

7.4.2.15 Oxigenos disueltos.
El oxigeno disuelto es un indicador usado para evaluar la salud de un sistema acuético, debido

a que la hipoxia y anoxia tienen un efecto significativo ecoldgico (Breitburg, 2002).

Es necesario para la vida de todos los organismos aerobios. Por ello, el crecimiento incontrolado
de organismos y microorganismos en el seno de las aguas, puede conducir a su agotamiento.
La presencia de oxigeno evita el desarrollo de procesos anaerobios que provocan malos olores
en el agua. Por ello, sus niveles son indicativos del nivel de calidad de las aguas (Beltran, 2020).

7.4.2.16 Sulfuro de hidrégeno.

Uno de los compuestos que contribuye en gran medida a la generacion de malos olores es el
sulfuro de hidrégeno, que resulta como producto natural de la descomposicién anaerobia de la
materia organica, muy frecuentemente encontrado en drenajes y en plantas de tratamiento de

aguas residuales y de lodos de desecho (Mancilla, 2014).



12

Se forma por descomposicion anaerobia de la materia organica azufrada, o por reduccion de
sulfatos y sulfitos minerales. Es un gas incoloro, inflamable, con un olor caracteristico muy
desagradable. Si el agua residual contiene hierro, se combina con él, dando sulfuro de hierro

que origina un color negro en el agua (Beltran, 2020).

7.4.2.17 Metano.

Es el principal subproducto de la degradacion anaerdbica de la materia organica en las aguas
residuales. Es un hidrocarburo incoloro e inodoro de alto valor como combustible. Aungue no
suele encontrarse en grandes niveles, debido a que cantidades muy pequefias de oxigeno
impiden su formacidn, es necesario tener precaucion ante el gran peligro de explosion que
supone su alta combustibilidad. En aquellos lugares de las conducciones y alcantarillas donde

pueda producirse, es necesaria una ventilacion adecuada (Beltran, 2020).

7.4.3. Caracteristicas bioldgicas.

Las caracteristicas bioldgicas “incluyen el conocimiento de los principales microorganismos
presentes en aguas superficiales y aguas residuales, asi como los que intervienen en el
tratamiento y los organismos utilizados como indicadores de contaminacion. Los grupos de
microorganismos principales que se encuentran tanto en aguas superficiales como residuales se
pueden clasificar en protistas, plantas y animales” (Buitrago, 2017).

Dependiendo de su composicion y concentracion, las aguas residuales pueden contener gran
cantidad de organismos. Para que estos organismos se desarrollen en el medio dependen de la
temperatura y el pH, puesto que cada organismo requiere unos valores determinados de estos
dos parametros para desarrollarse (Beltran, 2020).

7.4.3.1 Bacterias.

Se pueden clasificar como eubacterias procariotas unicelulares los Escherichia coli, organismo
comun de heces humanas, miden de orden de 0.5 micras de ancho por dos micras de largo. Las
bacterias trabajan en la descomposicion y estabilizacion de la materia organica. Los coliformes
se emplean como indicadores de la contaminacion por desechos humanos (Arocutipa Lorenzo,
2013).

Pueden ser de origen fecal o bacteriano involucrados en el proceso de biodegradacion, tanto en
naturaleza como en plantas de tratamiento de aguas residuales. Las bacterias coliformes se

utilizan como indicador de polucién por vertidos de origen humano, ya que cada persona
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elimina diariamente de 100.000 a 400.000 millones de coliformes a través de las heces, ademés

de otras clases de bacterias (Beltran, 2020).

7.5.  Tratamiento de aguas residuales
Segun OEFA (2014) las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales
han sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado (Beltran, 2020).
El proceso habitual de tratamiento de aguas residuales domésticas se dividira en las siguientes
etapas: Pre-tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.
7.5.1. Niveles y procesos de tratamiento de aguas residuales.

Figura 1.
Niveles de tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento secundario

Tratamiento terciario

7.5.1.1 Pre-tratamiento.

Esta etapa no afecta a la materia organica contenida en el agua residual, se pretende con el pre-
tratamiento la eliminacién de materias gruesas, CUErpos gruesos y arenosos cuya presencia en
el efluente perturbaria el tratamiento total y el funcionamiento eficiente de las maquinas,

equipos e instalaciones de la estacién depuradora (Moreno, 2018).
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7.5.1.1.1. Desbaste.
Esta operacion consiste en hacer pasar el agua residual a través de una reja. De esta forma, el

desbaste se clasifica segun la separacidn entre los barrotes de la reja en:

> Desbaste fino: con separacion libre entre barrotes de 10-25mm.

» Desbaste grueso: con separacidn libre entre barrotes de 50-100mm.

En cuanto a los barrotes, estos han de tener unos espesores minimos segun sea:

» Reja de gruesos: entre 12-25mm.

» Rejade finos: entre 16-12mm.

También tenemos que distinguir entre los tipos de limpieza de reja igual para finos que para

gruesos: rejas limpieza manual, rejas limpieza automatica (Beltran, 2020).

7.5.1.1.2. Desaceitado y desengrasado. El objetivo en este paso es eliminar grasas, aceites,
espumas y demas materiales flotantes méas ligeros que el agua, que podrian distorsionar los
procesos de tratamiento posteriores (Moreno, 2018).

7.5.1.1.3. Desarenador.

La separacién de los solidos por gravedad se basa en la diferencia que existe entre los pesos
especificos del liquido que es la fase continua y el de las particulas, las cuales constituyen la
fase discreta. Para que se produzca la separacion entre el liquido y los sélidos pueden seguirse
dos caminos: aquellas particulas que tienen un peso especifico mayor que el del agua
sedimentada, y que aquellas otras con un peso especifico menor que el del agua flotante. Se
puede pues utilizar la sedimentacion o la flotacion para separar del agua residual los solidos en

suspension presentes en ella (Moreno, 2018).

7.5.1.2 Tratamiento primario.
Los tratamientos primarios preparan las aguas residuales para su tratamiento bioldgico,
eliminan ciertos contaminantes y reducen las variaciones del caudal y concentracion de las

aguas que llegan a la planta.

Esta etapa se encarga de la remocidn de parte de los sélidos pesados (arenilla) que trabaja
unicamente con las fuerzas de la gravedad, el tratamiento primario prosigue la reduccion de
solidos disueltos, turbidez y parte de la materia organica y sedimentar particulas mas finas que

vienen con el agua (polvo y tierra), por otro lado, también cumple la funcion de enviar un caudal
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de agua constante a las demas unidades, es posible ademas la eliminacion de una pequefia

fraccidn de contaminacion bacterioldgica (Lapefia, 1989).

7.5.1.2.1. Sedimentador.

La separacion de los sélidos por gravedad se basa en la diferencia que existe entre los pesos
especificos del liquido que es la fase continua y el de las particulas, las cuales constituyen la
fase discreta. Para que se produzca la separacion entre el liquido y los sélidos pueden seguirse
dos caminos: aquellas particulas que tienen un peso especifico mayor que el del agua
sedimentada, y que aquellas otras con un peso especifico menor que el del agua flotante
(Moreno, 2018).

7.5.1.2.2. Coagulacion y floculacion.

Los procesos de coagulacion-floculacion facilitan el retiro de los solidos suspendidos y de las
particulas coloidales. Algunas veces existe la confusion entre estas dos por el hecho que
frecuentemente ambas operaciones se realizan de forma simultanea. En ese sentido, se define a
la coagulacién como la desestabilizacion de la suspensidn coloidal, mientras que la floculacién
se limita a los fendmenos de transporte de las particulas coaguladas para provocar colisiones

entre ellas promoviendo su aglomeracion (Moreno, 2018).

7.5.1.3 Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario mas comun es un tratamiento biologico anaerébico seguido de una
decantacion secundaria en un tratamiento biolégico, las bacterias y otros microorganismos
destruyen y metabolizan la materia orgéanica solubles y coloidales, la DQO y la DBO a valores
de 100 mg/l la velocidad de degradacion depende de que se hallen presente los microorganismos
adecuados (Laperia, 1989).

7.5.1.3.1. Tratamiento terciario.

Para Rigola (1999), los tratamientos terciarios completan el tratamiento de las aguas residuales
cuando se necesita una depuracién mayor de la conseguida con los tratamientos primarios y
secundarios. La filtracidn se utiliza para eliminar los solidos que puedan haber sido arrastrados
a la salida del decantador secundario, ademas de sus aplicaciones en tratamientos especiales.
Como medio de filtracion se puede emplear arena, grava, antracita, otro material adecuado, 0

una combinacion de ellos (Lapefia, 1989).

7.6. Sistemas Anaerdbicos

La aplicacion de sistemas anaerdbicos en el tratamiento de aguas residuales, resulta ser una
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opcién muy conveniente para usar, puesto que representan un bajo costo tanto en operacion
como en produccion, a su vez este método produce biogéas, el mismo que puede ser usado como
fuente de energia disponible, lo que la convierte en una opcion amigable para el planeta. Este
sistema requiere de temperaturas que oscilan entre los 25 y 38 °C, lo que limita la ejecucion de
este recurso para areas de climas templados, contrastando con lo til y eficiente que resulta en

climas tropicales o subtropicales (Garcia et al., 2010).

7.7.  Simulacion CFD

Las simulaciones CDF permiten realizar criterios de disefio previos a la cimentacion de
instalaciones con el fin de compararlos con la medicién de las construcciones reales para
evaluar los proyectos sin derroche de dinero en representacién de prototipos (Valdez, Tula,
Pelissero, & Haim, 2015).

El CFD es una técnica de bajo costo y alta velocidad para evaluar sistemas de ingenieria que
son dificiles de simular en un laboratorio o en condiciones de campo. CFD es capaz de producir
un prototipo virtual y un buen ejemplo de esto es su aplicacion al disefio de clarificadores
secundarios compactos y mas eficientes para las plantas de lodos activados tradicionales
(Hispagua, 2010). Este modelo computacional, tiene algunos inconvenientes al comprender los
principios subyacentes, como la forma en que se construyen los codigos, los conceptos de
turbulencia y su modelado, los requisitos de los datos de entrada, la precision e interpretacion
de los datos de salida y de los recursos computacionales necesarios (AquaEnviro, 2015).

7.8.  Marco legal

7.8.1. Constitucién de la Republica del Ecuador

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador, indica en el Titulo VII: Régimen del buen
vivir, Capitulo Segundo: Biodiversidad y recursos naturales,

Art. 14. “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay...”.

Art. 15. “El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el
derecho al agua ......".

Art. 71. “La naturaleza.... tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el

mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y proceso

evolutivos...”.
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Art. 95.- La constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio
cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales o
juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanentes de las personas, comunes,
pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacidn, ejecucidn y control de toda actividad
que genere impactos ambientales.

4. en caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental, estas se
aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la naturaleza.

Art. 276. “Establece que el régimen de desarrollo tendra entre sus objetivos el de: “Recuperar
y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las
personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y
a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural...”.

Art. 281. “La soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacion del
Estado para garantizar que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la
autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente apropiado de forma permanente......”.

Art. 395. La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:” Las politicas de
gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio cumplimiento por
parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales...”

Art. 415. “... Los gobiernos auténomos descentralizados desarrollaran programas de uso
racional del agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de desechos sélidos y
liquidos...”.

7.8.2. Cadigo Organico Integral Penal

Articulo 251.- Delitos contra el agua. - La persona que, contraviniendo la normativa vigente,
contamine, deseque o altere los cuerpos de agua, vertientes, fuentes, caudales ecoldgicos, aguas
naturales afloradas o subterraneas de las cuencas hidrograficas y en general los recursos
hidrobioldgicos o realice descargas en el mar provocando dafios graves, sera sancionada con
una pena privativa de libertad de tres a cinco afios.



18

Articulo 256.- Definiciones y normas de la Autoridad Ambiental Nacional. - La Autoridad
Ambiental Nacional determinara para cada delito contra el ambiente y la naturaleza las
definiciones técnicas y alcances de dafio grave. Asi también establecera las normas relacionadas
con el derecho de restauracion, la identificacion, ecosistemas fragiles y las listas de las especies
de flora y fauna silvestres de especies amenazadas, en peligro de extincion y migratorias.
7.8.3. Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD)

Art. 136.- Ejercicio de las competencias de gestion ambiental.- De acuerdo con lo dispuesto en
la Constitucion, el ejercicio de la tutela estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad de la
ciudadania en su preservacion, se articulara a través de un sistema nacional descentralizado de
gestion ambiental, que tendré a su cargo la defensoria del ambiente y la naturaleza a través de
la gestion concurrente y subsidiaria de las competencias de este sector, con sujecién a las
politicas, regulaciones técnicas y control de la autoridad ambiental nacional, de conformidad
con lo dispuesto en la ley.

Art. 209.- Destino. - El destino de estas transferencias estara orientado al desarrollo humano y
proteccion de la naturaleza y el ambiente, sin que esto implique la evasion de las
responsabilidades de prevencidn, mitigacion y reparacion de los dafios ambientales y sociales,
en concordancia con las politicas, y normatividad ambiental; ademéas de las sanciones
correspondientes.

Art. 431.- De la gestion integral del manejo ambiental. - Los gobiernos autdnomos
descentralizados de manera concurrente establecerdn las normas para la gestion integral del
ambiente y de los desechos contaminantes que comprende la prevencion, control y sancion de
actividades que afecten al mismo.

7.8.4. Ley Organica del Sistema Nacional de Salud

Capitulo 1I: De los desechos comunes, infecciones, especiales y de las radiaciones ionizantes y
no ionizantes.

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

prohibe también su uso en la cria de animales o actividades agropecuarias.
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Los desechos infecciosos, especiales, toxicos y peligrosos para la salud, deben ser tratados
técnicamente previo a su eliminacion y el depdsito final se realizard en los sitios especiales
establecidos para el efecto por los municipios del pais.

Para la eliminacion de desechos domésticos se cumpliran las disposiciones establecidas para el
efecto.

Las autoridades de salud, en coordinacion con los municipios, seran responsables de hacer
cumplir estas disposiciones.

7.8.5. Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.

Avrticulo 18.- Competencias y atribuciones de la Autoridad Unica del Agua.

I) Establecer mecanismos de coordinacién y complementariedad con los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados en lo referente a la prestacion de servicios publicos de riego y drenaje, agua
potable, alcantarillado, saneamiento, depuracion de aguas residuales y otros que establezca la
ley.

Articulo 38.- Prohibicién de autorizacién del uso o aprovechamiento de aguas residuales. La
Autoridad Unica del Agua no expedira autorizacion de uso y aprovechamiento de aguas
residuales en los casos que obstruyan, limiten o afecten la ejecucién de proyectos de
saneamiento publico o cuando incumplan con los parametros en la normativa para cada uso.
Del capitulo I11: Derechos de la naturaleza, Art. 64.- Conservacion del agua.

La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservacion de las aguas con sus propiedades
como soporte esencial para todas las formas de vida.

El la conservacion del agua, la naturaleza tiene derecho a:

a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga, afloramientos y
cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, humedales y
manglares;

b) ElI mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad:

c) La preservacion de la dindmica del ciclo integral del agua o ciclo hidroldgico:

d) La proteccion de las cuencas hidrogréaficas y los ecosistemas de toda contaminacion; y,

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios
producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los suelos.

Articulo 80.- Vertidos. prohibiciones y control. Se consideran como vertidos las descargas de
aguas residuales que se realicen directa o indirectamente en el dominio hidrico publico. Queda
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prohibido el vertido directo o indirecto de aguas o productos residuales, aguas servidas, sin
tratamiento y lixiviados susceptibles de contaminar las aguas del dominio hidrico publico.
7.8.6. Ley de Gestion Ambiental

La Ley de Gestion Ambiental establece que la Autoridad Ambiental Nacional la ejerce el
Ministerio del Ambiente, instancia rectora, coordinadora y reguladora del sistema nacional
descentralizado de Gestion Ambiental; sin perjuicio de las atribuciones que en el &mbito de sus
competencias y acorde a las Leyes que las regulan, ejerzan otras instituciones del Estado.
7.8.7. Plan Nacional del Buen Vivir

Uno de los objetivos del Plan Nacional de Buen Vivir es el de mejorar la calidad de vida de la
poblacién y dentro de sus lineamientos se hace referencia a la necesidad de generar un bienestar
social, desarrollando el acceso de servicios basicos como es la dotacion de agua potable dptima
para uso y consumo humano, conexiones domiciliarias, eliminacion de excretas a traves de un
sistema de alcantarillado y un sistema de tratamiento de aguas residuales que son resultado de
la actividad humana, procurando que se cumpla con la Normativa Ambiental vigente.

7.8.8. Reglamento de Aplicacion de la Ley de Aguas (Publicado en el Registro Oficial EE-
1 del 20 de marzo del 2003).

Este Reglamento establece los procedimientos y la forma de ejecutar las acciones relacionadas
con el uso del recurso agua. Establece varias disposiciones legales relacionadas directamente
con el recurso agua, las mismas que tienen relacion con acciones que se deben ejecutar para
evitar la contaminacion del agua.

Art. 89: Para los efectos de aplicacion del Art. 22 de la Ley de Aguas, se considerara como agua
contaminada toda aquella que presente deterioro de sus caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas, debido a la influencia de cualquier elemento o materia solida, liquida, gaseosa,
radioactiva o cualquiera otra sustancia y que den por resultado la limitacion parcial o total de
ellas para el uso domeéstico, industrial, agricola, de pesca, recreativo y otros.

Art. 90: Para los fines de la Ley de Aguas, se considera “cambio nocivo” al que se produce por
la influencia de contaminantes sélidos, liquidos o gaseosos, por el depdsito de materiales o
cualquier otra accion susceptible de causar o incrementar el grado de deterioro del agua,
modificando sus cualidades fisicas, quimicas o bioldgicas, y, ademas, por el perjuicio causado
a corto o largo plazo, a los usos mencionados en el articulo anterior.

Art. 91: Todos los usuarios, incluyendo las municipalidades, entidades industriales y otros,

estan obligados a realizar el analisis periddico de sus aguas/efluentes, para determinar el grado
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de contaminacion. Si los analisis acusaren indices superiores a los limites determinados, el
usuario causante queda obligado a efectuar el tratamiento correspondiente, sin perjuicio de las
sanciones previstas en el articulo 77 de la Ley de Aguas.
7.8.9. Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA)
El Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), Libro VI, Anexo 1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes:
Recurso agua, es una norma que tiene como objetivo la preservacion y control de la
contaminacién ambiental, en lo relativo al recurso agua.

a) Los limites permisibles, disposicion y prohibiciones para las descargas en cuerpos de

aguas o sistemas de alcantarillado:
b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,

c) Meétodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua.

8. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA.
¢Los resultados que se obtengan del modelamiento CFD de las diferentes etapas, permitira
proponer alternativas de mejoramiento en el sistema de descomposicion anaerdbica

implementado en el campus Salache?

A partir de los resultados que se obtengan del modelamiento CFD y del anélisis de los mismos,
se podran plantear mejoras, tanto estructurales como en la eficiencia del tratamiento. Por
consiguiente, asegurar un correcto tratamiento de las aguas residuales producidas en el campus

y evitar asi afectaciones a cuerpos de agua dulce cercanos.

0. METODOLOGIAS

9.1.  Area de estudio
La Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, se encuentra ubicada al Suroeste de la provincia de Cotopaxi, en el Canton Latacunga

a 1.9 km de la E35 en el barrio Salache bajo en la parroquia Eloy Alfaro.
Altitud: entre los 2.683 y 4.563
Longitud: S 1°0° Y S 1°0°

Latitud: W 78°45'y W 78°30'
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9.2.  Fisiologia

La fisiografia de CEASA corresponde al tipico altiplano de la sierra y es dependiente de una
amplia zona plana, la cual se extiende hacia el norte hasta las estribaciones del nudo de Tiopullo.
Hacia el sur experimenta una débil pendiente, describiendo sinuosidades las que dan origen a
diferentes niveles de terraza. Al occidente limita con las estribaciones de la colina Alpamalag
(Laverde Mora, 2014).

9.2.1.1 Temperatura
La temperatura tomada de los datos de la estacion RUMIPAMBA-SALCEDO MO004, el sector
presenta una temperatura media maxima multianual de 14,1° C. Se observa que no existe una

mayor variacién entre los promedios de cada mes (Laverde Mora, 2014).

9.2.1.2 Precipitacion

Se registra una precipitacion media anual de 621,3 mm, con un promedio mensual de 51,8mm.
Los meses mas lluviosos son de noviembre hasta mayo, mientras que los meses de menor
precipitacion son desde junio hasta octubre. La precipitacion maxima que se aprecia en la zona
corresponde al mes de abril de 94,3 mm y una minima de 19,3 mm en el mes de agosto (Laverde
Mora, 2014)

9.2.1.3 Humedad relativa

La humedad relativa multianual en la zona es de 76,4 %. La humedad relativa es la relacion
porcentual entre la humedad absoluta (peso en gramos del vapor de agua contenido en un metro
cubico de aire) y la cantidad de vapor que contendria el metro cibico de aire si estuviese

saturado a cualquier temperatura (Laverde Mora, 2014).

9.2.1.4 Viento

Presenta los siguientes datos de velocidad media del viento en el periodo analizado. En el
estudio se detalla informacion sobre la velocidad mayor observada. En el area de influencia los
vientos que predominan provienen del norte al sureste, en tanto que los otros son irregulares.
Durante el periodo 2006 — 2010 la velocidad media observada es de 4,7 km/h (Laverde Mora,
2014).

9.2.1.5 Uso de suelo
En esta zona de vida, el uso de la tierra esta condicionado a la disponibilidad de riego,

profundidad y contenido de materia organica del suelo y por supuesto a la pendiente.
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9.2.1.6 Hidrologia

El predio del CEASA se encuentra en la microcuenca del rio Salache - Isinche, que esta incluida
el parea de drenaje natural de la subcuenca del rio Cutuchi, que a su vez forma parte de la
cuenca alta del rio Pastaza. Esta area es parte de la cuenca del rio Amazonas, vertiente del
Oceéano Atlantico. A través de la brecha del Agoyan recibe esta zona, la influencia de las
corrientes aéreas que caracterizan el amazonico. Por el predio también cruza el canal de riego
Latacunga-Salcedo-Ambato (Benavides, 2013).

9.2.1.7 Suelos

En el campus existen dos tipos de suelo, en la parte baja el suelo franco areno arcilloso y en la
parte alta limo arcilloso. Segun (Benavides, 2013) los suelos de esta area se encuentran
formados por un enorme depdsito de lahares, procedentes del volcan Cotopaxi, integrado
especialmente por bosques dentro de una matriz areno — arcillo. Segun la tesis de Benavides
(2013), estos se caracterizan por ser suelos de tipo profundos, medios y superficiales; las
texturas van de franco — areno y hasta franco arcilloso. El pH varia de neutro a ligeramente

alcalino. EI contenido de materia organica va de bajo a medio (Laverde Mora, 2014)

Figura 2.
Mapa de ubicacién del campus Salache.

UBICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL TANQUE
DE DESCOMPOSICION ANAEROBIA DEL CAMPUS SALACHE A
DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI A

En este proceso investigativo se aplicaron diferentes técnicas de investigacion nos permitira la

ejecucion adecuada de nuestros objetivos planteados.
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Para cumplir con los demaés objetivos planteados, se realizaron salidas de campo de manera
regular con el fin obtener informacién del estado fisico del SDA. Asi lograr obtener datos
relevantes que servirian para dar un mejor contraste de los resultados poniendo en perspectiva

la situacion actual de dicho sistema y su eficiencia.

9.2.2. Investigacion Bibliogréfica.
Esta investigacion se utilizara para el analisis de la informacion recopilada en el apartado de
fundamentacion tedrica, facilitando la identificacion del problema de estudio y estableciendo

conocimientos necesarios acerca de los diferentes modelos a aplicar y cada una de sus variables.

9.3. Fase técnica
Esta etapa consiste en visitas in-situ al area de estudio en donde se aplicard la técnica de
observacion directa para obtener informacion de las caracteristicas fisicas y estructurales del

SDA del campus.

Aqui también se aplicaran técnicas de muestreo para obtener datos de importancia para llevar a

cabo este estudio.

9.3.1. Aforo de caudal.
El estudio del caudal es muy importantes, definido como el volumen del fluido que atraviesa
una seccidn recta de una conduccion por unidad de tiempo. La unidad de caudal es el metro

cubico por segundo (m3/s) (Pérez et al., 2013).

La medida de caudal, que también se denomina aforo, puede desarrollarse de diferentes formas
y su eleccidn depende de la finalidad del seguimiento, de la facilidad de acceso o del tiempo
disponible y, bien seguro, de las caracteristicas de la superficie que se pretende medir (Agudelo,
2018).

Las caracteristicas del sitio y las condiciones ambientales al momento de su realizacion también
son fundamentales para definir cobmo se realizara la medicion de caudal en ese preciso
momento. Para tener una mayor exactitud se debera repetir la operacion 5 veces y se tomara el
promedio del tiempo obtenido. Es comun utilizar la denominacion Q para caudal como se ve

en la ecuacion (Garcia Ortiz, 2019).

Ec 1.

~ <

En donde:
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Q = caudal

v = velocidad

t = tiempo

Dentro de los diferentes métodos el volumétrico se emplea por lo general para caudales muy
pequefios, riachuelos, siendo el método mas exacto y se requiere de un recipiente lo
suficientemente grande para colectar el agua y que pueda medir su capacidad de forma precisa.
Consiste en hacer llegar un caudal a un depdsito impermeable cuyo volumen sea conocido y

contar el tiempo total en que se llena el deposito.

9.3.2. Analisis DQO
Para obtener resultados mas precisos y confiables del analisis DQO, la muestra se tomo
siguiendo los protocolos y consideraciones de preservacion expuestos por el laboratorio que fue

designado para dicho analisis.

Tabla 3.

Instrucciones para la toma y preservacion de la muestra.

Parametro Envase Preservante Instrucciones para la toma y
preservacion de muestras
DQO 100 ml 3 gotas de acido | Para el analisis del DQO se toma
P/VA sulfarico la muestra en el envase de 100

ml, se deja un pequefio espacio
(cuello del frasco) para colocar 3
gotas de acido sulfurico.

Se coloca el acido sulfurico
sobre la muestra,
inmediatamente se cierra el
frasco con la contratapa y tapa.
Se mantiene con hielo las
muestras  hasta  llegar al
laboratorio.

Nota. Datos obtenidos del Laboratorio de Calidad de Agua y Sedimentos (2022).

Se realiz6 un muestreo manual del efluente més cercano al SDA mediante toma de una muestra
simple y preservada siguiendo la cadena de custodia, con el fin de determinar sus caracteristicas
fisico-quimicas la muestra fue tomada en un recipiente de cristal ambar, rotuladas,

adicionamiento de preservante, en este caso acido sulfarico (H_ 2 [SO] _4) ver figura. 7,

empacadas en un contenedor refrigerado y enviadas al laboratorio para su respectivo analisis.
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9.3.3. Analisis OD

Toda la vida acuética depende de la disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) en el agua.
Mientras que los organismos terrestres viven en una atmdsfera compuesta aproximadamente de
un 20% de oxigeno, los organismos acuéaticos sobreviven con una cantidad de oxigeno
considerablemente menor. La solubilidad del oxigeno en agua dulce varia entre 14.6 mg.I-1 a
0°C hasta aproximadamente 7 mg/L a 35°C bajo una presion de 760 mmHg (Garcia Ortiz,
2019).

La concentracion de oxigeno disuelto en agua estd determinada por la ley de Henry, que
describe la relacion de equilibrio entre la presion parcial de oxigeno atmosférico y la
concentracion de oxigeno en agua. Otros factores que influyen la concentracién de oxigeno
disuelto en agua son: la presion atmosférica (y por lo tanto la altitud sobre el nivel del mar), el

contenido de sales en el agua, y la temperatura del agua (Sawyer et al., 2003).

9.3.4. Modelado ASM1.

Este modelado esta representado de una forma general y simplificada con la capacidad de
predicciones realistas de sistemas que involucran a la oxidacién de materia carbonosa,
nitrificacion y desnitrificacion. Las variables de estado necesarias para el modelado ASM1 se

observan en la Tabla 4.

Tabla 4.

Variables de estado del modelo ASM1.
Variables de estado del ASM1

Si Organicos solubles inertes g DQO/ m3
S, Substrato soluble rdpidamente biodegradable g DQO/ m3
Xi Sustrato orgénico inerte particulado g DQO/ m3
X, Sustrato particulado lentamente biodegradable g DQO/ m3
Xy Biomasa activa heterdtrofa g DQO/ m3
Xga Biomasa activa autdtrofa g DQO/ m3
X Materia particulada inerte producto del decaimiento | g DQO/ m3
S, Oxigeno disuelto g DQO/ m3
SnorY Snoa | Nitritos y nitratos g N/m3
Svu Nitrogeno amoniacal libre y ionizado g N/ m3
Snp Nitr6geno organico soluble biodegradable g N/ m3
Xnp Nitrégeno organico particulado biodegradable g N/ m3
ALk Alcalinidad u. molares

Nota. Nos muestras las variables de estado necesarias para la aplicacién del modelo.
Fuente:Loaiza Navia (2007).
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El modelo tiene una notacién matricial definida por 13 componentes que se deriva en 7 de
materia organica soluble y 6 material particulado, las cuales estan representadas en la Figura
3.

Figura 3.
Componentes del modelo ASM1.

ORGANICO MATERIAL
SOLUBLE PARTICULADO
S, Organicos | [ X,: Sustrato organico
—  solubles inertes — solubles inerte
(DQO) particulado (DQO)
(Ss: Substrato soluble ) Xs: Substrato
rapidamente — particulado lentamente
biodegradable biodegradable (DQO)
_ ©Qo) |
p Xg4: Biomasa activa
Syu: Nitrogeno - autotrofa
— amoniacal libre y 0
ionizado (N) (DQO)
. (X, Biomasa activa
L Snor: Nitrito - heterotrofa
Snoa: Nitrato (N) (DQO)
Syp: Nitrogeno Xp: Productos inertes
— organico soluble N (DQO)

biodegradable (N)

— Xyp: Nitrogeno
SODlegteno — organico particulado
isuelto | biodegradable (N)

—  Sapx: Alcalinidad

Nota. Se muestran los componentes que se utilizan en el modelo ASM1, Fuente: Espinosa
Rodriguez (2010).

Los primeros 7 componentes estan relacionados con el materia organica y el oxigeno y la
alcalinidad medido del lodo, los siguientes 6 componentes estan relacionados con la DQO y la

nitrificacion contenida en las particulas.

El modelo aplica la DQO como componente gracias a este parametro, es posible realizar la
masa. La materia organica contenida en las aguas residuales, por medio de la DQO, se divide
en biodegradable, no biodegradable y fraccidén de biomasa (Espinosa & Rodriguez, 2015).
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Figura 4.
Procesos del modelo ASM1.

'\monificacién de
‘ ateria soluble

6) y 7) Hidrolisis
. 4) Crecimiento y

5) Decaimiento de biomasa
autotréfica

.3)Decaimient0 de
biomasa heterotréfica

@ 1)Crecimiento
aerobio

2)Crecimiento
anoxico

Nota. Principales procesos para el modelado segun el modelo ASM1.
Fuente: Espinosa & Rodriguez (2015)

La DQO biodegradable describe el sustrato de crecimiento de la biomasa heterétrofa, que

genera oxidacion carbonosa y desnitrificacion.

La DQO carbonacea esta compuesta por las fracciones biodegradable y no biodegradable y la

fraccidn de biomasa activa como se muestra en la Figura 4.

La fraccion biodegradable se divide en una fraccion biodegradable rapida y una fraccion

biodegradable lenta (Ss soluble y Xs particulada respectivamente).

La fraccion no biodegradable consta de la fraccion soluble inerte y una fraccién de particulas
inertes (Si'y Xi respectivamente), que no se alteran durante el proceso. Su eliminacidn se realiza

a través del efluente sedimentado y en la purga de lodos (Loaiza Navia, 2007).
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Figura 5.
Fracciones de DQO de los lodos activados.

DQO

B < -

DQO INERTE

DQO BIOMASA
ACTIVA

N
R

Nota. Fuente: Jacome & Suarez (2021)

9.4. Técnica experimental

9.5. Métodos

9.5.1. Método Inductivo

Este método nos proporciond la idea de un andlisis ordenado, coherente y ldgico para
determinar un diagnoéstico real y plantear las recomendaciones de solucién a la problematica

actual en los aspectos ambientales.

9.5.2. Método Deductivo
Permitio identificar la funcionalidad del sistema, para analizar y realizar recomendaciones de
tratamiento de las aguas residuales.

9.5.3. Método Analitico
Este método permitira analizar la eficiencia de los procesos hidraulicos para el correcto
funcionamiento del sistema.
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9.5.4. Herramienta para analisis de resultados

9.5.4.1 Modelado CFD.

Los software CFD son herramientas matematicas e informaticas utilizadas para predecir o
analizar fendmenos fisicos o fisico-quimicos que se producen en un flujo de fluido dentro de
un volumen predefinido, o fuera de él, y que pueden vincularse a la accién de factores tales
como dispersion, difusion, conveccion, interaccion con el medio externo, en los limites de
contorno Yy turbulencia (Passos et al., 2016). Hay tres pasos involucrados en la realizacion de
un andlisis CFD. El primero incluye los célculos previos, donde se realiza la formulacion del
problema, incluyendo la generacion de geometrias, la definicion de las ecuaciones que rigen el
caso de estudio, las condiciones de contorno y la generacion del volumen finito malla. El
segundo paso es el principal del modelado, consiste en la resolucién numérica de las ecuaciones
que rigen el problema. El tercer paso es el analisis de los resultados, estos resultados
corresponden al valor de las variables de campo determinadas en cada punto de la malla. Una
parte importante de este paso es la representacion de las variables que gobiernan el flujo, para
obtener un resultado rapido y agradable. Parte del analisis también incluye la comparacién de
resultados obtenidos con estudios previos, resultados experimentales y resultados tabulados

existentes en la normativa.
9.5.4.2 Formulacion de la matematica de los CFD

9.5.4.2.1. Fase simple ecuaciones de Navier Stokes.

Las ecuaciones rectoras de la dindmica de fluidos son ecuaciones de Navier Stokes de
continuidad y cantidad de movimiento. Estas ecuaciones describen como se relacionan la
temperatura, la velocidad, presion y la densidad de un fluido en movimiento. La ecuacion de
continuidad Ec. 2, presentada en la forma Euleriana de la ley de conservacion de masa, describe
un fendmeno de transporte de particulas que no se crean ni se destruyen. En la ecuacion de
momento Ec. 3, los términos de la izquierda representan la aceleracion del fluido, el primer
término corresponde al termino temporal. Mientras que los términos de la derecha corresponden

a la gradiente de presion, tensiones viscosas y otras fuerzas corporales respectivamente.

Ec 2.

dp
E‘FV.([)U) =0
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Ec 3.

ou
p<E+V-(UU)> =—-VP+Vt+fb

Donde:

p = Densidad

U = Vector de velocidad

P = Presion

T = Esfuerzo viscoso
9.5.4.2.2. Flujo turbulento.
El modelado de turbulencia es un intento de una serie de ecuaciones diferenciales parciales para
calcular el flujo turbulento, basado en aproximaciones apropiadas de las ecuaciones de Navier-
Stokes. Por lo tanto, un enfoque comun es resolver en términos de valores medios de las
variables de interés y luego introducir un modelo de cierre de turbulencia para aproximar
cantidades de menor escala. Estos valores medios promediados en el tiempo se obtienen a partir
de la descomposicion de Reynolds en para obtener un conjunto de ecuaciones similar al RANS
(Alfonsi, 2009).

9.5.5. Salome

La arquitectura SALOME se basa en la tecnologia CORBA utilizando un modelo de sistema
distribuido de aplicaciones. SALOME combina varios componentes de software, que estan
construidos de tal manera que permiten integrar solucionadores y algoritmos de mallado
existentes junto con la especificacion de propiedades fisicas para un dominio dado. La
originalidad de este enfoque es que los diversos componentes deben cooperar dindmicamente

y ser configurables.
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Figura 6.
Arquitectura del software Salome.

* Esquema de calculacidn: creacidn y
monitoreo
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Nota. Informacion tomada del manual de SALOME (2018).

Otra pieza fundamental de la arquitectura SALOME es el uso del Lenguaje de Definicion de
Interfaz (IDL). IDL, que especifica las interfaces entre los componentes de CORBA, es
fundamental para garantizar la independencia del lenguaje de CORBA. Debido a que las
interfaces descritas en IDL se pueden asignar a cualquier lenguaje de programacion, las
aplicaciones y los componentes de CORBA son, por lo tanto, independientes de los lenguajes

utilizados para implementarlos.

9.5.6. OpenFOAM

OpenFOAM® es un paquete de cddigo abierto gratuito, este software CFD es distribuido por
OpenCFD Ltd y OpenFOAM Foundation bajo la licencia GPL. Proporciona al usuario un
conjunto de herramientas de C++ personalizable para desarrollar solucionadores numéricos,
generacion de mallas y utilidades de procesamiento previo y posterior para una amplia gama de

problemas de dinamica computacional de fluidos.

La principal ventaja de OpenFOAM es que su codigo fuente se adapta a las necesidades de los
usuarios y permite estudiar facilmente el funcionamiento interno. OpenFOAM se lanz6 para
distribucion gratuita en 2004 y se actualiza profesionalmente cada seis meses para incluir

desarrollos patrocinados por clientes y contribuciones de la comunidad. Para ayudarlo, hay
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guias de usuario, una guia de programador, foros de usuarios y tutoriales. Ademas, OpenFOAM
es compatible con paquetes de procesamiento y post-procesamiento que también son de codigo
abierto (Ahern, 2017).

9.5.6.1 Estructura de OpenFOAM.
En la estructura del archivo para cada caso a modelar, son tres los archivos necesarios para para

poder realizar el célculo, los cuales se indican en la Tabla. 5.

Tabla 5.
Estructura de las carpetas de OpenFoam.
Carpeta Archivos Descripcion
0/ *p Presion
Contine las condiciones U Velocidad
iniciales y de contorno para | K Energia cinética turbulenta
las variables que el solver | Epsilon Velocidad de disipacion
necesita. Nut Viscosidad cinética
Constant/ Contiene todos los archivos
Archivos relacionados con | Polimesh/ referentes al mallado (boudary
cantidades constantes, como points, faces, neighbour, owner)
la informacion del mallado Aceleracion de la gravedad (se
de la geométricas, las G utiliza cuando el modelo considera la

propiedades y parametros
que estableceran la conducta
del fluido.

direccion z)

transportProperties

Parametros de ingreso para
configurar los modelos de velocidad,
modelos no-Newtonianos, seleccion
de modelo y propiedades del fluido.

turbulenceProperties

Seleccion del modelo de turbulencia
y parametros

System/

Se encuentran todos los
archivos que manipularany
controlaran el solucionador y
otras herramientas dinamicas
para la simulacion.

ControlDict

Contiene los controles que estan
relacionados con el tiempo de la
simulacion (paso de tiempo,
intervalo de salida, entre otros).
Contiene también la programacion
del tiempo de registro de la
informacion con la que correra la
simulacion.

fvSchemes

Se delimitan los esquemas para la
discretizacion del volumen finito

fvSolutions

Controles relacionados con el
solucionador, los algoritmos para la
resolucion, los limites de tolerancia
del caso y factores de relajacion.

*Los archivos que contenga la carpeta dependeran del tipo de variables que utilicen el
solucionador y el modelo de turbulencia aplicado.

Nota. Informacion tomada de (Andrade, 2021)
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9.5.7. ParaView

Es una aplicacion de visualizacion y analisis de datos multiplataforma de codigo abierto. Los
usuarios de ParaView pueden crear rapidamente visualizaciones para analizar sus datos
utilizando técnicas cualitativas y cuantitativas y la exploracion de datos se puede realizar de
forma interactiva en 3D 0 mediante programacion utilizando las capacidades de procesamiento
por lotes de. El software fue desarrollado para analizar conjuntos de datos extremadamente
grandes utilizando recursos informéaticos de memoria distribuida (Montoya, 2017).

10.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

10.1. Diagrama unifilar de la vista superior del SDA
Para realizar el diagrama unifilar del SDA se utiliz6 el software ArcGIS 10.8, toma de
coordenadas in-situ y la guia de los planos obtenidos en el departamento de planificacién de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Figura 7.

Diagrama unifilar del sistema de descomposicidn anaerobia.
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10.2. Visita in-situ

Dentro del disefio metodoldgico de este proceso de investigacion, el primer paso correspondid
al de recoleccion de informacion y caracterizacion del area donde se encuentra ubicado el
sistema de degradacion anaerdbica, realizando un analisis del funcionamiento de las etapas,
teniendo en cuenta la geomorfologia del terreno y una inspeccion preliminar en campo, como
se puede observar en el mapa de ubicacion en la Fig. 2, el terreno es aledafio al rio Isinche en

donde se vierten las aguas de descarga provenientes del sistema de descomposicion anaerdbico.
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De la misma manera, mediante las visitas técnicas, se definieron los puntos de muestreo y el
punto més cercano al ingreso del sistema para la toma de caudal.

Figura 8.
Etapas del Sistema de Digestion Anaerobia.

Se realizaron inspecciones etapa por etapa para verificar que el estado fisco de cada una de
ellas, en donde a primera vista de la parte exterior no es evidente el mal estado del sistema. En
cuanto al revisar el interior de cada etapa (Fig. 8.) se aprecia muy claramente que hay
excedentes de sedimentos, raices que invaden casi en su totalidad el interior del sistema, lo cual

nos muestra la falta de mantenimiento.

Figura 9.
Revision del tanque séptico.
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Asi mismo, para verificar si en ese momento el sistema se encontraba en funcionamiento y si
era posible tomar muestras del agua tratada, por lo que se visitd la zona de descarga la mima
que no presentaba ninguna evidencia de estar descargando ya que el area se encontraba
totalmente seca, por lo que se asumié que el sistema no contaba con un caudal constante al

ingreso del mismo.

Figura 10.
Zona de descarga del agua tratada.

10.3. Aforo del Caudal

Para el aforo de caudal se realizd6 mediante el método volumétrico, en donde, se utilizéd un
recipiente de 10 litros y se midio la velocidad de llenado con respecto al tiempo. Los datos
obtenidos se analizaron matematicamente para obtener un caudal instantdneo y una media del
volumen entregado, ver Tabla 6.

Las mediciones se realizaron directamente en el afluente de ingreso més cercano al sistema, ya
que este no contaba con un caudal de ingreso por deficiencias en la linea de alcantarillado

debido a la falta de mantenimiento continuo que se evidencio en la visita in-situ.

Al momento de obtener el valor del caudal promedio, se asume de que el dicho valor es
insuficiente para las dimensiones del SDA. Por lo tanto, se revisdé la memoria técnica del
dimensionamiento que se obtuvo en el departamento de planificacion, asi, verificando que para

el célculo del caudal se considera la formula de “Poblacion Futura”, véase en Anexo No. 10.
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Tabla 6.

Célculo del caudal promedio.

HORA Q INSTANTANEO VOLUMEN ENTREGADO

T m3/h m3

0 0 0,0000

1 0,9216 0,4608

2 1,0933 1,0075

3 1,2429 1,1681

4 1,2657 1,2543

5 1,7863 1,5260

6 1,926 1,8562

7 1,719 1,8225

8 1,5969 1,6580

9 1,1088 1,3529

10 1,1667 1,1378

11 1,5087 1,3377

12 1,486 1,4974

13 1,242 1,3640

14 1,2549 1,2485

15 1,0166 1,1358

16 0,9604 0,9885

17 0,9763 0,9684

18 1,1782 1,0773

19 1,4133 1,2958

20 1,3194 1,3664

21 1,1224 1,2209

22 1,3305 1,2265

23 1,193 1,2618

24 1,1847 1,1889
30,4213

Qm 1,27 m3/h
0,000352098 m3/s

10.4. Modelado computacional.
Las mallas de las distintas etapas del sistema del sistema anaerdbico se construyeron con e
programas SALOME 9.3.0, en tres dimensiones y basandose en elementos tetraédricos,

presentando mayor densidad en los puntos con mayor relevancia (condiciones de borde,



38

entrada, salida y proximidades a la pared de los tanques como se muestra en las Figuras.11, 12
y 13).

Figura 11.
Malla del tanque de distribucion.

concretewal

Figura 12.
Malla del Tanque séptico.

Figura 13.
Malla del filtro de flujo ascendente.
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10.5. Simulaciones CFD
Cabe mencionar que para este analisis se considerd que existe un caudal constante ya que los
softwares lo asimilan asi. También en el sistema de descomposicion no existe una etapa que
nos ayude con esta condicion por lo que los caudales de ingreso son variables dandonos asi
condiciones desfavorables.

Teniendo en cuenta los antes mencionado, para conocer el comportamiento hidrico de las
distintas etapas se empleod la modelacion CFD, manteniendo numéricamente los volimenes de
los tanques llenos para de esta manera establecer condiciones de estado estacionario, es decir,

con un volumen de aguas constante dentro de los mismos.

Se colocaron las vias de entrada y salida con sus caudales correspondientes dependiendo el caso
de cada uno (tanque de distribucion y sedimentador primario, tanque séptico y filtro anaerdbico
de flujo ascendente). Los célculos se realizaron a partir de un flujo de entrada de 0,000352098
m3/s para el tanque de distribucion ya que ese el que recibe el caudal maximo de ingreso del
sistema de alcantarillado. Para el tanque séptico y el filtro anaerobio se coloco un flujo de
ingreso de 0,000117366 m3/s ya que existen tres tanques de cada etapa. Estos valores de caudal,
se tomaron a partir del método volumetrico en donde los valores historicos se tomaron en tres

dias de una semana durante 8 horas cada dia.

Una vez que se obtuvieron los datos necesarios para la simulacion, se procede a ingresarlos en
las carpetas de las condiciones fisicas de funcionamiento a las que se somete el sistema. Entre
los archivos mas importantes estan: condiciones de borde, de inicio y caudal (carpeta 0),
solucionadores RASS, condiciones de transporte, la malla de cada etapa y la gravedad (carpeta
constant) y las condiciones del tiempo de inicio y fin de la simulacion (carpeta system), esto se
puede apreciar mas detallado en la tabla 5.

Una vez que se realiza el pre-procesamiento (SALOME) y el procesamiento (OpenFoam) de
las diferentes condiciones del sistema, obtenemos archivos en donde se ubican los datos tratados

y listos para realizar su debido post-procesamiento (ParaView).

Al abrir los archivos en el software de post-proceamiento, nos dan todas las condiciones fisicas

que se pueden simular y analizar.

Para este estudio se analizaron las condiciones que consideramos importantes para definir si el

sistema cuenta con la capacidad de realizar correctamente el tratamiento de las aguas residuales.



40

Para cual se escogieron dos condiciones: el comportamiento del fluido al ingresar en las

diferentes etapas (alphawater) y el comportamiento de la velocidad del fluido (U).

Considerando que para el taque de distribucién se utilizé un tiempo de llenado de una hora y
un flujo constante de entrada, se observo que el caudal es suficiente para llenar dicho tanque y

ser distribuido a las siguientes etapas como se muestra en la fig. 14.

Por otro lado, con respecto a las velocidades de paso del caudal, se puede ver que las
velocidades nos son muy altas, de esta manera contribuye a la sedimentacion ya que esta etapa
también es considerada un sedimentador de particulas mayores a 0.5cm. Como se puede
apreciar en la fig. 15, las velocidades mas altas se encuentran en las salidas del tanque ya que
estas tuberias cuentan con una ligera inclinacién debido a que los ingresos de las otras etapas

se encuentran unos centimetros mas abajo.

Figura 14.
Comportamiento del fluido por el tanque de distribucion.
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Figura 15.

Comportamiento de la velocidad de paso por el tanque de distribucién.
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Para la etapa del tanque séptico se utilizo el caudal de ingreso dividido para tres, por la razon
que a partir de aqui cada etapa consta de tres tanques cada una, y un tiempo de llenado de dos
horas. Este tanque también es un sedimentador primario por lo que necesita velocidades de paso

bajas para tener un adecuado funcionamiento.

Como nos muestra la fig. 16, vemos que el tiempo de llenado no es suficiente para el caudal y
tratindose de un sistema anaerdbico, esto puede causar pérdidas importantes en las
caracteristicas fisico-quimicas del agua y que posteriormente resultaria en un deficiente

tratamiento de las aguas residuales obteniendo solamente lodos en mal estado.

Por la misma razon de no tener un tanque séptico lleno, no se puede apreciar el comportamiento
de las velocidades del caudal en el mismo, debido a la ausencia del fluido en la fig. 17, no se
puede apreciar ninguna linea de velocidad que nos pueda dar informacién sobre su

comportamiento.

Figura 16.
Comportamiento del fluido en el tanque séptico.
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Figura 17.
Comportamiento de la velocidad de paso por el tanque séptico.
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Como se ha dicho anteriormente, el caudal es alarmantemente bajo para este sistema, por lo
que, para obtener resultados mas relevantes en esta etapa se optdé por ampliar el tiempo de
simulacion, pasando de 2 horas a 10 horas. Asi, de esta manera se pudo apreciar claramente en
la fig. 18, como actla el paso del fluido por el filtro de flujo ascendente.

Con respecto a la velocidad de paso, se vio que al iniciar el llenado del tanque el fluido se
comporté de manera turbulenta, en donde fue posible apreciar vortices y cortocircuitos esto
hasta llegar al nivel de las losetas. A partir de ahi. el Unico punto en donde se identificaron
aumentos en la velocidad fue en la salida del tanque. Como muestra la fig.19, las velocidades

son menos evidentes y teniendo las condiciones adecuadas para un adecuado tratamiento.

Figura 18.
Comportamiento del fluido por el filtro de flujo ascendente.
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Figura 19.
Comportamiento de la velocidad de paso en el filtro de flujo ascendente.
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10.6. Resultados del método ASM1.

Para obtener los valores tedricos para el sustrato rapidamente biodegradable (Ss) y de el sustrato
lentamente biodegradable (Xs), fue necesario recurrir a estudios similares con los que se pudo
llegar a valores estimados como se muestra en la fig. 20. Asi también se obtuvo un valor de
oxigeno disuelto de 0.19 g0?/m3 y un valor de DQO de 127 mg/l.

Figura 20.

Variables orgéanicas para el modelo ASM1.

Organic Vanables

si | soluble inert organic material gCOD/m3 85.7
ss | readily biodegradable substrate gCOD/m3 | 2111.1
xi | particulate inert organic material gCOD/m3| 993.6
xs |slowly biodegradable substrate gCOD/m3 183.6
xbh | active heterotrophic biomass gCOD/m3 0.0
xba | active autotrophic biomass gCOD/m3 0.0
xu |unbiodegradable particulates from cell de... | gCOD/m3 0.0
xsto | internal cell storage product gCOD/m3 0.0

Nota: Parametros obtenidos mediante Influent Advisor. Fuente: Artos Belalcazar &
Constante Cervantes (2020).
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De esta manera, para poder estimar el tiempo en que la materia organica termine de asimilar el
OD presente en el agua residual y empezar el proceso de desnitrificacion, fue necesario basarse
en la metodologia ASM1 ya que esta nos muestra los diferentes lineamientos a seguir para
realizar los calculos necesarios, ver Anexo No. 8. Cabe mencionar que la metodologia ASM1

se encuentra estrechamente ligada a las ecuaciones de Navier Stokes.

Una vez que se obtuvieron todos los valores de las variables y ayudandonos del software
MathCad, se establecieron las formulas para obtener asi el valor del tiempo aproximadOo que

necesitaria el sistema para la degradacion.

De esta manera en las Ec. 4 y 5, se calcul6 el tiempo en el que el sistema tardaria en consumir
el OD del sustrato rapidamente biodegradable (Ss) el cual se puede ver reflejado en las Fig. 21
y 22, nos muestran que, en los dos casos, en menos de 5 dias todo el OD ha sido consumido y

toda la materia se ha degradado.

Ec 4.

d Xbh So K_oh Sno
—SS(t) | = 175-SS(t) +|K_h- . + ny_h- . -
dt Xs | K oh+ So K_oh + So K_no + Sno

{ [ SS(t) j ( So ) ( SS(t) j ( K_oh j ( Sno ] } 1
mu_h- - + mu_h- . - -ny_g|-——|-Xbh-SS(t)
K_s+ SS(t)) \ K_oh+ So K_s+ SS(t)) \K_oh+ So/) \ K_no+ Sno Y_h

SS(0)=2111.1 SS = Odesolve (t,20)



Figura 21.
Tiempo de asimilacion de sustrato rapidamente biodegradable.
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XS (0) =183.6 XS= Odesolve (t,1)

Figura 22.
Tiempo de asimilacion el sustrato lentamente biodegradable.
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11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impacto técnico:
La respectiva informacién obtenida proporciona conocimiento sobre el comportamiento hidrico
y las fallas que presenta el sistema de descomposicion anaerdbica de tal manera que se pueda

tomar medidas correctivas con los respectivos mantenimientos.

11.2. Impacto ambiental:
Mediante el analisis realizado brinda alternativas viables para que se reduzca impactos
ambientales negativos que afecten y ponen en riesgo al cauce del rio en donde se descargan las

aguas

11.3. Impacto econémico:
El andlisis realizado ayudara a tomar estrategias mas viables, adecuadas, beneficiosas y

economicas para su correctivo funcionamiento.

11.4. Impactos sociales

La informacion respetiva es de beneficio para la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales, poblacion aledafia ya que se puede tomar medidas correctivas, reduciendo asi
problemas de salubridad, y se puedan aprovechar de la mejor manera y brindar una buena

calidad de vida a la poblacién aledafia.



12. PRESUPUESTO

Tabla 7.

Presupuesto para la elaboracion del proyecto.

VALOR VALOR
RECURSOS DESCRPCION UNIDADES UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
HUMANO Investigadores
Tutor
Alimentacion 2 S 2,50 S 250,00
TECNOLOGICO Internet S 20,00 S 60,00
Medidor
multiparametro 1
H198194
Laptops hp 3
GPS 1
OFICINA Resmas de papel 2 S 4,00 S 8,00
Esferos 3 S 0,35 S 1,05
Marcadores 1 S 0,70 S 0,70
OTROS Transporte 2 S 30,00 S 60,00
Guia practica — 1 S 25,00 S 25,00
Software
Analisis de 1 S 18,00 S 18,00
laboratorio
Impresiones 520 S 0,10 S 52,00
Anillados 3 S 5,00 S 15,00
SUBTOTAL S 489,75
10 % DE IMPREVISTOS S 50,00

TOTAL S 539,75
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a la visita técnica que se realizd al sistema de descomposicion anaerdbica ubicada en
el campus Salache, concluimos que existen multiples irregularidades, entre ellas se pudo
apreciar diferentes fallos estructurales en el sistema de alcantarillado que alimenta al sistema,
haciendo que el mismo no reciba un caudal constante de aguas residuales y, por ende, impide

el adecuado funcionamiento de cada una de las etapas.

Ademas, tras haber revisado la informacion facilitada por el departamento de planificacion de
la universidad, pudimos evidenciar que desde su disefio y construccion presentaba fallos en el
dimensionamiento. Esto por el motivo de que se utilizaron formulas para un caudal futuro con
una proyeccién de 25 afios, el mismo que presenta un incremento exponencial de la poblacién
universitaria en el campus. Por esta razon no se puede establecer la eficiencia de dicha planta,
ya que estructuralmente esta se encuentra sobredimensionada con respecto al poco caudal

establecido en las mediciones realizadas para este estudio.

Dado que el caudal influye de manera directa en el comportamiento del sistema, el
modelamiento digital resulté ser muy demorado y tedioso ya que se necitos de capacidades

tecnoldgicas mas avanzadas para obtener datos mas precisos en menor tiempo.
Recomendaciones

Se recomienda tomar medidas correctivas para mitigar los impactos generados actualmente y
evitar dafios irreversibles al recurso hidrico como un mantenimiento preventivo general del
sistema de tratamiento, para evitar un futuro colapso a causa de acumulacién de sedimentos y

vegetacion en las diferentes etapas.

Haciendo referencia a la deficiencia del caudal, se recomienda incluir en el sistema de
descomposicidn un tanque ecualizador para que de esta manera exista continuidad en el flujo

de entrada y asegurar un incremento en la eficiencia del tratamiento.

También es recomendable sustituir el método de desinfeccion de las aguas que han sido
tratadas, por razones que al usar hipoclorito de sodio reduce la carga microbiana en el punto de
descarga, en este caso en el rio Isinche, y produce agentes cancerigenos como los
organoclorados.

Finalmente, es necesario incentivar a las autoridades de la institucién la creacion de una

normativa en la que exijan modelamiento CFD para la auditoria de proyectos de inversion y
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demas tecnologias para tratamiento de aguas residuales. De la misma manera, una
repotenciacion basandose en la base de datos para determinar la alternativa mas viable en un

redisefio, considerando aspectos econdmicos, sociales, de infraestructura y ambientales



50

14. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agudelo, S. (2018). Laboratorio de Hidraulica, Grupo BD, Programa de Ingenieria
Ambiental, Universidad de la costa CUC. 15.

Ahern, D. A. (2017). Estudio y mejora del funcionamiento de un decantador industrial
mediante el uso de modelos CFD con OpenFOAM.
https://riunet.upv.es/handle/10251/86100

Alfonsi, G. (2009). Reynolds-Averaged Navier—Stokes Equations for Turbulence Modeling.
Applied Mechanics Reviews, 62(4). https://doi.org/10.1115/1.3124648

Andrade, V. (2021). Estudio de la hidrodinamica y eliminacién de coliformes fecales en la
laguna de maduracion de la depuradora de aguas residuales de la ciudad de
Portoviejo, Ecuador, mediante modelos CFD con OpenFoam.
https://riunet.upv.es/handle/10251/177649

Artos Belalcazar, B. M., & Constante Cervantes, J. B. (2020). Modelado y simulacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales empleando modelos ASM.
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/18603

Beltran, B. E. B. (2020). DE LA PTAR CHILPINA, DISTRITO SOCABAYA- PROVINCIA
AREQUIPA-DEPARTAMENTO AREQUIPA ™. 294.

Benavides, A. (2013). Evaluacion de los sistemas agroforestales para la elaboracion de un
plan de manejo y aprovechamiento sustentable de los recursos en el ceypsa,
parroquia Eloy Alfaro, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi.
http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/1640

Bofill-Mas, S., Clemente-Casares, P., Albifiana-Giménez, N., Maluquer de Motes Porta, C.,

Hundesa Gonfa, A., & Girones Llop, R. (2005). Efectos sobre la salud de la



51

contaminacién de agua y alimentos por virus emergentes humanos. Revista Espafiola
de Salud Publica, 79(2), 253-269.

Bravo et al. (2010). “PROPUESTA DE DESARROLLO PARA EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS AZULES ANEXO CON UN NUEVO SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL
DE PUEBLA, HERMANOS SERDAN”.
https://www.repositoriodigital.ipn.mx/bitstream/123456789/7819/1/TESINA-OPE-
013.pdf

Breitburg, D. (2002). Effects of hypoxia, and the balance between hypoxia and enrichment,
on coastal fishes and fisheries. Estuaries, 25(4), 767-781.
https://doi.org/10.1007/BF02804904

Buitrago, L. L. P. (2017). DIAGNOSTICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL (PTAR) DE TUNJA — BOYACA. 76.

Carrera, J. (2017). El Nitrégeno en las Aguas Residuales. http://triton-cyted.com/wp-
content/uploads/2017/04/Curso-EBN_Introducci%C3%B3n.pdf

Espinosa, & Rodriguez, . (2015). Optimization de la produccion de lodos en un sistema de
lodos activados a través de la calibracion del modelo ASML1. Ingenieria, Investigacién
y Tecnologia, 16(1), 93-104. https://doi.org/10.1016/S1405-7743(15)72110-4

Espinosa Rodriguez, M. A. (2010). Modelacion y simulacion del proceso de lodos activados
de la planta de tratamiento de aguas residuales “Dulces Nombres de Monterrey.
http://ri.uaemex.mx/handle/20.500.11799/80335

Fanola et al. (2008). Caracteristicas fisicas—Caracteristicas cualitativas.
https://1library.co/article/caracter%C3%ADsticas-f%C3%ADsicas-

caracter%C3%ADsticas-cualitativas.yd75pwgy



52

Fuentes, R., Ramos, J., Jiménez, M., & Esparza, M. (2015). Caracterizacion de la materia
organica disuelta en agua subterranea del Valle de Toluca mediante espectrofotometria
de fluorescencia 3D. Revista internacional de contaminacion ambiental, 31(3), 253-
264.

Fundacion Nacional de Salud. (2013). MANUAL PRACTICO DE ANALISIS DE AGUA. 4
Edicion.
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/manual_practico_analisis_agua_4 ed.pdf

Garcia, N. A. O., Bucio, J. L. G,, Soto, S. A, Calva, G. C., Uuh, J. A. C., Reweles, J. C. A, &
Jiménez, J. M. C. (2010). Uso de un filtro anaerdébico sumergido en la remocion de
materia orgéanica de aguas residuales municipales. Resultados preliminares. Revista
CENIC. Ciencias Bioldgicas, 41, 1-9.

Garcia Ortiz, J. (2019). Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales, en la
variacion de oxigeno disuelto, temperatura, y remocion de sélidos suspendidos totales,
en Celendin—Cajamarca. Universidad Nacional de Cajamarca.
https://doi.org/10/G72-T

Garcia, R. (2014). CARACTERIZACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE GALVANIZADO DE LAMINA POR
INMERSION EN CALIENTE. http:/biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0375 MT.pdf

Garcia Villegas, V. R., Yipmantin Ojeda, A. G., Guzman Lezama, E. G., Pumachagua
Huertas, R., & Maldonado Garcia, H. J. (2011). Estudio de la cinética de biosorcion de
iones plomo en pectina reticulada proveniente de cascaras de citricos. Revista de la

Sociedad Quimica del Peru, 77(3), 173-181.



53

GESTA AGUA. (2020). PARAMETROS ORGANOLEPTICOS.
http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/informes_tecnicos/GRUPO%20DE%20USO
%201.pdf

Godoy, R. (2021). Carbono Orgénico Total.
https://rephip.unr.edu.ar/bitstream/handle/2133/20664/Carbono%200rg%C3%Alnico
%?20total.pdf?sequence=3

Granja et al., M., Silvia. (2013). Evaluacion, caracterizacion y propuesta de tratamiento de
agua residual proveniente de la cafeteria del campus el girén de la universidad
politécnica salesiana. https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/7085/1/UPS-
QT05866.pdf

Harris, D. (2004). DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA EN AGUAS: DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO.
https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/docencia/TAQ/curso0405/T AQP4_0405.pdf

Jacome, & Suarez. (2021). Modelado del proceso de lodos activados para la remocion de
materia organica, de la planta de tratamiento de aguas residuales Salitre, mediante el
uso del software Lynx ASM1. https://repository.ucatolica.edu.co/handle/10983/26757

Laboratorio de Calidad de Agua y Sedimentos. (2022). Instituto Nacional d.
https://inamhi.wixsite.com/inamhi/productos-2

Lapefia, M. R. (1989). TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES: AGUAS DE
PROCESO Y RESIDUALES. Marcombo.

Laverde Mora, P. E. (2014). Determinacion de la huella de carbono organizacional en el
Ceasa para elaborar una propuesta de manejo en el periodo 2013—2014.

http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/2733



54

Lecca et al. (2014). Caracterizacion de las aguas residuales y la demanda bioquimica de
oxigeno. 17. https://www.redalyc.org/pdf/816/81640855010.pdf

Loaiza Navia, J. L. (2007). Modelacion del Proceso de Lodos Activados en la Planta de
Tratamiento de Aguas residuales Noreste, del Area Metropolitana de Monterrey, NL.
http://ri.uaemex.mx/handle/20.500.11799/94531

Lopez, S. (2018). Reduccion DQO & DBO. Aguas residuales.
https://www.iagua.es/blogs/alejandro-santos-altes/reduccion-dgqo-dbo-aguas-residuales

Mancilla, A. J. A. (2014). BIOFILTRACION APLICADA A LA REMOCION DE SULFURO
DE HIDROGENO (H2S) GENERADO EN AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN
DOMESTICO. 102.

Matcalf, & Eddie. (1995). INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES TRATAMIENTO,
VERTIDO Y REUTILIZACION Volumen Il Metcalf y Eddie (\Vol. 3).
https://www.academia.edu/45529169/INGENIERIA_DE_AGUAS_RESIDUALES T
RATAMIENTO VERTIDO_Y_REUTILIZACION_Volumen_Il_Metcalf y Eddie

Montoya, S. (2017). Introduccidn a la Visualizacion 3D de Objetos Espaciales con Paraview.
Gidahatari. https://gidahatari.com/ih-es/introduccion-a-la-visualizacion-3d-de-objetos-
espaciales-con-paraview

Moreno, S. (2018). PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
INDUSTRIAL. 97.

Moreno Yate, A. G., & Hernandez Marin, J. S. (2021). Disefio de un sistema de tratamiento
de aguas residuales para la Institucion Educativa Rural Luis Antonio Duque Pefia; en
la vereda, Guabinal plan, corregimiento de Barzalosa, Girardot, Cundinamarca

[Thesis]. http://repository.unipiloto.edu.co/handle/20.500.12277/10118



55

OEFA. (2014). FISCALIZACION AMBIENTAL EN AGUAS RESIDUALES.
https://www.oefa.gob.pe/?wpfb_dI=7827

Oyarzo, M. (2007). PRECIPITACION QUIMICA DEL FOSFORO MEDIANTE LA ADICION
DE SULFATO DE ALUMINIO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
[Magallanes]. http://www.umag.cl/biblioteca/tesis/oyarzo_vargas 2007.pdf

Passos, R. G., Dias, D. F. C., & von Sperling, M. (2016). Review of practical aspects for
modelling of stabilization ponds using Computational Fluid Dynamics. Environmental
Technology Reviews, 5(1), 78-102. https://doi.org/10.1080/21622515.2016.1251499

Pérez et al,. (2005). Aguas Residuales. Composicion.
https://cidta.usal.es/cursos/edar/modulos/edar/unidades/LIBROS/logo/pdf/Aguas_Resi
duales_composicion.pdf

Pérez, F. C., Martinez, C. L., & Lazaro, R. V. (2013). Fundamentos fisicos de los procesos
biologicos. Volumen 1. Editorial Club Universitario.

Rodriguez, H. (2017). Las aguas residuales y sus efectos contaminantes.
https://www.iagua.es/blogs/hector-rodriguez-pimentel/aguas-residuales-y-efectos-
contaminantes

Roldan, L. (2020, mayo 4). TIPOS DE CONTAMINACION del AGUA. ecologiaverde.com.
https://www.ecologiaverde.com/tipos-de-contaminacion-del-agua-2660.htmi

SALOME. (2018). Guia del usuario de la interfaz grafica de usuario de SALOME:
arquitectura de SALOME. https://docs.salome-
platform.org/7/gui/GUI/salome_architecture_page.html

Sawyer, C. N., McCarty, P. L., & Parkin, G. F. (2003). Chemistry for environmental
engineering and science. (5th ed.). McGraw-Hill.

http://repository.vnu.edu.vn/handle/\VVNU_123/90733



56

Senior, W. (2015). Calidad de las Aguas. https://www.researchgate.net/profile/William-
Senior-
4/publication/318711148_Calidad_de_las_Aguas/links/597924dda6fdcc30bdc32e32/C
alidad-de-las-Aguas.pdf

Universidad Continental. (2019). Contaminacion de Aguas. Guias de Laboratorio [Fines de
Estudio].
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/5103/1/DO_FIN_107_G
L_AAUC00085_2019.pdf

Uriarte, J. (2021, mayo 12). Contaminacion del Agua: Causas, caracteristicas y soluciones.

https://www.caracteristicas.co/contaminacion-del-agua/



15. ANEXOS

15.1. Anexo No. 1. Planos del disefio del SDA.
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15.2. Anexo No. 2. Visita in-situ del area de estudio.
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15.3. Anexo No. 3. Toma de caudal.




15.4. Anexo No. 4. Tomo de muestra y resultado de OD.
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15.5.  Anexo No. 5. Toma de muestra y resultados de DQO
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15.6. Anexo No. 6. Modelado del sistema de descomposicién anaerobia

15.7. Anexo No. 7. Caracteristicas del disefio de los mallados en Salome
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15.8. Anexo No. 8. Matriz para la aplicacion del modelado ASM1
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15.9. Anexo No. 9. Variables organicas (Ss y Xs) para el modelo ASML1.

User Inputs State Variables Composite Variables

Influent Composition E Inorganic Suspended Solids Volatile Fraction

cod |total COD gCOD/m3 | 3374.0 ‘ \xii |inert inorganic suspended solids g/m3 l 2180.0| vt VSS/TSS ratio | gVSS/gTSS [ 0.103

X | total suspended solids g/m3 2430.0 _Organic Variables _Composite Variables

tkn  |total TKN gN/m3 160.25 si luble inert organic material gCOD/m3 85.7 x total suspended solids g/m3 2430.0

Organic Variables ss |readily biodegradable substrate gCOD/m3| 2111.1 vss  volatile suspended solids lg/m3 250.0

xba | active autotrophic biomass gCOD/m3 0.0 xi | particulate inert organic maternial gCOD/m3| 993.6 xiss | total inorganic suspended solids g/m3 2180.0

xu | unbiodegradable particulates from cell de...  gCOD/m3 0.0 xs | slowly biodegradable substrate gCOD/m3| 183.6 bod | total carbonaceous BODS g02/m3 1676.1

Dissolved Oxygen 1 xbh | active heterotrophic biomass gCOD/m3 0.0 cod | total COD gCOD/m3 | 33740

so | dissolved oxygen g02m3 | 014 xba | active autotrophic biomass gcoD/m3| 00| tkn | total KN gN/m3 1603

Nitrogen C d = : -

er:tn:mpc;uni;t N/m3 850.0 xu | unbiodegradable particulates from cell de... | gCOD/m3 0.0 Additional Composite Variables
0 || THeRcione mene v - : sbod | filtered carbonaceous BODS g02/m3 | 15420
Jiritsc N/m3 0.0 xsto | internal cell storage product gCOD/m3 0.0

::alinit;(" gen ol i Dissolved Oxyqen xbod | particulate carbonaceous BODS g02/m3 1341

i |alkalinity molfm3 | 70 ‘ |so ’dissolved oxygen g02/m3 ' 0.14] sbodu | filtered ultimate carbonaceous BOD | g02/m3 21

SR Fiathons . Nitrogen Compounds xbodu | particulate ultimate carbonaceous B... | g02/m3 1836

icv | XCOD/VSS ratio gCOD/gVsSS| 4.708 Sily | freeand fopized srmmoris N/m3 00 bodu | total ultimate carbonaceous BOD g02/m3 22048

fbod | BODS/BODultimate ratio n 07304 snd |soluble biodegradable organic nitrogen gN/m3 593 scod | filtered COD gCOD/m3 | 21968

TSSCOD Model Coefficients ‘ xd |psculitebicdeondibieorgaicitmges [om3 | @Y |iva | aerscamicon gcoD/m3 | 11772

= s : ‘ . s
frsi |inert fraction of soluble COD - 0.039 sno | nitrate and nitrite gh/m3 8300 |4kn | filtered TKN | gN/m3 106.9
frxs | substrate fraction of particulate COD - 0.156 snn | dinitrogen gN/m3 0.0 xtkn | particulate TKN gN/ms3 534
> . 5 Alkalinm

frxbh | heterotrophic fraction of particulate COD - 0.0 { —— total nitrogen gN/m3 10103

i e e ) — salk | alkalinity mole/m3 | 7.0

fxn | part. org. N/total org. N ratic - 0.9 Stoichiometric Ratios

vt | VSS/TSS ratio gVsS/gTss | 0.1029 G |COD/TKN gCOD/gN 211

ASMI1 Nutnent Fenclions: _ & | CODbiodeg / TKN gCOD/gN 143

Txbn N content of active biomass gN/gCOD 0.086 & | NH/TKN i 063

ixun |N content of endogenous/inert mass gN/gCOD 0.053 & vss/Tss gVSS/gTss 0.103
QG |XCcop/vss gCOD/gVss| 4T
¢ |BOD/ COD g02/gCoOD | 0497
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15.10. Anexo No. 10. Memoria técnica

MEMORIA TECNICA DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO ¥
PLANTA DE TRATAMIENTO PARA EL CEYPSA U.T.C., PARROQUIA ELOY ALFARO,
LATACUNGA, COTOPAXT

1.- GENERALIDADES
1.1.- INTRODUCCION

La Universidad Técnica de Cotopaxi, en 1997 adquiere los predios que se llamaban Hacienda
Fruticola Sglache Bajo y Hacienda Santa Barbara de Sglache, donde actualmente funciona el
Centro Experimental y Produccién Sglache (CEYPSA).

La blngmlcrfa sanitaria contribuye a la solucién de diversos problemas sanitarios y de medio
ambiente.

El objettvo es adoptar el medio fisico a las condiciones que le permite a la poblacién vivir sana,
sin molestias e incomodidades a través de la aplicacién de los principios y normas sanitarias,
plantear soluciones a los diferentes problemas que se presentan en el CEYPSA como la falta de
un sistema de alcantarillado con su respectiva planta de tratamiento para las aguas residuales.

1.2.- ASPECTOS GENERALES DE LA POBLACION
Para la formacion profesional, la Universidad ha establecido una serie de proyectos agricolas,
pecuarios, ecos turisticos, de agroindustrias y medioambientales, los mismos que sirven para la

formacién académica, la investigacién cientifica, la transferencia de tecnologia y la
vinculacién social con las diferentes comunidades y sectores sociales y productivos.

3.2.2.- POBLACION FUTURA

Se analizard la poblacion futura separadamente en Poblacion Futura Vegetativa, y Poblacién
Futura Flotante y para el cdlculo optamos la utilizacién de métodos estrictamente matemdticos.

POBLACION FUTURA VEGETATIVA

Método Aritmético:

Pf=Pa*(I+i*n)

donde:

Pff= poblacion futura

Pa = poblacion actual

i = tasa de crecimiento o {indice de crecimiento

n = periodo de anos

Pf=1715%(1+0.05*25) = 3859 hab



15.11. Anexo No. 11. Aval del Traductor
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