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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se enfoco en el disefio y simulacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas en la Universidad Técnica de Cotopaxi extension
Salache. Para el disefio de la planta de tratamiento se requirié del levantamiento de informacion
para la obtencién de datos de caudal y DQO, que posteriormente fueron utilizados en el los
calculos para el disefio de los diferentes tanques y el filtro percolador que comprenden la planta
de tratamientos de aguas residuales. Para el levantamiento de informacién se realizé la toma
de 25 muestras de agua en la caja de revision de aguas residuales, ubicada en la entrada al
campus CEASA para su respectivo analisis de laboratorio. Una vez obtenidos los resultados de
los célculos para los tanques y el filtro percolador, se procedié a la simulacién utilizando la
dindmica de fluidos computacional (CFD) con la ayuda de los softwares libres OPENFOAM®
y MathCad®. A través del analisis en los softwares, se logré diagnosticar que las dimensiones
obtenidas mediante la aplicacion de formulas para el tanque ecualizador y el sedimentador
primario son adecuadas para la regulacién de caudal y decantacion de sélidos respectivamente,
por otro lado para los tanques sedimentador secundario y el tanque de cloracion se modifico su
geometria hasta obtener los resultados adecuados. Finalmente, se obtuvo el disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales constituida por los tanques: ecualizador, sedimentador
primario, filtro percolador, sedimentador secundario y de cloracion, donde el agua residual tiene
un tiempo de residencia aproximada de 24 horas

Palabras clave: planta de tratamiento, filtro percolador, caudal, DQO, OpenFoam®, Salome®.
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ABSTRACT

The current research project focused on a domestic wastewater treatment plant design and
simulation at the Salache Extension Cotopaxi Technical University. For the treatment
plant design, it was required information for getting flow and DQO data, what subsequently,
they were used the calculations for the different tanks, equalizer, primary settler, secondary
chlorination settler and trickling filter design, which comprise the domestic wastewater
treatment plant. For the inforrnation gathering, it was made the take 25 water samples in
the wastewater inspection box, located at the entrance to the CEASA campus their respective
laboratory analysis. Once the calculations got results for the tanks and the trickling filter,
it was proceeded the simulation by using computational fluid dynamics (CFD) with the
help from OPENFOAM® and MathCad® free softwares. Through the analysis in the
softwares, it was achieved to diagnose, which the got dimensions by means the formulas
application for the equalizer tank and the primary settler are adequate for the flow and
solid decantation regulation respectively, on the other hand, for the secondary settler tanks
and it was modified the chlorination tank geometry until to get the appropriate results. Finally,
it was got the a wastewater treatment plant design consisting of tanks: equalizer, primary
settler, trickling filter, secondary settler and chlorination, where the wastewater has
an approximate 24 hours residence time.

Keywords: Treatment plant, domestic wastewater, CFD simulation, biokinetics,
trickling filter, Openfoam®, Salome®.
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ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
PROYECTO DE TITULACION I

1. INFORMACION GENERAL

1.1. Titulo Del Proyecto

Disefio y simulacion de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas para
el campus Salache.

1.2. Fecha De Inicio

Octubre de 2022

1.3. Fecha De Finalizacién

Mayo de 2023

1.4. Lugar De Ejecucion

Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales, parroquia Eloy Alfaro, cantdn Latacunga, provincia de Cotopaxi.
1.5. Facultad Que Auspicia

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN)
1.6. Carrera Que Auspicia

Ingenieria Ambiental

1.7. Proyecto De Investigacion Vinculado:

No aplica

1.8. Equipo De Trabajo

Tutor de Titulacion: Ing. José Luis Agreda Ofia, Mg.

Estudiantes: Michael Eliecer Changoluisa Choloquinga, Thalia Liseth Naranjo Vasquez
Lectores: Ing. Marco Antonio Rivera Moreno, Mg. (Lector 1);

Ing. Eliana Amparito Boada Cahuefias, Ph.D. (Lector 2);

Lcdo. Jaime René Lema Pillalaza, Mg. (Lector 3).

1.9. Area De Conocimiento

Ingenieria, industria y construccién/Ingenieria y Profesiones Afines/Tecnologia de
proteccién del medio ambiente.



1.10. Linea De Investigacion

Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccion Ambiental.

1.11. Sub Lineas De Investigacion De La Carrera

Manejo y Conservacién del Recurso Hidrico.
1.12. Linea de Vinculacion CAREN

Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética, para el desarrollo

humano y social.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el Campus Salache, la problemética se agrava debido a la falta de infraestructura
adecuada para el tratamiento de aguas residuales, lo que resulta en la contaminacion de rios,
lagos y acuiferos, generando problemas al ambiente. Es por ello que el disefio y la simulacion
de plantas de tratamiento de aguas residuales se convierte en una solucion efectiva y necesaria
para asegurar el acceso al agua potable y la proteccién del ambiente.

El disefio y simulacién de plantas de tratamiento de aguas residuales en el campus se
convierte en una herramienta valiosa para asegurar proteccion al ambiente. La implementacion
de tecnologias y procesos de tratamiento de aguas residuales adecuados a las condiciones del
lugar, junto con el uso de herramientas de simulacion numérica, son elementos clave para
garantizar la eficiencia y sostenibilidad de estas plantas.

La simulacién numérica mediante el uso de software especializado es una herramienta
valiosa para el disefio y optimizacion de plantas de tratamiento de aguas residuales. La
utilizacion de software como el OpenFoam® permite simular y analizar el comportamiento del
flujo y la eficiencia de los procesos de tratamiento en una planta, lo que permite obtener una
mejor comprension del funcionamiento de la planta y la identificacion de posibles problemas
en la operacién de la misma.

La planta esta compuesta por diferentes tanques, como son el Tanque ecualizador, que
permitird homogeneizar la materia organica y poder enviar un caudal constante mediante
bombas electro sumergibles al Tanque sedimentador primario, el mismo que hace que las
particulas con densidad igual o mayor a 2.5 g/cm3 se sedimenten en el fondo del tanque, el agua
tratada en este tanque pasa al filtro percolador que se trata de una torre de contacto en la que el
agua residual escurre, desde arriba, por un lecho fijo en el que la biomasa se encuentra adherida,
posteriormente pasa al Tanque sedimentador secundario donde las particulas con densidad igual
0 mayor a 2.5 g/cm3 se sedimentan en el fondo del tanque y finalmente el agua tratada pasa a
un tanque de cloracién para su desinfeccidn correspondiente y ser enviada al rio.

La problematica del tratamiento de aguas residuales en el sector rural es un tema de gran
relevancia debido a que el acceso al agua potable y al saneamiento basico es una necesidad
fundamental para la poblacidn. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), aproximadamente 2.2 mil millones de
personas en el mundo no tienen acceso a agua potable gestionada de manera segura y 4.2 mil

millones no cuentan con instalaciones sanitarias basicas (OMS & UNICEF, 2019).



El desarrollo de tecnologias y procesos de tratamiento de aguas residuales en los ultimos
afios ha permitido la implementacion de plantas de tratamiento de menor tamafio, que son
adecuadas para el sector rural. Entre estas tecnologias se encuentran los sistemas de lagunas,
los sistemas de humedales construidos y los sistemas de lecho de arena, los cuales se han
demostrado efectivos en la eliminacion de contaminantes en aguas residuales de bajo caudal
(Vazquez-Garcia et al., 2019).

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En la tabla 1 se identifica la cantidad de beneficiarios en el campus Salache y
Universidad Técnica de Cotopaxi, los cuales se dividen en directos e indirectos y se clasifican
en docentes a nombramiento, docentes en la modalidad de contrato ocasional. estudiantes de la
facultad CAREN, estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi y estudiantes registrados
en nivelacion.

Tabla 1

Beneficiarios del proyecto de investigacion

BENEFICIARIOS DIRECTOS

Poblacion académica 14106
Total 14106

Nota. Los beneficiarios de manera directa son los que se encuentran dentro de la poblacion del campus Salache.




4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Se denominan aguas residuales domésticas a aquéllas que resultan del uso doméstico,
en general por haber sido utilizadas en procesos de transformacién y/o limpieza, estas aguas
constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario directo, en muchas ocasiones estan
formadas por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces
las aguas de lluvia y las infiltraciones del terreno, estas aguas residuales presentan
composiciones muy variadas (Castafieda Villanueva & Flores Lopez, 2013).

El agua esta contaminada cuando se ven alteradas sus caracteristicas quimicas, fisicas,
bioldgicas o su composicién, por lo que pierde su potabilidad para consumo diario o para su
utilizacion en actividades domésticas, industriales o agricolas. (Castafieda Villanueva & Flores
Lépez, 2013).

Una de las practicas mas comunes de disposicion final de las aguas residuales
domésticas ha sido la disposicion directa sin tratamiento en los cuerpos de agua superficiales y
en el suelo; sin embargo, la calidad de estas aguas puede generar dos tipos de problemas: de
salud publica, particularmente importantes en paises tropicales por la alta incidencia de
enfermedades infecciosas, cuyos agentes patdgenos se dispersan en el ambiente de manera
eficiente a través de las excretas o las aguas residuales crudas (Mara, 1996), y los problemas
ambientales, por afectar la conservacién o proteccién de los ecosistemas acuaticos y del suelo,
lo que contribuye a la pérdida de valor econémico del recurso y del medio ambiente y genera a
su vez una disminucion del bienestar para la comunidad ubicada aguas abajo de las descargas
(Pierce y Turner, 1990, como se cit6 en Silva et al., 2008).

El agua residual doméstica procedente del Campus Salache, no cuenta con un
tratamiento previo generando condiciones sépticas desechada directamente al efluente aledafio,
Rio Isinche, alterando los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, ademas de comprometer
gravemente los cultivos que utilizan el agua de este rio para su produccion y crear riesgo de

afeccion hacia la salud de la poblacion.



5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar y simular una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas en el

campus CEASA, para minimizar los niveles de DQO.

5.2. Especificos

Calcular el caudal y carga organica de las aguas residuales producidas en el campus

CEASA, para establecer el disefio adecuado de los tanques.

Formular las medidas dptimas para un filtro percolador para disminuir los niveles de
DQO del campus CEASA.

Analizar la simulacion de las lineas de corriente mediante la dindmica de fluidos
computacional, para validar que las medidas de disefio cumplen con el objetivo de carga

contaminante.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREA EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Obejtivos Actividades Metodologia Resultados

Utilizar un recipiente de 1 litro
y un cronometro para la
determinacion de caudal,
Toma de muestras de agua en adicionalmente la utilizacion
Calcular el caudal y carga el punto de muestreo para del termoreactor para

organica de las aguas obtencion del caudal y niveles diagnosticar los niveles de

residuales producidas enel de DQO. DQO. Andlisis e interpretacion de
campus CEYPSA, para resultados.

establecer el disefio Calcular el caudal y caudal ~ Aplicacién de la formula

adecuado de los tanques. medio. Q=VH, con los valores

obtenidos se calcula el
volumen total diario y se
divide para 24 horas para
obtener el caudal medio.

Promedio de los niveles de

. DQO obtenidos de las
Determinar la carga

. muestras.
Formular las medidas contaminante.
Hpti u . . icacié drmulas. alisis e i i6
6ptimas para un filtro Aplicacion de formulas Analisis e interpretacion de
L Calcular las dimensiones del
percolador para disminuir el resultados.

de DQO campus CEYPSA. firo percolador.

Hacer uso del programa
Mathcad para evaluar el
correcto funcionamiento del

filtro percolador.

Simulacién de la biocinética.

Determinar las dimensiones
Observar la simulacién de  para los tanques: ecualizador, Representar los tanques

las lineas de corriente sedimentador primario, mediante la creacién de la
mediante la dinamica de sedimentador secundarioy  malla de los tanques en el iy .

. . . - Comparacion entre articulos
fluidos computacional, para desinfeccion. software Salome. )

. . cientificos que avalen los
validar que las medidas de .

L . - L - resultados obtenidos.

disefio cumplen con el Simulacién de los tanque a  Aplicacion de la ecuacién de
objetivo de carga partir del software Navier-Stokes para la

contaminante. OpenFoam simulacién




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1. Aguas Residuales Domésticas

Por aguas residuales se entiende a la accion y efecto en la que el hombre introduce
materias contaminantes, formas de energia o inducir condiciones en el agua de modo directo o
indirecto; implica alteraciones perjudiciales de su calidad con relacion a los usos posteriores o
con su funcion ecologica. Estas aguas provienen del sistema de abastecimiento de agua de una
poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades domésticas,
industriales y comunitarias. El agua residual esta compuesta de componentes fisicos, quimicos
y bioldgicos; es una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos
(Diaz Cuenca et al., 2012).

7.2. Caracteristicas Del Agua Residual Doméstica

Segun Diaz et al. (2012), el agua residual estd compuesta de componentes fisicos,
quimicos y bioldgicos; es una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o
disueltos.

7.3. Demanda Quimica De Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente
oxidante, temperatura y tiempo. Las sustancias organicas e inorganicas oxidables presentes en
la muestra, se oxidan mediante reflujo cerrado en solucion fuertemente acida (H2SO4) con un
exceso de dicromato de potasio (K2Cr.07) en presencia de sulfato de plata (Ag.SOa4) que actla
como agente catalizador, y de sulfato mercdrico (HgSOa4) adicionado para eliminar la
interferencia de los cloruros. Después de la digestion, el KoCr.O7 remanente se titula con sulfato
ferroso amoniacal para determinar la cantidad de K2Cr20O7 consumido. La materia organica se
calcula en términos de oxigeno equivalente (Rodriguez & Coy, 2007).

7.4. Materia Organica

En general, las aguas residuales contienen aproximadamente un 99.9% de agua y el
resto esta constituido por materia solida. Los residuos solidos estdn conformados por materia
mineral y materia organica. La materia mineral proviene de los subproductos desechados
durante la vida cotidiana y de la calidad de las aguas de abastecimiento. La materia organica
proviene exclusivamente de la actividad humana y estd compuesta por materia carbonacea,
proteinas y grasas. Las proteinas constituyen del 40 al 50% de la materia organica y estan

representadas por los complejos de aminoacidos y proporcionan la mayor parte de los nutrientes



bacterianos. Aproximadamente un 50-60% de las proteinas se encuentran disueltas en las aguas
residuales y un 20-30% en la fraccion sedimentable. La materia carbonécea esté representada
por los hidratos de carbono y que a su vez estan constituidos por los almidones, los azlcares y
la celulosa, de esta materia carbonécea, los dos primeros son facilmente degradables. Los
porcentajes de hidratos de carbono que se encuentran en forma disuelta y sedimentable son
semejantes a las proteinas. Las grasas incluidas en los &cidos grasos no suelen ser solubles y se
degradan més lentamente (Rojas, 2002).

De acuerdo a Rojas (2002), “En lineas generales, se considera que la composicion de
los residuos secos de las aguas residuales en sus diversos constituyentes tiene los siguientes
porcentajes”.

Materia organica 50%, mineral 50%.

Materia sedimentable 20%, no sedimentable 80%.

Materia sedimentable organica 67%, mineral 33%.

Materia no sedimentable orgénica 50%, mineral 50%.

7.5. Toma De Muestras

La toma de muestras de agua establece uno de los aspectos primordiales del analisis de
calidad de agua. Segin Ramirez (2011), los resultados de un programa de muestreo 0 monitoreo
sirven para actividades tales como:

- La base para el disefio y operacion de las plantas de tratamiento de agua potable y
residual.

- El montaje (datos de entrada) de los modelos matematicos que simulan el
comportamiento de las corrientes y sistema de distribucién de agua.

- Sirven para elaborar y evaluar las medidas de proyectos de recuperacion,
mantenimiento, etc. de recursos hidricos.

7.5.1. Tipo De Muestra.

Los tipos de muestras “son las instantaneas, las compuestas (alicuotas) y las integradas.
Los diferentes tipos de muestras pueden tomarse manual o automaticamente” (Sierra Ramirez,
2011).

7.5.1.1. Muestra Instantanea

De acuerdo a Ramirez (2011), “una muestra instantanea representa las condiciones de

una corriente o de un agua residual en el momento en el que se recolecta. Se recomienda tomar

este tipo de muestras cuando”:
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- Las descargas de aguas residuales son intermitentes. En muchos procesos industriales
los desechos no fluyen continuamente, sino que son almacenados o simplemente
obedecen a cambios continuos durante el dia.

- Existen variaciones extremas en la composicion del agua por muestrear. Cuando se
presentan estos casos es necesario tomar muestras instantdneas porque los muestreos
compuestos pueden contrarrestar los picos. Por ejemplo, un proceso industrial que
durante la mafiana arroja desechos con pH altos y por las tardes desechos con pH bajos.
Si se toma una muestra compuesta se puede obtener como resultado pH neutro, lo cual
no es representativo de la situacion que se esté presentando (Sierra Ramirez, 2011).

7.5.2.Manejo Y Conservacion

Para el manejo y conservacion de las muestras se deben cumplir ciertos parametros.

7.5.3. Tipos De Recipientes.

El recipiente que va a contener la muestra, y la tapa, no debe ser causa de contaminacion
por lixiviacién de componentes inorgédnicos de recipientes de vidrio (por ejemplo: los de
borosilicato o los de sodio-cal, pueden incrementar el contenido de silicio y sodio), metales y
compuestos organicos de los plasticos. Algunas tapas coloreadas pueden contener niveles
significativos de metales pesados. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2013)

7.5.4. Preparacion De Recipientes.

Se debe tener en cuenta lo siguiente:

7.5.4.1. Recipientes De Muestras Para Analisis Quimicos.

En 2013, el INEN declara que, para el analisis de trazas de constituyentes quimicos, de
agua superficial o residual, es necesario lavar los recipientes nuevos con el fin de minimizar la
contaminacion de la muestra; el tipo de limpiador usado y el material del recipiente varian de
acuerdo a los constituyentes a ser analizados, por ejemplo, detergentes que contengan fosfatos
causan contaminacion residual cuando se va a analizar nutrientes.

7.5.5. Muestreo
Se debe considerar aspectos como:

7.55.1. Llenado Del Recipiente.

Conforme a la NTE INEN 2169 (2013), las muestras que se van a utilizar para la
determinacion de parametros fisicos y quimicos, llenar los frascos completamente y taparlos de
tal forma que no exista aire sobre la muestra. Esto limita la interaccion de la fase gaseosa y la

agitacion durante el transporte (asi se evita la modificacion del contenido de diéxido de carbono
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y la variacion en el valor del pH, los bicarbonatos no se conviertan a la forma de carbonatos
precipitables; el hierro tienda a oxidarse menos, limitando las variaciones de color, etc.).
7.5.6.Rotulado
La NTE INEN 2169 afirma que se debe “anotar, en el momento del muestreo, todos los
detalles que ayuden a una correcta interpretacion de los resultados (fecha y hora del muestreo,
nombre de la persona que muestred, naturaleza y cantidad de los conservantes adicionados, tipo
de andlisis a realizarse, etc.)” (INEN, 2013).
7.5.7.Refrigeracion Y Congelacion De Las Muestras
El simple enfriamiento (en bafio de hielo o en refrigerador a temperaturas entre 2°C y
5°C) y el almacenamiento en un lugar obscuro, en muchos casos, es suficiente para conservar
la muestra durante su traslado al laboratorio y por un corto periodo de tiempo antes del analisis.
El enfriamiento no se debe considerar como un método de almacenamiento para largo tiempo,
especialmente en el caso de las aguas residuales domeésticas y de las aguas residuales
industriales (INEN, 2013).
7.5.8. Transporte De Las Muestras
Los recipientes que contienen las muestras deben ser protegidos y sellados de manera
que no se deterioren o se pierda cualquier parte de ellos durante el transporte. El empaque debe
proteger los recipientes de la posible contaminacion externa y de la rotura, especialmente de la
cercana al cuello y no deben ser causa de contaminacion.
Durante la transportacion, las muestras deben guardarse en ambiente fresco y protegidas
de la luz; de ser posible cada muestra debe colocarse en un recipiente individual impermeable
(INEN, 2013).

7.6. Caudal

El caudal es la medida de la hidraulica fluvial mas comdn, siendo el principal parametro
para caracterizar la dinamica de un rio o un canal. Por ello, una medicién precisa de la velocidad
es un asunto de importancia en los procesos hidroldgicos (Rosas Flores et al., 2021).

7.7. Método Para La Medicion Del Caudal

Se considero el siguiente método.
7.7.1. Método Volumétrico
Es usado para corrientes pequefias como nacimientos de agua o riachuelos, siendo el
método mas exacto, a condicion de que el deposito sea bastante grande y de que pueda medir
su capacidad de forma precisa. Consiste en hacer llegar un caudal a un depoésito impermeable
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cuyo volumen sea conocido y contar el tiempo total en que se llena el depoésito. Por lo tanto,
este método es de utilizacidn préctica, siempre que se trate de mediciones de pequefios caudales,
en trabajos experimentales o para tener una idea rapida del caudal aportado por determinado
riachuelo (Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico, 2017).

7.7.2.Metodo para la determinacion de DQO.

Se empled el método estandarizado de reflujo cerrado (Kits comerciales) y

determinacion fotométrica (espectrofotometro).

7.8. Termoreactor De DQO

Segun la ficha técnica del reactor de DQO HI 839800 es un calentador de tubos de
ensayo facil de usar. Su bien marcada interfaz de usuario ofrece un manejo intuitivo. El reactor
estd equipado con dos ajustes de temperatura predefinidos: 150°C y 105°C. DQO vy las
digestiones de fdsforo total se llevan a cabo a 150°C, las digestiones totales de nitrégeno a
105°C (Hanna Instruments SAS, n.d.).

La misma que posee “un temporizador de cuenta regresiva para controlar situaciones
cronometradas. Cuando el temporizador expira, sonard un pitido y el elemento calefactor se
apagara” (Hanna Instruments SAS, n.d.).

7.9. Espectrofotometro

El espectrofotometro es un instrumento que permite proyectar un haz de luz a través de
una muestra y medir la absorbancia (la cantidad de luz absorbida por la muestra) o la
transmitancia (la cantidad de luz que pasa a través de la muestra, es decir, el reciproco
matematico de la absorbancia). La cantidad de luz absorbida o transmitida a una determinada
longitud de onda es proporcional a la concentracion del material. Si el material no absorbe luz
por si mismo, se puede mezclar con otros reactivos para obtener, mediante una reaccion quimica
especifica, una solucion que si absorba luz (Garcia, 2018).

7.10. Planta De tratamiento de aguas residuales domésticas

Son un conjunto de operaciones y procesos unitarios que pueden ser de origen Fisico-
quimico o biolégico o una combinacién de ellos, constituido por fendmenos de transporte y
manejo de fluidos, con el objetivo de eliminar bacterias o0 patdgenos presentes en las aguas
residuales, estabilizar el material organico y evitar la contaminacion de los cuerpos receptores,
preservando la salud del medio que nos rodea. Las operaciones unitarias fisicas no involucran
ninguna reaccion quimica, mientras que en las operaciones quimicas si ocurren reacciones y

finalmente las operaciones bioldgicas involucran reacciones biolégicas o bioquimicas.
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Segln Lozano-Rivas, una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), “es el
conjunto de procesos y operaciones unitarias encaminadas a la depuracion de las aguas
residuales antes de su vertido al cuerpo receptor, mitigando el dafio al medio acuatico” (Lozano-
Rivas, 2012).

7.10.1. Pre Tratamiento.

De acuerdo a Lozano-Rivas (2012), el pretratamiento no se considera un tratamiento
con el que se logre reducir la carga contaminante de los vertidos, sin embargo, es de gran
importancia en la medida en que elimina elementos que pueden causar descensos en la
eficiencia del tratamiento, ademas de proteger a los equipos, partes y unidades de la depuradora
de dafios que pueden resultar perjudicial para el funcionamiento de la planta y del sistema de
evacuacion y transporte de aguas residuales, en general.

7.10.1.1. Tanque Ecualizador.

La principal funcion es homogeneizar las cargas de contaminantes que se encuentran en
el agua, ademés de regular los caudales de fluctuantes elevados, controlando que los
tratamientos secundario y terciario reciban un caudal consistente.

7.10.2. Tratamiento Primario

Esta etapa tiene como objetivo eliminar, por efecto de la gravedad, los solidos
suspendidos de las aguas residuales; se logra bien sea de manera libre, o asistida con quimicos
que aglomeran las particulas (floculantes) para que ganen peso y decanten con mayor velocidad.
Estos solidos suspendidos eliminados son, en su mayoria, materia organica, por lo cual se
presenta una reduccion importante en la concentracién de DBO del efluente (Lozano-Rivas,
2012).

7.10.2.1. Sedimentador Primario.

El sedimentador primario son unidades de gran tamafio, debido a los altos tiempos de
retencion hidraulica que emplean. Luego del proceso de decantacion, queda como producto
agua residual clarificada y un lodo primario. En casos excepcionales, la sedimentacién primaria
es el unico proceso de depuracion que se realiza al agua, siempre y cuando la legislacion lo
permita y el efluente cumpla con los niveles de remocidn establecidos. No obstante, la calidad
del efluente podria causar impactos considerables a los ecosistemas hidricos. Por esta razon, el
tratamiento primario suele ser parte de un proceso mas largo, acompafiado, al menos, de

tratamientos bioldgicos que reducen los niveles de carga contaminante (Lozano-Rivas, 2012).
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7.10.3. Tratamiento secundario

También conocido como tratamiento bioldgico, ayuda a suprimir la carga contaminante
a través de los microorganismos que se descomponen la materia organica, otro autor menciona
que el tratamiento secundario “es entendido como la eliminacion de contaminantes mediante la
actividad bioldgica de los microorganismos presentes en los reactores” (Lozano-Rivas, 2012).

7.10.3.1. Filtro percolador.

También conocidos como filtros bioldgicos o biofiltros utilizan un lecho fijo que esta
adherido de biomas, despues de un tiempo se crea una biopelicula que adhiere y descompone
la materia organica biodegradable presente en el afluente.

Otros autores han afirmado los siguiente:

A pesar de su nombre (filtro percolador) esta unidad no realiza un proceso de filtracion
propiamente dicho, sino que se trata de una torre de contacto en la que el agua residual escurre,
desde arriba, por un lecho fijo en el que la biomasa se encuentra adherida (Lozano-Rivas, 2012).

Los filtros biol6gicos son un elemento indispensable en la mayoria de los sistemas de
recirculacion acuicola, el cual proporciona la conversion de los desechos solubles en sélidos a
través del crecimiento bacteriano y ademas reduce la cantidad de agua utilizada y desechada
por la acuicultura.

En el caso del nitrogeno, los filtros bioldgicos pueden tener alrededor del 75% al 85%
del nitrégeno en formas disueltas, lo que significa que la mayor parte de la eliminacion del
nitrégeno depende de procesos bioldgicos (Marcillo-Caguasango et al., 2022).

7.10.3.2. Sedimentador Secundario.

Los sedimentador secundarios son importantes en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Su principal objetivo es separar en forma de fldculos la biomasa microbiana que se
genera durante el proceso de biooxidacién, haciendo que de este modo se produzca la
clarificacion del afluente previo a su vertimiento final.

7.10.4. Tratamiento Avanzado

Para llevar a cabo la desinfeccidn se pueden utilizar distintos tratamientos: Tratamiento
fisico (calor, radiacion..), acidos o bases, etc... pero fundamentalmente se utilizan agentes
oxidantes, entre los que cabe destacar el clasico Clz y algunos de sus derivados, o bien procesos
de oxidacion avanzada (Os, fotocatalisis heterogénea), estos ultimos estudiados en el capitulo
correspondiente. La utilizacion de desinfectantes persigue tres finalidades: producir agua libre

de patégenos u organismos vivos, evitar la produccién de subproductos indeseables de la
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desinfeccion y mantener la calidad bacterioldgica en la red conduccion posterior (Rodriguez
Fernandez et al., n.d.).
7.10.4.1. Tanque De Cloracion.

Es donde se lleva a cabo la desinfeccion, con el objetivo de eliminar los
microorganismos patdgenos de las aguas residuales domésticas, mismas que seran vertidas a la
fuente receptora, a fin de prevenir y suprimir las enfermedades causadas por virus, bacterias y
quistes de protozoarios.

7.11. Dinédmica De Fluidos Computacional

En general, el CFD comprende un amplio abanico de disciplinas cientificas entre las
que cabe destacar a las matematicas, la programacion, las ciencias fisicas y la ingenieria que
deben aunarse para dar lugar el desarrollo de un c6digo que sea capaz de resolver las ecuaciones
de flujo de manera satisfactoria (Fernandez Oro, 2012).

La dinamica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecénica de
fluidos que predice el flujo de fluidos, la transferencia de calor, la transferencia de masa, las
reacciones quimicas y los fendmenos relacionados mediante la resolucion de las ecuaciones
matematicas que gobiernan estos procesos mediante un proceso numérico. Claude-Louis Navier
y George Gabriel Stokes introdujeron el transporte viscoso en las ecuaciones de Euler, lo que
resultd en la ecuacion de Navier-Stokes basada en la CFD actual (Jeong & Seong, 2014).

7.12. Ecuacién de Navier-Stokes

La ecuacion de Navier Stokes detalla el movimiento de un fluido, también hay
conclusiones donde se afirma que “es el fundamento para el analisis dinamico de los fluidos.
En casos muy generales esta ecuacion suele ser dificil de resolver por lo cual se recurre a un
analisis mediante herramientas computacionales de dindmica de fluidos CFD” (Espitia C. &
Sofrony E., 2016).

Ademas, segun Zacarias et al. (2017), las ecuaciones de Navier-Stokes describen el
movimiento de un fluido (ya sea un liquido o un gas) mediante una serie de ecuaciones
derivadas parciales no lineales. Estas ecuaciones son la base del estudio de distintas disciplinas,
como la hidrodinamica, la aerodinamica, el climay el movimiento de estrellas, entre otras.

La ecuacion de Navier Stokes se define a continuacion:

DV S -
por=—Vp+pg+uv?v 1)
Donde:

p %: Derivada total (Cambio de velocidad respecto al tiempo)



16

—Vp: Gradiente de presion (Fluidos extienden su curso hacia donde existe mayor
cambio de presion)

pg: Fuerzas externas que acttan sobre el fluido

ul7217: representa la difusion en términos Newtonianos la viscosidad opera como

difusion del momento.
8. PREGUNTA CIENTIFICA

¢El disefio y simulacion de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
permitird evaluar el correcto desempefio de los tanques: ecualizador, sedimentador primario y
secundario, filtro percolador y de cloracion?
9. METODOLOGIAS (TECNICAS, METODOS INSTRUMENTOS)

9.1. Area De Estudio

La Universidad Técnica de Cotopaxi cuenta con el Centro de Experimentacion
Académica (CEASA), se encuentra ubicada al Suroeste de la provincia de Cotopaxi,
parroquia Eloy Alfaro en el Sector Salache, como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Mapa del area de estudio
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PERIODO: 2022 - 2023

9.2. Enfoque

Para esta investigacion se emple6 un enfoque mixto.
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9.2.1.1.  Enfoque cualitativo
Se bas6 en la recoleccion de datos sin medir numéricamente las caracteristicas y
observacion de la calidad del agua del afluente apreciando que existe contaminacion.
9.2.1.2. Enfoque cuantitativo
Para validar el andlisis se utiliz6 como base la muestra blanco, para garantizar la
precision y la fiabilidad de los resultados, permitiendo la determinacién precisa y confiable de
los valores de DQO en las muestras.

9.3. Técnicas

Para la metodologia se utilizaron las siguientes técnicas.
9.3.1. Observacion directa
Mediante la observacion directa se pudo obtener un planteamiento idéneo del problema
de estudio, accediendo al area de estudio en donde se realizo el levantamiento de informacion
in situ.
9.3.2. Investigacion bibliogréfica
Esta técnica permitié examinar fuentes bibliograficas como: articulos, revistas, libros y
normativas referentes al tema de investigacion.
9.3.3. Andlisis de Datos
Con el andlisis de datos obtenidos en la practica de laboratorio se logré efectuar las
medidas para el disefio de los diferentes tanques que comprenden la planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas, posteriormente, comprobar el funcionamiento adecuado de la
misma.

9.4. Equipos y materiales

Para la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales y herramientas.
- Equipo de proteccién personal
- Smartphone (camara, cronometrd, GPS)
- Libreta de campo
- Material didactico (cinta adhesiva, rotulador y tijera)
- Coolery hielo seco
- Reactivos de DQO
- Termoreactor
- Espectrofotometro
- Computador
- Software (Excel, OpenFoam® , Salome® , MathCad® )
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9.5. Metodologia para el analisis de resultados

Para el andlisis de datos se utiliz6 el siguiente procedimiento.
9.5.1. Levantamiento De Informacién

Para el levantamiento de informacion fue necesario realizar trabajo de campo, para lo

cual se tomo en cuenta los siguientes criterios.
9.5.1.1.  Criterio Para La Seleccion Del Punto De Muestreo

La toma de muestras se llevd a cabo en la caja de revision ubicada en el ingreso al
Campus Salache, considerando que es un punto en donde se juntan todas las aguas residuales
provenientes de las aulas y oficinas del centro de investigacion del campus Salache. En la tabla
2 se muestra el punto exacto en donde se tomo las muestras.
Tabla 2

Coordenadas del punto de muestro.

Punto X Y
P1 764907.553 9889419.142

9.5.1.2.  Preparaciéon Del Muestreo
Se utilizaron 25 envases de plasticos reciclados de 500 ml (previamente lavados) para
tener una mayor representacion de las muestras.
Para el equipo de proteccion personal (EPP) se utilizo: guantes de latex, botas de caucho,
mascarilla y un mandil de laboratorio.
Adicionalmente para el registro de las muestras se utilizo: cinta adhesiva, rotulador y
una cdmara fotogréfica (ver anexo 1).
Para el transporte y preservacion de las muestras se utiliz6 un cooler con hielo seco (ver
anexo 2).
Finalmente, para la toma de datos se empled un recipiente de medicion con capacidad
de 1 litro y un cronémetro (ver anexo 3y 4).
9.5.1.3. Toma De Muestras
Para tener acceso al punto de muestreo fue necesario utilizar una escalera,
posteriormente se enjuagd tres veces el envase de 500 mL con el agua residual, se llend
completamente, se sell6 y rotulé para colocarlo en el cooler en base a la NTE INEN 2169.
Adicionalmente para obtener los datos de caudal, se llend el recipiente de 1 Litro teniendo en
cuenta el tiempo que tarda en llenarse con ayuda del cronémetro. Repitiendo asi este proceso

25 veces en intervalos de 1 hora durante 3 dias (ver anexo 5).
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Las muestras se tomaron en los dias: martes 22, miercoles 23 y jueves 24 de noviembre
de 2022, el horario de muestreo para el primer y segundo dia fue de 8 a.m. a 5 p.m., mientras
que para el dltimo dia fue de 8 a.m. a 12 p.m., ya que para entonces se completaron las 25
muestras correspondientes a los 25 viales.

9.5.1.4. Célculo de caudal medio

Para determinar el caudal medio, en primer lugar, se necesita determinar el volumen
total producido durante el dia, que esta representado por el area debajo de la curva en relacion
del caudal vs tiempo como se muestra en la figura 2, posteriormente, se dividio el volumen total
diario para el total de muestras tomadas durante del dia.

Figura 2

Volumen representado por el area bajo la curva
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La curva de duracion de caudales es una curva de frecuencia acumulada, que presenta
el porcentaje del tiempo que un determinado valor de caudal es igualado o excedido durante el
periodo analizado y representa de forma simple y directa el rango de variacion de caudales en

un punto especifico de una corriente (Searcy, 1963).

9.5.2.Fase De Laboratorio
Completadas las 25 muestras, se procedio a llevar al laboratorio de Ingenieria ambiental
en el campus Salache en donde se analizaron los niveles de DQO,
Se tomaron 2 ml de cada muestra para colocar en los viales de DQO, los cuales
contenian los reactivos (Acido sulfirico, Sulfato de Mercurio (I1), Dicromato de Potasio y
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Sulfato de plata) (ver anexo 6), que produjeron una reaccion exotérmica, por ende, se utiliz6
los equipos de proteccién personal de laboratorio.

Una vez que se completo los viales se los ubico en el termoreactor de DQO calentador
de Probetas con capacidad para 25 viales (ver anexo 7), donde las muestras se mantuvieron a
una temperatura de 150 °C durante 2 horas en base a la metodologia estindar HANNA
instruments. Una vez transcurrido el tiempo se agit6é las muestras, a continuacion, se las dejé
enfriar hasta 120°C en un periodo de 20 minutos.

Posteriormente se limpiaron cada uno de los viales (ver anexo 8) para colocarlos en el
espectrofotometro que previamente fue calibrado empleando el blanco del disefio muestra, a
continuacidn, se utilizo el test 0121 correspondiente a DQO, que sirvi6 para la medicion de
niveles de DQO (g/L) (ver anexo 9).

9.6. Disefio De La Planta De tratamiento de aguas residuales domésticas

9.6.1. Tanque ecualizador

El disefio del tanque ecualizador se realizé a partir de los pardmetros de tiempo y caudal
punta.

Para obtener el caudal punta (Qp) se multiplicé el caudal medio por 1.25 que se
encuentra normado en el codigo de practica ecuatoriano CPE INEN 5 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2020).

Qp = Qm x 1.25 2

Donde:
Qp: Caudal punta (m;)

Qm: Caudal medio (m;)

Para la obtencion del volumen del tanque ecualizador (m?) rectangular, se necesito de
los datos de Caudal punta y tiempo en dias, adicionalmente se reemplaz6 en la siguiente
formula:

Vianque = Qp X t 3)
Una vez obtenido el volumen del tanque ecualizador se multiplico por 1.25 para obtener

el factor de seguridad para posteriormente calcular su area superficial.

_ Vtanque
As = — 4)
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Donde:

As: Area superficial (m?)

h: Altura (m)

Para el desarrollo de esta ecuacion se tomd en cuenta una altura de 3 metros
aproximadamente, teniendo en cuenta la normativa donde se afirma que la profundidad es
variable.

Para calcular el ancho y el largo del tanque ecualizador se emplearon las siguientes

formulas.
As =B XL 5)
=5 (6)
Donde:
B: Ancho (m)
L: Largo (m)

Donde se asumi6 un ancho de 2.5 metros, para obtener el largo del tanque ecualizador.
9.6.2. Sedimentador primario

Para el sedimentador primario se calcularon los siguientes pardmetros.

Velocidad de sedimentacion:

2
_ g X Qparticula X (psol - pfluido)
18 X .ufluido

s (7)

Donde:

V;: Velocidad de sedimentacion (%)
. m
g: gravedad &)
Bparticua: Didmetro de la particula (1 x 1073m)

Pso1: Densidad del solido (2500 %)

Priuido- Densidad del fluido, agua (1000 %)

3 kg
m*S

Ufuido- Viscosidad, aguaa 4°C (1 x 10~
Volumen del Tanque sedimentador primario:

Vrs = Qp X TRH (8)
Donde:

Vrs: Volumen del tanque sedimentador primario (m?)
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TRH: Tiempo de retencién hidraulico (10 horas)
Area superficial:
As =18 )
Donde:
As: Area superficial (m?)
h: altura (m), se considerd una altura de 3 metros en base a la normativa.

Ancho del tanque sedimentador primario

As =B X L
As
B=% (10)
L_345 11
L=3a (1)

La méxima longitud de estos decantadores es aproximadamente de 30 m. Si se mantiene
la relacion largo/ancho entre 3 y 5 (INEN, 2020). Por lo cual se considerd un largo de 4 metros.

Carga hidraulica:

Q
q=" (12)
Donde:
q: Carga hidraulica (7)
Velocidad Horizontal:
_
vh=2 (13)

Donde:

Vh: Velocidad horizontal ()

Velocidad horizontal maxima:
Vhpar = 20 X V; (14)

Donde:

Vhmay: Velocidad horizontal maxima (%)

En donde la Vh,,,, debe ser mayor que la Vh, como recomendacion de operacion.
Vhpax > Vh (15)

9.6.3. Filtro Percolador
Para obtener los datos requeridos para el disefio se realizaron los siguientes calculos:

Carga masica:

Cm = Qp X Ccontaminante  (16)
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Donde:
Cm: carga masica (%)
m3
Q,- Caudal punta (E)
. Kg
Ceontaminante- Carga contaminante del DQO (E)

Para determinar el valor de la carga del contaminante se sac6 el promedio de los valores
obtenidos en la fase de laboratorio, para DQO.

Volumen de soporte del filtro percolador:

cm

Vsoporte . (17)
organica
Donde:
Vsoporte: Volumen de soporte (m?)
Corganica- Carga organica de trabajo (mf* ‘C; ia)
La carga organica de trabajo se ha estimado en 1,8 %, como menciona Lozano-
Rivas (2012).

Area superficial:

AS — Vsoporte (18)

h
Radio del filtro percolador:
As = mr? despejando,
As

r = ; (19)
Donde:
r: radio del filtro percolador (m)
As: Area superficial (m?)
m: Valor de pi
Carga hidréaulica:

_%
= (20)
DQO del efluente:
=keh
S=§5,xed" (21)

Donde:
S: DQO del efluente, salida (=)
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So: DQO del afluente, entrada (%)

e: Valor de Euler

k: Constante de tratabilidad ((m = d)~%%)

n: Constante del material (0.5)

Para la constante de tratabilidad de aguas residuales domesticas se utilizo el valor de
2.21 (m * d)~%°, segun lo establecido por Lozano-Rivas (2012).

DQO del efluente teniendo en cuenta la recirculacion:

—k+h
So+(RXS —
ot (RXS) o\

1+R

Sy = (22)

Donde:
S;: DQO del efluente con recirculacion (%)

R: valor de recirculacion

Se considero6 un valor de 0.5 porque la mitad del efluente del sedimentador secundario,
pasara nuevamente por el filtro percolador.

Eficiencia:

E=(1-T)x100 (23)
Donde:
E: Eficiencia (%)
9.6.4. Sedimentador Secundario

Para el sedimentador secundario se calcularon los siguientes parametros.

Velocidad de sedimentacién, ecuacion (7). Utilizando una densidad del solido de
18002,

Volumen del Tanque sedimentador primario, ecuacion (8). En esta ecuacidn se utilizé
un TRH de 3 horas.

Area superficial, ecuacion (9).

Ancho del tanque sedimentador secundario, ecuacion (10). Para mantener la relacién de
la ecuacion (11), se trabajé un largo de 2.5 metros.

Carga hidraulica, ecuacion (12).

Velocidad Horizontal, ecuacién (13).

Velocidad horizontal méaxima, ecuacion (14) y (15).
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9.6.5. Tanque De Cloracion
Para calcular las dimensiones del tanque de cloracion. Se realizaron los siguientes
calculos.
Volumen:
V =Q, x TRH (24)
V: Volumen del tanque (m?)
TRH: Tiempo de retencién hidraulico, 1 hora (h)

Altura:

14
h=— (25)
Donde, se tomd en cuenta un area superficial de 1m?, con un ancho (B) de 1 m y un

largo (L) de 1m. Ademas de emplear cloro liquido para la desinfeccion del agua residual.

9.7. Simulacion de la Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas

9.7.1.Creacion de Malla

Una vez obtenidas las medidas de los tanques de tratamiento, se empleé el software
SALOME® , utilizando la funcion Geometry y con ello las herramientas: points, lines, faces,
cut, shell y solid, posteriormente se empled la herramienta create groups especificando las
fronteras del tanque:

- Inlet: ingreso de agua.

- Outlet: salida de agua.

- Walls: paredes del tanque.

- Atmosphere: espacio abierto en contacto con la atmosfera.

Finalmente se empled la funcidn Create Mesh, donde se modifico el tipo y el tamafio de
la malla, a partir de un estudio de malla con valores maximos de; 0.8, 0.6, 0.4 y 0.2 y valores
minimos de: 0.06, 0.04, 0.02, 0.01, permitiendo la simulacién con un flujo constante (ver anexo
10).

9.7.2.Simulacién

Simulacién mediante la ecuacion de Navier-Stokes de los tanques: ecualizador,
sedimentador primario, sedimentador secundario y de cloracién.

Como se muestra en la figura 3, el Software OpenFoam® utiliza tres carpetas
denominadas:

- 0: en donde se marca el inicio de la simulacion y se agrega el valor del caudal.
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- Constant: en donde se modifica la gravedad y el tipo de simulacion.

- System: en donde se modifica el tiempo de simulacion.

Figura 3

Carpetas de trabajo para OpenFoam® .

» tanque_Ecualizador »

0 constant system tanque_ecualizad
or.uny
Se cred una carpeta de trabajo para cada tanque en donde debe constar la malla
previamente disefiada en formato UNV vy las carpetas del programa. Dentro del terminal

OpenFoam® se emplearon comandos como:

cd $FOAM_RUN/(carpeta de trabajo): determinar la carpeta de trabajo.
- Is: verificar el contenido de la carpeta.
- ideasUnvToFoam (nombre de la malla).unv: convertir la malla a un formato
compatible al programa OpenFoam® .
- checkMesh: verificar la malla.
- interFoam: iniciar la simulacion del tanque.
- paraFoam: para generar y visualizar la simulacion del tanque.

Para la simulacion de la biocinética del filtro percolador se utilizd el programa
MathCad® donde fue necesario la aplicacion de un modelo matematico.

Por lo tanto, se utilizé el ASM1 (Anaerobic digestion Model No. 1) que es un modelo
matematico ampliamente utilizado para describir y predecir la produccion de biogas en plantas
de tratamiento de aguas residuales mediante digestién anaerobia. EI modelo ASM1 fue
desarrollado por Henze et al. (1987) y ha sido actualizado y mejorado en varias ocasiones desde
entonces.

El modelo ASML1 se basa en un enfoque cinético, donde se considera que cada especie
microbiana tiene una tasa especifica de crecimiento, muerte y consumo de sustrato (materia
organica) y que estas tasas estan influenciadas por factores ambientales como la temperatura y

la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor.
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Asimismo, el modelo utiliza una serie de ecuaciones diferenciales para representar la
dinamica de la materia organica y los microorganismos en el reactor de lodos activados, y puede
ser utilizado para simular el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas
y de disefio.

Dentro del software MathCad® se simuld el filtro percolador que permitio verificar el
funcionamiento del tanque empleando los siguientes codigos:

- DQO facilmente biodegradable (Ss).

d
<555(t)> = 5820 — SS(t)

Xs
K. - Xbh [ So tn ( Kon )( Sno >]
h Xs K, + So Yr Kon + So/ \K,p, + Sno

Kx+X—bh

SS(t) So . SS(t) . Kon . Sno ) . 1
- [m”" ' <K5 ¥ ss(ﬂ) ' (Koh ¥ So) +my (1{5 ¥ SS(t)) (Koh n 50) (Koh ¥ Sno) nyg] Y,

- Xbh - SS(t)

+

- DQO lentamente biodegradable (Xs).

d
<aXS(t)) = 5820 — XS(t)

XS(t)
+|(1=£) - by - Xbh + b, - Xba) — K, | —XBA__
p h h<KX+XS(t)

Xbh

e (. 050) (s )| 00
Wh Kon +So/ \Kyp + Sno

XS(0)

[ So
Koh + So
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10. RESULTADOS
10.1. Area de implementacion de la planta de tratamientos de aguas residuales
domeésticas.

Debido a las dimensiones del terreno, ubicado junto a la cancha de basquet del campus
Salache como se muestra en la figura 4, se sugiere que este cumple con los requerimientos para

una posible implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Figura 4
Mapa del &rea de implementacion
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10.2. Levantamiento de informacion

Con el recipiente de 1L y el tiempo en que este tardo en llenarse, se obtuvieron los

siguientes datos para el caudal que se muestran en la tabla 3.



Tabla 3

Datos de caudal obtenidos

29

N° Hora Tiempo (s) Volumen (L) Caudal (Q) (L/s) Q (m3/h)
1 8:00 3.90 1 0.26 0.92
2 9:00 3.17 1 0.32 1.14
3 10:00 3.12 1 0.32 1.15
4 11:00 2.58 1 0.39 1.40
5 12:00 2.24 1 0.45 1.61
3 13:00 4.39 1 0.23 0.82
7 14:00 2.58 1 0.39 1.40
8 15:00 4.21 1 0.24 0.86
9 16:00 4.48 1 0.22 0.80

10 17:00 4.12 1 0.24 0.87

Total (Q diario) 0.31 1.10

11 8:00 5.59 1 0.18 0.64

12 9:00 3.90 1 0.26 0.92

13 10:00 6.11 1 0.16 0.59

14 11:00 2.57 1 0.39 1.40

15 12:00 2.45 1 0.41 1.47

16 13:00 4.28 1 0.23 0.84

17 14:00 3.37 1 0.30 1.07

18 15:00 3.03 1 0.33 1.19

19 16:00 4.36 1 0.23 0.83

20 17:00 3.50 1 0.29 1.03

Total (Q diario) 0.29 1.04

21 8:00 5.39 1 0.19 0.67

22 9:00 4.13 1 0.24 0.87

23 10:00 4.41 1 0.23 0.82

24 11:00 3.57 1 0.28 1.01

25 12:00 2.70 1 0.37 1.33

Total (Q diario) 0.26 0.94
Total (Q medio) 0.28 1.02
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En la figura 5 se muestra el &rea bajo la curva que representa el volumen total
diario y el caudal medio (Qm) de 1.02 m%/h.
Figura 5
Volumen total diario (Caudal vs Tiempo)

1.80

=—Caudal medio (Qm) =1.02 m/h
1.60

1.40

1.20

0.40

0.20

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tiempo (h)

0.00



10.2.1. Fase de laboratorio
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Una vez realizadas las pruebas de DQO, se obtuvo la tabla 4 con los siguientes Datos.

Tabla 4

Niveles de DQO por cada muestra

DIA 1

DIA 2

DIA 3

DQO 620 nm
Muestra N° Hora Abs (gﬁ_ 0y

1 8:00 0.137A 5
2 9:00 0.036A 5
3 10:00 0.069A 5
4 11:00 0.118A 5
5 12:00 0.103A 5
6 13:00 0.109A 5
7 14:00 0.083B 5
8 15:00 0.142A 5
9 16:00 0.135A 5
10 17:00 0.101A 5
Promedio diario 5.0

11 8:00 0.226A 7.2
12 9:00 0.140A 5.0
13 10:00 0.051A 5.0
14 11:00 0.307A 9.8
15 12:00 0.158A 51
16 13:00 0.151A 5.0
17 14:00 0.129A 5.0
18 15:00 0.192A 6.1
19 16:00 0.143A 5.0
20 17:00 0.199A 6.4
Promedio diario 5.96

21 8:00 0.130A 5.0
22 9:00 0.323A 10.3
23 10:00 0.261A 8.4
24 11:00 0.226A 7.2
25 12:00 0.136A 5.0
Promedio diario 7.18

Promedio diario 6.05




10.3. Planta de Tratamientos de Aguas Residuales

A continuacion, en la figura 6 se presenta el boceto de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas para el campus Salache.

Figura 6
Boceto de Planta de tratamiento de aguas residuales
Filtro percolador
Caja de T
revision T. Sedimentador :
P St 1 Sedlm?ntador
‘ T. Ecualizador e secundario
L , —w| je—0 2 -’”-—01 942—'”- 5. 0.z
J V=30 m’ e T. de cloracién
: Q=102mh B= 11-0{'3 <
i =1.02 mv 0.2
TRH=10k e o | 7l b
=15m*
15 Q=102mh
TRH=1h

A

LEYENDA

I Tuberia de PVC ( 3 pulgadas) - Baze de construccion (zuelo)
O Bombas electrozumergibles [] Paredes de loz tanques (concreto)

[>=T] Canaleta Parshall ( 2 pulgadas) m Rozetones (plastico)

Nota. El disefio representa la linea de tratamiento de aguas, iniciando por el tanque ecualizador y finalizando en el tanque de cloracion. Todas las medidas se encuentra en metros.
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La planta de tratamiento generara lodos activados en los tanques sedimentadores, por lo
cual es necesario una limpieza cada 6 meses aproximadamente, para que no exista acumulacion.
Las bombas electrosumergibles principalmente la primera debera contar con un
mantenimiento adecuado para que no descienda su eficiencia. Las bombas deben tener 100 HP
para el correcto funcionamiento de la planta.
10.3.1. Tanque ecualizador.
Una vez ejecutadas las ecuaciones (2), (3), (4), (5) y (6) se obtuvieron los siguientes
resultados como se muestra en la tabla 5.
Tabla 5

Dimensiones y datos del tanque ecualizador

Variables Datos

Caudal medio (Qm) 1.02 (mé/h)
Caudal punta (Qp) 1.28 (m/h)
Volumen (V) 24.42 (m?)
V. Factor de seguridad 29.81 (m?)
Area superficial (As) 10 (m?)
Altura (h) 3 (m)
Ancho (B) 2.5 (m)
Largo (L) 4 (m)

En la figura 7 se muestra la malla generada en el software SALOME® a partir de los
datos obtenidos con las ecuaciones (2), (3), (4) y (5). Donde en el inlet se muestra mayor
cantidad de mallas debido a que existe mayor presion de caudal.

Figura7
Malla del tanque ecualizador
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En la figura 8 se presenta la simulacién generada en el software OpenFoam® a partir

de la malla originada en SALOME®. Donde la escala muestra la velocidad (U Magnitude) del

fluido dentro del tanque.

Figura 8

Simulacién del tanque ecualizador

10.3.2.

Tanque Sedimentador Primario
Una vez ejecutadas las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) y (15) se

U Magnitude

1
[ 0.0e+00

obtuvieron los siguientes resultados como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6

Dimensiones y datos del tanque sedimentador primario

Variables

Datos

Caudal punta

Velocidad de sedimentacion (Vs)
Gravedad (Q)

Diametro de la particula
Densidad del fluido

Densidad del sélido

Viscosidad

Volumen del tanque sedimentador
TRH

Area superficial

Altura

Ancho

Largo

Carga hidraulica

Velocidad horizontal

Velocidad horizontal méaxima

1.28 (m*/h)
0.82 (n/s)
9.8 (m/s?)
0.001 (m)

1000 (kg/m?)
2500 (kg/m?)
0.001 (kg/ m*s)
12.8 (m?)

10 (h)

4 (n?)

3 (m)

1 (m)

4 (m)

0.3 (nvh)
0.0001 (nvs)
16.33 (m/s)

Malla generada en el software SALOME® a partir de los datos obtenidos con las
ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) y (15) como se muestra en la figura 9. Donde
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enelinlety en el espejo de agua se muestra mayor cantidad de mallas debido a que existe mayor

presion de caudal.

Figura 9
Malla del tanque sedimentador primario

En la figura 10 se muestra la simulacion generada en el software OpenFoam® a partir
de la malla originada en SALOME®. Donde la escala muestra la velocidad (U Magnitude) del
fluido dentro del tanque.

Figura 10
Simulacion del tanque sedimentador primario
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10.3.3.
Una vez ejecutadas las ecuaciones (16), (17), (18), (19), (20), (21), (22) y (23) se
obtuvieron los siguientes resultados como se muestra en la tabla 7.
Tabla 7

Filtro percolador

Dimensiones y datos del filtro percolador

Variables Datos

Carga mésica 185.86 (Kg/dia)
Caudal punta 1.28 (mé/h)
Carga contaminante 6.05 (Kg/me)
Volumen de soporte 103.25 (nB)
Carga organica de trabajo 1.8 (Kg/m*dia)
Area superficial 19.63 (m?)
Radio 2.5 (m)
Altura 5 (m)
Carga hidraulica 1.55 (m/dia)
DQO del afluente 6.05 (Kg/m?)
DQO del efluente 0.70 (g/mB)
Constante de tratabilidad 2.21 ((m™>d) ~-0,5)
Constante del material 0.5
DQO del efluente (recirculacion) 0.47 (g/m?)
Valor de recirculacion 0.5

Eficiencia

99.90%




10.3.4.

Tanque Sedimentador Secundario
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Una vez ejecutadas las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) y (15). se

obtuvieron los siguientes resultados como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Dimensiones y datos del tanque sedimentador secundario

Variables Datos

Caudal punta 1.28 (m?/h)
Velocidad de sedimentacion (Vs) 0.44 (m/s)
Gravedad (g) 9.8 (m/s?)
Diametro de la particula 0.001 (m)
Densidad del fluido 1000 (kg/m?)
Densidad del sélido 1800 (kg/m?)
Viscosidad 0.001 (kg/ m*s)
Volumen del tanque sedimentador 3.75 (me)
TRH 3 (h)
Area superficial 1.25 (n?)
Altura 3 (m)
Ancho 0.5 (m)
Largo 2.5 (M)
Carga hidraulica 1 (m/h)
Velocidad horizontal 0.0002 (m/s)

Velocidad horizontal maxima

8.71 (m/s)
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En la figura 11 se muestra la malla generada en el software SALOME® a partir de los
datos obtenidos con las ecuaciones (16), (17), (18), (19), (20), (21), (22) y (23). Donde en el

inlet y el espejo de agua se muestra mayor cantidad de mallas debido a que existe mayor presion

de caudal.

Figura 11
Malla del tanque sedimentador secundario.

En la figura 12 se muestra la simulacion generada en el software OpenFoam® a partir
de la malla originada en SALOME® . Donde la escala muestra la velocidad (U Magnitude) del
fluido dentro del tanque.

Figura 12
Simulacién del tanque sedimentador secundario.
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10.3.5. Tanque de cloracion.
En la tabla 9 se muestra los resultados de las ecuaciones (24) y (25).

Tabla 9

Dimensiones y datos del tanque de cloracion

Variables Datos

TRH 1 (h)
Caudal punta 1.28 (m?3)
Volumen 1.5 (m?3)
Altura 1.5 (m)
Largo 1(m)
Ancho 1(m)
Area superficial 1 (m2)

En la figura 13 se muestra la malla generada en el software SALOME® a partir de los
datos obtenidos con las ecuaciones (24) y (25). Donde en el inlet se muestra mayor cantidad de
mallas debido a que existe mayor presion de caudal.

Figura 13
Malla del tanque de cloracion
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En la figura 14 se muestra la simulacion generada en el software OpenFoam® a partir
de la malla originada en SALOME® . Donde la escala muestra la velocidad (U Magnitude) del

fluido dentro del tanque.

Figura 14
Simulacion del tanque clarificador
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11. DISCUSION DE RESULTADOS

11.1.1. Levantamiento de informacion
De acuerdo al registro de caudal se obtuvieron 25 datos, de los cuales cinco presentan
los valores mas elevados, siendo estos: muestra 5 (1.61 m3/h), muestra 15 (1.47 m®/h), muestra
4, muestra 7, muestra 14 (1.40 m%/h). Los cuales se encuentran en el rango 11 a.m. a 14 p.m.
respectivamente, dando a entender que en este horario se genera mayor actividad en la facultad.
11.1.2. Fase de Laboratorio
A partir de la experimentacién se pudo apreciar que las muestra 22, 14 y 23 presentan
mayor nivel de DQO con valores de 10.3 g/m?, 9.8 g/m® y 8.4 g/m? respectivamente, lo que

quiere decir que en el horario de 9 a 11 a.m. existe mayor contaminacién, como se muestra en

la figura 15.
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Figura 15
Campana de gauss de niveles de DQO
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La campana de Gauss muestra que la mayoria de datos se encuentran distribuidos en los
intervalos de 5 a 7 g/L, con un promedio de 6.05 g/L.

11.1.3. Planta de Tratamientos de Aguas Residuales

Una vez determinado el CFD como herramienta para analizar y predecir el
comportamiento fluidodinamico de un sedimentador, es posible estudiar el comportamiento
hidraulico de los objetos de estudio y mejorar su funcionamiento realizando configuraciones de
la geometria del concepto computacional. Los resultados numéricos muestran concordancia con
los experimentos con errores menores al 10%, permitiendo caracterizar el comportamiento el
funcionamiento hidraulico de los sedimentadores (Aguilar-Rodriguez et al., 2021).

11.1.3.1. Tanque ecualizador.

Mediante la simulacion se pudo determinar que las dimensiones obtenidas son 6ptimas
para la eficiencia del tanque. Como se aprecia la figura 6 la mayor cantidad de fluido se
encuentra en un rango de 0 a 3 m/s lo que quiere decir que no existe turbulencia, cumpliendo
correctamente la funcion de regular el caudal.

11.1.3.2. Tanque sedimentador primario.

Por medio de la simulacion se pudo determinar que las medidas obtenidas son 6ptimas
para el correcto funcionamiento del tanque, ya que en la parte inferior el fluido no supera la
velocidad de sedimentacién (0.82 m/s) permitiendo la decantacion de los soélidos, sin la

necesidad de modificar sus dimensiones (Aguilar-Rodriguez et al., 2021).



42

11.1.3.3. Filtro percolador.
11.1.3.3.1. DQO facilmente biodegradable
Para la simulacion del sustrato facilmente biodegradable (Ss) se utilizo el codigo de
DQO Féacilmente Biodegradable en el MathCad®. A continuacidn, en la figura 16 se observa
el resultado obtenido para Ss.
Figura 16
DQO Facilmente Biodegradable vs. Tiempo en Dias (MathCad®)

:[:' T T T

15 N

§8(t)10

j_ —

% Ii i[:- ii
t

El valor inicial estandar del DQO Facilmente Biodegradable (Ss) obtenido para el filtro
percolador es de 6050 mg/L. Donde en un periodo de 20 dias la fraccion de Ss se reduce a 15
mg/L, lo que significa una remocion de 99.75% que es un valor menor al obtenido a través de
las ecuaciones, teniendo un margen de error de 0.15%.

11.1.3.3.2. DQO lentamente biodegradable

Para la simulacién del sustrato lentamente biodegradable (Xs) se utilizé el codigo de

DQO Lentamente Biodegradable en el MathCad®. A continuacion, en la figura 17 se observa

el resultado obtenido para Xs.

Figura 17
DQO lentamente Biodegradable vs. Tiempo en Dias (MathCad®)
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El valor inicial estandar del DQO lentamente Biodegradable (Xs) obtenido para el filtro
percolador es de 6050 mg/L. Donde en un periodo de 10 dias la fraccién de Xs tiene una
reduccién menor a 20 mg/L.

11.1.3.4. Tanque sedimentador secundario.

Los resultados obtenidos fueron negativos ya que la velocidad del fluido sobrepasa la
velocidad de sedimentacion (0.44 m/s), como se muestra en la figura 10 por lo que es necesario
modificar las dimensiones, acortando el tanque en la parte inferior e incrementado el largo,
manteniendo asi el volumen y mejorando la eficiencia del tanque.

En donde, el estudio a detalle del comportamiento hidrodindmico del fluido permite
identificar las perturbaciones que pueden afectar la eficiencia del proceso de sedimentacion.
Las lineas de corriente representan la trayectoria de una particula dentro del interior del
sedimentador experimental, esta herramienta es Gtil para observar las recirculaciones y su
distribucion. De esta forma es posible analizar cuales son las causas que producen estos
fendmenos para asi tratar de evitarlos modificando la geometria del modelo (Aguilar-Rodriguez
etal., 2021).

Como se muestra en la figura 18, donde la linea representa la nueva altura del ingreso
del agua.

Figura 18
Geometria del tanque sedimentador secundario modificado
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11.1.3.5. Tanque de cloracion

Los resultados arrojados a partir de la simulacion fueron negativos, ya que no hay una
velocidad considerable que permita la mezcla del fluido con el cloro figura 12, por lo que fue
necesario modificar el volumen del tanque de 1.5 m® a 0.4 m®y la tuberia de ingreso del agua
de 0.72 mm a 0.2 mm de didmetro, creando una especie de cono, aplicando el principio de
Venturi de modo que se genere mayor velocidad, permitiendo asi la homogeneizacion
requerida.

Los sistemas hidraulicos tienen componentes no lineales debido a la variacidn existente
en las resistencias de fluido con los cambios en la altura de nivel, por lo tanto, se debe considerar
los signos de disefio, ya que por esta razon no se logro linealizar el sistema (Medina S. et al.,
2017).

En la figura 19, se muestra la simulacion del tanque de cloracion con las dimensiones
modificadas, donde se aprecia que con la implementacion del jet se logr6 aumentar la velocidad
de ingreso del fluido creando un remolino, permitiendo la homogenizacion del cloro liquido.
Figura 19

Simulacién del tanque de cloracién con las dimensiones modificadas.
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12. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

¢El disefio y simulacion de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas permitira
evaluar el correcto desempefio de los tanques: ecualizador, sedimentador primario y secundario,
filtro percolador y de cloracion?

La dindmica de fluidos Computacional permitid, observar y determinar que los tanques:

ecualizador y sedimentador primario tienen las dimensiones adecuadas para su correcto
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funcionamiento, mientras que los tanques: sedimentador secundario y de cloracion no operan

de manera 6ptima, por lo cual se realizd cambios en su geometria.

13. IMPACTOS.
13.1. Impactos sociales.

La comunidad estudiantil podria hacer uso de este proyecto como fuente de
investigaciones futuras, evaluando detalladamente la tecnologia disponible, origen de las aguas
residuales y la cantidad de agua tratada que se puede obtener, brindando mayor
aprovechamiento del recurso hidrico a través del proceso de tratamiento de aguas residuales y
eliminaciéon de la mayor cantidad de contaminacion. Beneficiando ademas a la poblacion
aledafia ya que es principalmente agricola y necesita emplear agua de buena calidad para riego
e incluso para actividades domésticas.

13.2. Impactos econémicos.

Evaluar costos para la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales
resulta complejo, ya que estos varian de acuerdo al disefio, construccion y operacion.
Considerando que los mas importantes son los costos de operacion y mantenimiento los cuales
son esenciales para garantizar el funcionamiento del sistema.

13.3. Impactos ambientales.

La posible implementacion de este proyecto de investigacién aportara a la generacion
de impactos positivos como la mejorar de calidad de las fuentes hidricas que circulan en el area
de influencia contribuyendo a la mitigacion y prevencion de impactos negativos que se generen

en el campus.
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14. CONCLUSIONES

Se disefio una planta de tratamiento de aguas residuales domesticas conformada por los
tanques: ecualizador, sedimentador primario, filtro percolador, sedimentador secundario y de
cloracién. Donde el tiempo de residencia es de 24 horas aproximadamente.

A partir del levantamiento de informacion se obtuvo un caudal medio de 1.02 m/h y un
nivel de DQO promedio de 6.05 g/L, valores que permitieron calcular las dimensiones adecuas
de los tanques.

Una vez determinada la simulacion del filtro percolador se concluye que existe 99.75%
de remocion de los niveles de DQO, por lo tanto, se encuentra acorde a las necesidades que
demanda el campus, este fue el sistema favorable y adecuado para complementar el disefio de
la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas.

A través del analisis en el software OpenFoam®, se logré diagnosticar que las
dimensiones obtenidas mediante la aplicacion de formulas para el tanque ecualizador y el
sedimentador primario son adecuadas para la regulaciéon de caudal y decantacion de sélidos
respectivamente, por otro lado, para los tanques sedimentador secundario y el tanque de

cloracién se modifico su geometria hasta obtener los resultados adecuados.
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15. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se lleve a cabo la implementacién de este disefio planteado en el
presente proyecto de titulacion para que exista el debido tratamiento de aguas residuales en el
Campus CEASA.

La normativa utilizada no se encuentra optimizada para implementacion de plantas de
tratamientos de aguas residuales domésticas en sectores rurales, requiriendo una revision y
actualizacion de dicha norma.

Se recomienda el uso de los softwares SALOME® y OpenFoam® ya que permiten la
visualizacion del funcionamiento de la PTAR, teniendo acceso a la evaluacion y correccion de
las dimensiones establecidas antes de la implementacién, reduciendo costos innecesarios.

Se sugiere que este proyecto de investigacion continue con la simulacion de lodos con
las funciones de: ASM1, ASM2 y ASM3 con la ayuda del software MathCad®.

Se recomienda que se realice el tratamiento de lodos generados por los tanques
sedimentadores, estos sean tratados en un lecho activo en un tiempo aproximado de 6 meses.

Se recomienda agregar una trampa de grasas en el punto de descargar final para evitar

alteraciones post descarga.
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Anexo 1

Rotulado de las muestras
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Anexo 2

Preservacion y transporte de las muestras

Fuente: Autores
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Anexo 3

Recipiente de 1 litro de capacidad
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Anexo 4

Crondmetro para la medicion del tiempo
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Anexo 5

Toma de muestras

Fuente: Autores
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Anexo 6

Reactivos para DQO de rango medio

Fuente: Autores
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Anexo 7

Termoreactor para 25 viales.
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Anexo 8

Limpieza de los viales

Fuente: Autores
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Anexo 9

Medicién de DQO con el espectrofotometro
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Anexo 10

Malla desarrollada en el software Salome®
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