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RESUMEN

El agua residual proveniente de los hogares presenta un alto nivel de contaminacion.
Esta agua debe ser depurada antes de ser utilizada en diferentes actividades o
arrojada a algun cuerpo hidrico. Por tal motivo, son procesadas en Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales donde se generan lodos o fangos como
subproductos de los tratamientos bioldgicos. EI mal manejo de estos lodos y su
excesiva produccion acarrean problemas ambientales y econdmicos. Este proyecto se
basa en una propuesta de disefio que incremente la eficiencia de remocion de

contaminantes y origine un lucro para la empresa.

El proyecto se desarroll6 en una planta de tratamiento ubicada en el Km 8.5 via
Samboronddn, la misma que cuenta con una poblacién de aproximadamente 1750
habitantes y opera bajo condiciones anaerodbicas. Mediante un estudio con base en
investigacion bibliografica y diagndstico de las condiciones operacionales y de
infraestructura actuales de la planta; se determiné que los equipos se encontraban
subdimensionados. Debido a que la limitacion principal es el espacio donde se
encuentra la planta, se procedi6 a redisefiar el sistema actual mediante la
implementacion de un tratamiento preliminar y el cambio de tratamiento biolégico.

Finalmente, se realiz6 un andlisis econdmico para evaluar la rentabilidad.

La reingenieria del sistema se evalué mediante una comparacion de la inversion de
capital inicial en contraste con los costos de evacuacion y transporte de lodos anuales,
en una proyeccion de 6 afios. Esto gener6 un ahorro econdmico de $ 8.942,24.

Ademas, se establecio el incremento de la eficiencia de remocién de un 42% a un 89%.
El disefio es eficiente ya que mejora la calidad del agua de descarga, reduciendo el
impacto ambiental. Por otro lado, es viable y rentable debido a que reduce los costos

de mantenimiento y transporte, ocasionando que la empresa gane un beneficio.

Palabras Clave: Aguas Residuales, Lodo, Sistema, Tratamiento, Disefio.



ABSTRACT

Water from homes has a high level of contamination. This water must be purified before
being used in different activities or thrown into a water body. For this reason, they are
processed in Wastewater Treatment Plants where sludge or sludge is generated as by-
products of biological treatments. The mismanagement of this sludge and its excessive
production led to environmental and economic problems. This project is based on a
design proposal that increases the efficiency of pollutant removal and generates a profit

for the company.

The project was developed in a treatment plant located at Km 8.5 via Samborondén,
which has a population of approximately 1750 inhabitants and operates under
anaerobic conditions. Through a study based on bibliographic research and diagnosis
of the current operational and infrastructure conditions of the plant; it was determined
that the equipment was undersized. Because the main limitation is the space where the
plant is located, the current system was redesigned by implementing a preliminary
treatment and changing the biological treatment. Finally, an economic analysis was

carried out to evaluate profitability.

The reengineering of the system was evaluated by comparing the initial capital
investment against the costs of evacuation and transportation of annual sludge, in a
projection of 6 years. This generated an economic saving of $ 8,942.24. In addition, an
increase in removal efficiency was established from 42% to 89%.

The design is efficient and improves the discharge water quality, reducing the
environmental impact. On the other hand, it is viable and profitable because it reduces

maintenance and transportation costs, causing the company to earn a profit.

Keywords: Wastewater, Sludge, System, Treatment, Design.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La produccion desmesurada y el mal manejo de los residuos sélidos en el tratamiento de
aguas residuales acarrean severos problemas en el &mbito ambiental, econémico y de
salud a nivel mundial. Debido al incremento exponencial de la poblacién, se da un
aumento de los residuos que, en los Ultimos tiempos, sobrepasan en cantidad, incluso a
la poblacién en cuestion (Sdez & Urdaneta G., 2014). En el tratamiento de aguas la
estabilizacion y vertido de lodos es uno de los problemas de mas dificil solucién,
considera variables ecologicas y econdémicas, que se han ido complicando
progresivamente, esto esta derivando en la busqueda de procesos mas eficientes para

su tratamiento, disposicion y reutilizacion (Metcalf & Eddy, 2003).

En Ecuador es necesario concientizar sobre la magnitud de los efectos ambientales en
la evacuacion de aguas residuales, asi como el mejoramiento de los diferentes métodos
de tratamiento aplicados. Las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
producen lodo como producto secundario de los distintos procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, que se dan en la operacion. Los lodos producidos deben ser tratados con el
fin de reducir los grandes volumenes que se originan, disminuyendo asi, los riesgos de
problemas ambientales y de salud. Un lodo “limpio”, que se ha sido estabilizado, puede
ofrecer beneficios atractivos principalmente en la agricultura donde se puede usar como

abono para el mejoramiento de los suelos (Solis, 2016).
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La cobertura del servicio de alcantarillado en La Aurora y La Puntilla, parroquias urbanas
satélites, es del 85%. Este porcentaje representa la cantidad de urbanizaciones que
cuentan con una planta de tratamiento de agua doméstica. Las PTARD son
administradas por una determinada empresa con alianza publica privada, la misma que
opera, dirige, gestiona y amplia los servicios de abastecimiento y distribucion de agua
potable; ademas del procedimiento y mantenimiento de alcantarillado (Amagua C.E.M.,

2016).

Actualmente, existe una acumulacion excesiva de lodos en estas plantas, en ciertas
etapas del proceso; lo que provoca impactos desfavorables tanto para las comunidades
como para el medio ambiente. Se infiere que dicho problema es generado, debido al
disefio del sistema de tratamiento de acuerdo con la dotacion de agua, la forma en que
se opera el sistema y la falta de mantenimiento constante; considerando estos factores

como variables tentativas por evaluar.

1.2 Justificacion del problema

El presente estudio propone una alternativa que radica en la disminucién del volumen
excesivo de los lodos producidos en las plantas anaerobias de las ciudadelas de la
parroquia satélite de Samboronddn; sustentado mediante un diagndéstico que determine
la incidencia de las variables supuestas, en el problema. Ademas, se toma en cuenta el
impacto que genera en los costos, el impacto ambiental de las zonas aledafias y en la

salud de sus moradores.
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El efecto econdmico que genera esta problematica abarca la utilizacién inadecuada de
los camiones hidrocleaners. Estos vehiculos tienen la finalidad de eliminar los desechos
presentes en pozos sépticos y sumideros mediante su succion. Ademas, se los utiliza
para limpiar tuberias a través de un sistema de alta presion. Generalmente, poseen un
tanque cilindrico de distintas capacidades volumétricas de almacenamiento,
dependiendo del trabajo a realizar o de la cantidad de habitantes a la que se le vaya a
brindar el servicio (Calle & Padrén, 2020). La empresa distribuye el tiempo en el que se
los emplea, entre el transporte de lodos y la limpieza de los alcantarillados, que impacta
negativamente en el numero de frecuencia de servicio, en los costos de mantenimiento

y desgaste de las unidades de transporte mencionadas (Solis, 2016).

En el d&mbito ambiental, la acumulacion de lodos en los tanques provoca que su
capacidad de captar agua residual se reduzca, aminorando los tiempos de retencion
necesarios para que dicha agua pueda ser tratada correctamente. Por otro lado, en la
digestion anaerdbica se producen gases que promueven el efecto invernadero, tales
como el diéxido de carbono (COz2) y el metano (CH4) que, en consecuencia, contribuyen

de forma general a dafios en el medio ambiente (L6pez, 2015).

Tomando en cuenta las variables propuestas como causas y Sus consecuencias, es
fundamental presentar una propuesta de mejora que permita mitigar el problema
principal; beneficiando a la comunidad, empresa prestadora del servicio y mejorando su

relacién con el medio ambiente.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Evaluar las condiciones actuales de un sistema de tratamiento anaerobico de
aguas residuales domésticas, mediante un analisis de los criterios de disefio

para la propuesta de una alternativa a la reduccion de lodos.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Proponer una alternativa en el disefio del sistema que permita un proceso
Optimo en el tratamiento de aguas residuales domésticas mediante la aplicacién
de un software de disefio y simulacion.
e Establecer la cantidad de lodos acumulados durante el proceso a través de un
balance de solidos para la demostracion de la eficiencia del disefio propuesto.
e Realizar una evaluacién econémica mediante la estimacion de los gastos de

capital, operativo y mantenimiento, para establecer la viabilidad del proyecto.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Aguas residuales domésticas

Se considera que las aguas residuales domeésticas es el agua potable que ha sido
utilizada por una comunidad y que contiene todos los materiales agregados al agua
durante su uso. Por lo tanto, estan compuestas de desechos corporales humanos, como
lo son las heces y orina, junto con el agua utilizada en descargas de inodoros y el agua
residual resultante del lavado personal, lavanderia, preparacion de alimentos y limpieza
de utensilios de cocina.
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Las aguas residuales recién evacuadas son un liquido gris turbio que tiene un aspecto
terroso y de olor parcialmente inofensivo. Contiene grandes solidos flotantes vy
suspendidos como heces, trapos, recipientes de plastico, soélidos en suspension mas
pequefios como heces parcialmente desintegradas, papel, piel vegetal y sélidos muy
pequefios en estado coloidal, suspensidon no sedimentable, asi como contaminantes en
solucién. Es desagradable en apariencia y peligroso en contenido, principalmente debido
al numero de organismos causantes de enfermedades (patdbgenos) que contiene. En
climas calidos, las aguas residuales pueden perder su contenido de oxigeno disuelto y
asi convertirse en "sépticas", las cuales tienen un olor desagradable, generalmente de

sulfuro de hidrégeno. (Mara, 2004)

1.4.1.1 Caudales de aguas residuales domésticas

La importancia de medir las variaciones de los caudales consiste en que de ello depende
el disefio de los equipos, la manera en que se va a operar el sistema y el tipo de
mantenimiento adecuado. Los caudales de las aguas residuales domésticas con los que
trabaja una planta de tratamiento varian diariamente. Es asi, donde se registran caudales
minimos en horas de la madrugada, mientras que, durante la mafiana, entre las seis y
pasado el mediodia, y durante la noche, entre las siete y nueve, es donde se producen

los caudales méas altos (Rada, 2019).

Para las areas que cuentan con sistemas de recoleccién de aguas lluvias, los caudales
de aguas residuales se determinan comunmente a partir de registros existentes o

mediante mediciones directas. Para areas residenciales, el caudal de aguas residuales
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se deriva de un andlisis de datos de poblacién y estimaciones del caudal de aguas
residuales per capita de comunidades similares. Los registros de consumo de agua
potable también se pueden utilizar para estimar caudales. Considerando que de toda el
agua potable que se consume, entre el 70 y 85% se convierte en agua residual, se podra
obtener un resultado tedrico de caudal. En el presente trabajo se empleara el 80% de

consumo (Metcalf & Eddy, 2003).

Tabla 1.1 Caudales comunes de las aguas residuales. [ (Metcalf & Eddy, 2003)]

Tamafio del hogar, niumero de Caudal (L/per capita*dia)
personas Rango Valor Tipico
1 285-490 365
2 225-385 288
3 194-335 250
4 155-268 200
5 150-260 193
6 147-253 189
7 140-244 182
8 135-233 174

En varias zonas residenciales, suele estimarse los caudales de aguas residuales con
base a la densidad de la poblacién a la contribucion a las aguas residuales por
habitantes. La contribucion diaria de desechos y de carga organica se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 1.2 Contribucién de desechos y carga organica. (Metcalf & Eddy, 2003)

Fuente Unidad Contribucion de Contribucion de
(Residencia) (Ocupantes aguas residuales carga organica
permanentes) (L/unidad*d) gDBOs 20/d
Alto standing Persona 160 50
Nivel medio Persona 130 45
Nivel bajo Persona 100 40

1.4.1.2 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual

Tabla 1.3 Caracteristicas principales de las aguas residuales. [ (Metcalf & Eddy, 2003)]

Caracteristicas fisicas

Uso o significado de los resultados de prueba

Sdlidos (totales, volatiles totales, fijos totales,
suspendidos totales, suspendidos volatiles,
suspendidos fijos, disueltos totales, disueltos

volatiles, disueltos fijos totales)

Evaluar el potencial de reutilizacion de las aguas
residuales y determinar el tipo de operaciones y

procesos mas adecuados para su tratamiento.

Sélidos sedimentables

Para determinar aquellos sélidos que seran
sedimentados por gravedad en un periodo

especifico de tiempo

Distribucién del tamafio de particula

Para evaluar el desempefio de los procesos del

tratamiento

Turbidez

Usado parara evaluar la calidad del agua residual

tratada

Color (café claro, gris, negro)

Para evaluar la condicion del agua residual

(fresca o séptica)

Transmitancia

Usado para evaluar la idoneidad del efluente

tratado por desinfeccion con UV

Olor

Para determinar si los olores son un problema
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Temperatura Importante en el disefio y operacién de los
procesos bioldgicos en las instalaciones del
tratamiento
Densidad Empleados para evaluar la idoneidad del efluente
Conductividad tratado para aplicaciones agricolas.

Caracteristicas quimicas inorganicas

Amonio libre, Nitrégeno organico, Nitritos,
Nitratos, Nitrégenos totales, Fésforo inorganico,

fésforos totales, fosforos orgénicos

Usado como una medida para determinar la
presencia de nutrientes y el grado de
descomposicién en las aguas residuales, los
compuestos oxigenados son usados como

medida del grado de oxidacion

pH Medida de acidez y basicidad de una solucion
acuosa
Alcalinidad Medida de la capacidad bufer de las aguas
residuales
Cloruros Para evaluar la idoneidad de las aguas residuales
para su reutilizacion agricola
Sulfatos Para evaluar el potencial de formacién de olores,

puede afectar al manejo de los lodos residuales

Metales (As, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Pb, Mg, Hg, Mo,

Ni, Na, Zn)

Para evaluar la idoneidad de la reutilizacién y los
efectos toxicos en el tratamiento de aguas
residuales. Rastros de metales son importantes

en tratamientos bioldgicos

Compuestos y elementos inorganicos especificos

Para evaluar la presencia 0 ausencia de

constituyentes especificos.

Varios gases (O2, CO2, NHs, H2S, CHa)

Para evaluar la presencia o ausencia de gases

especificos.

Caracteristicas quimicas organicas
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Demanda bioquimica de oxigeno carbonoso de Medida de la cantidad de oxigeno requerido para

cinco dias estabilizar biologicamente los residuos

Demanda bioguimica maxima de oxigeno

carbonoso
Demanda de oxigeno nitrogenado Medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar biolégicamente el nitrégeno en nitrato
A menudo usado como sustituto de la prueba de
Demanda quimica de oxigeno la demanda bildgica de oxigeno.

Carbono organico total

Para determinar la presencia de compuestos
Compuestos organicos especificos y clases de organicos especificos y evaluar si se necesita un

compuestos disefio especial para la remocion.

Caracteristicas bioldgicas

Organismos Coliformes Para evaluar la presencia de bacterias
patogénicas y la efectividad del proceso de

desinfeccion

Microorganismos especificos (bacterias, Para evaluar la presencia de organismos
protozoos, virus) especificos en conexién con la operacién de

planta y determinar su reutilizacién.

Toxicidad Unidad téxica aguda y crénica

Tabla 1.4 Valores tipicos de los factores caracteristicos de las aguas residuales. [

(Metcalf & Eddy, 2003)]

Todos estan expresados en mg/L, exceptuando los sélidos sedimentables
Parametros y los coliformes totales
Débil Medio Fuerte
Alcalinidad (como 50 100 200
CaCO03)
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Amoniaco (libre) 10 25 50
DBOs (como O2) 100 200 300
Cloruros 30 50 100
DQO (como Oz) 250 500 1000
SST 120 210 400
SSv 95 160 315
SSF 25 50 85
Sélidos sedimentables 5 10 20
(mL/L)
Sulfatos 20 30 50
SDT 200 500 1000
NTK (como nitr6geno) 20 40 80
COT (como carbono) 75 150 300
P- totales (como fosforo) 5 10 20
Coli-totales (NMP/ 100 108-107 107-108 107-10°
mL)
1.4.2 Lodos

Los lodos se definen como sélidos eliminados durante el tratamiento de las aguas
residuales. El lodo que no ha sido sometido a ningun tipo de tratamiento o estabilizacion
se conoce como lodo crudo. Los sélidos que se tratan mas a fondo, primera y segunda
etapa de tratamiento, se denominan biosélidos, siendo productos semisélidos
principalmente organicos que permanecen después de que los solidos biodegradables
son estabilizados biolégica o quimicamente. Son adecuados para un uso beneficioso,

como el compostaje (Davis, 2010).

En el dimensionamiento y seleccion de los equipos, tuberias y bombas que interceden

para el manejo, disposicion y tratamiento de los lodos, se toma en cuenta la cantidad de
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solidos que poseen. Con la finalidad de disponer de estos lodos en otras actividades, es
necesario estabilizarlos, proceso con el cual se reduce su volumen y organismos
patdogenos, ademas aporta en la mitigacion de los malos olores que producen. Los
métodos mas conocidos de estabilizacion de lodos son la digestion anaerobia y aerobia
(Fabregas, 2020).

1.4.3 Sistemas Anaerobios

Los procesos anaerobicos se han utilizado para el tratamiento de aguas residuales
urbanas e industriales durante mas de un siglo. Se presentan atractivos, especialmente
para aguas residuales de alta resistencia y temperatura célida porque: no se requiere
aireacion, lo que ahorra costos de energia y la baja cantidad de sélidos generados. Los
PA son capaces de responder rapidamente a la alimentacion de aguas residuales

después de largos periodos sin la adicion de sustrato.

La digestion anaerodbica es un proceso de tratamiento biolégico que recupera valiosos
productos, energia y nutrientes, de corrientes de desechos organicos en formas
utilizables. La energia es recuperada en forma de biogas, tipicamente una mezcla de
70% en peso de metano (CHas), 29% en peso diéxido de carbono (CO2) y un pequefio
porcentaje de sulfuro de hidrogeno (H2S) (Rittmann, et al., 2001). Los nutrientes valiosos
como el nitrégeno y fésforo se recuperan en forma de efluente liquido del digestor o como
biosdlidos, que pueden aplicarse a tierras agricolas si el nivel de patégenos es lo
suficientemente bajo, para aumentar el crecimiento de los cultivos como fertilizante
(Rowse, 2011).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales anaerdbicos clasicos se relacionan con
los digestores anteriores desarrollados por Mouras en Francia (1872), Cameron y Travis
en Inglaterra (1896 y 1903, respectivamente), e Imhoff en Alemania (1906). Tipico de
estos sistemas clasicos (tanque séptico y tanque Imhoff) es el flujo de aguas residuales
horizontal a través del sistema en la parte superior, mientras que el lodo anaerébico
descansa en el fondo del tanque. Ambos sistemas se aplican hoy en muchos paises,
especialmente para el tratamiento in situ de aguas residuales de viviendas individuales

0 para pequefias comunidades. (Van Haandel et al. 2006).
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Tabla 1.5 Ventajas y Desventajas de un Sistema Anaerobio [ (Metcalf & Eddy, 2003)]

Ventajas DSV ETE

Mayor tiempo de puesta en marcha para
Requiere menos consumo energético.
desarrollar la biomasa necesaria

Menor produccion de lodos. Puede requerir adicién de alcalinidad

Puede requerir un tratamiento adicional con un

proceso de tratamiento aerdbico para cumplir
Pocos nutrientes requeridos.
con los requisitos de descarga.

Produccion de metano, fuente potencial de No es posible la eliminacién biologica de
energia. nitrégeno y fosforo.
Versétil para el tratamiento de desechos Mucho mas sensible a los efectos adversos de
ordinarios y "dificiles". bajas temperaturas en la velocidad de reaccion.

Tolerante a cargas pesadas, en realidad cargas

pesadas de 5 a 10 kg DQO/m? de volumen del
Puede ser susceptible a alteraciones debido a
reactor son casi una necesidad en comparacion
sustancias toxicas.
con 1 kg DQO/m? para la carga del sistema

aerdébico.
Respuesta rapida a la adicion de sustrato Potencial de produccién de olores y gases
después de largos periodos sin alimentacion. Corrosivos.

La via de degradacion anaerdbica de la materia organica es un proceso de multiples
pasos de reacciones en serie y en paralelo. Este proceso de degradacién de la materia
organica se desarrolla en cuatro etapas sucesivas, que se ilustran esquematicamente en
la Fig. 1.1. El punto de partida en el esquema para una aplicacion particular depende de

la naturaleza del residuo a procesar (Van Lier et al., 2012).
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Hydrolysis

Anaerobic
oxidation

Fermentation

Homoacetogenesis Hydrogenotrophic

methanogenesis

Aceticlastic
methanogenesis

Figura 1.1 Etapas en el proceso de degradacién anaerobia. [ (Van Lier et al.,
2012)]

1) Hidrdlisis: Las enzimas excretadas por bacterias fermentativas, las llamadas
‘exoenzimas, convierten el material complejo no disuelto en compuestos menos
complejos disueltos que pueden atravesar las paredes celulares y las membranas

de las bacterias fermentativas.

2) Acidogénesis: Los compuestos disueltos presentes en las células de las
bacterias fermentativas se convierten en una serie de compuestos simples que se
excretan. Los compuestos producidos durante esta fase incluyen acidos grasos
volétiles (AGV), alcoholes, &cido lactico, CO2, Hz, NH3 y H2S, asi como material

celular nuevo.

3) Acetogénesis: Produccion de acido intermediario, donde los productos de la
digestién se convierten en acetato, Hz y CO2, asi como en material celular nuevo.
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4) Metanogénesis: El acetato, H2 més el ion carbonato, el anion formiato o el

metanol se convierten en metano, CO2 y material celular nuevo

1.4.4 Crecimiento Bacteriano

Fase

. : Crecimiento . .
Latencia : gyponencial : EStacionaria: Muerte

Figura 1.2 Etapas en el proceso de degradacion anaerobia. [ (Moeller & Tomasini, 2004)]

Fase de latencia: Se da lugar al afiadir un in6culo a un medio de cultivo. Esta
fase indica el tiempo que necesitan los organismos para aclimatarse a su nuevo
ambiente y empezar a dividirse.

Fase exponencial: Aqui las células se comienzan a dividir cada cierto momento
especifico en funcién de su tiempo de generacion y su habilidad para procesar el
alimento.

Fase estacionaria: Conocida porque las células se mantienen estacionarias. Esto
se debe por dos razones principales, una es que ya no existe sustrato o nutrientes
necesarios para que las células continten creciendo. El segundo motivo puede
ser que se dé la compensacion entre las células que mueren y las que crecen.
Fase de muerte exponencial: En este periodo final la tasa de mortalidad de las
bacterias crece, de manera que sobrepasa la produccién de células nuevas.
(Moeller & Tomasini, 2004).
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1.4.5 Consideraciones generales de disefio de un sistema de tratamiento

anaerobio

El tipo de agua residual y sus caracteristicas son importantes en la evaluacion y disefio
de procesos anaerobicos. Los factores importantes y las caracteristicas del agua residual
que deben tenerse en cuenta en la evaluacion de los procesos anaerobicos para el

tratamiento de aguas residuales son (Comisién Nacional del Agua, 2015):

v" Variaciones de flujo y carga v' Compuestos tdxicos organicos e
v’ Caracteristicas del agua inorgénicos
v" Concentracion organica y v' Tiempo de retencion de sélidos
temperatura v' Produccién esperada de gas
v" Fraccion de material organico no metano
disuelto v Necesidad de eficiencia del
v Alcalinidad tratamiento
v Nutrientes v" Produccién de sulfuro
v" Macronutrientes v' Toxicidad por amoniaco

1.4.6 Filtro Anaerobio

Un filtro anaerdbico es un reactor biolégico de lecho fijo con una o mas camaras de
filtracion en serie. Como el agua residual fluye a través del filtro, las particulas son
atrapadas y la materia organica es degradada por la biomasa activa que se adhiere a la
superficie del material de filtro. El medio de soporte de crecimiento con el que cuenta el
filtro, suelen ser piedras, anillos de plastico, etc., colocados al azar. Con esta tecnologia,
la remocion de solidos en suspension y DBO puede ser tan alta como 90%, pero
tipicamente esta entre 50% y 80%. La remocion de nitrdgeno es limitada y normalmente

no excede el 15% en términos de nitrdgeno total (Tilley et al., 2016).
Los filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) se aplican al tratamiento de aguas

residuales domeésticas y aguas residuales industriales que contienen niveles

relativamente bajos de materiales organicos. Para evitar un cortocircuito en el flujo a
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través de la columna de relleno, se instala un distribuidor en la parte inferior para
proporcionar un flujo ascendente homogéneo de aguas residuales. En la parte superior,
las aguas residuales tratadas y el biogas producido estan separados por un tablero libre
(Villegas et al., 2006).

FAFA

INGRESO DEL
EILUENTE DE
LA CAMARA
SEPTICA SALIDA DF
LAS AGUAS
- O t 010m  COLECTOR DE EFLUENT TRATADAS
L —
LOSA
PERFORADA

Figura 1.3 Esquema de un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente. [ (Rios, 2009)]

1.4.7 Descripcion del sistema

Se puede destacar 4 etapas en el proceso de tratamiento de aguas residuales
domésticas: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, y el

tratamiento avanzado.

El objetivo principal de la etapa del pretratamiento es la de favorecer los tratamientos
posteriores del proceso, evitando la erosion en las instalaciones y el posible
atascamiento en los equipos debido a las particulas de gran tamafio presentes en el
agua residual. En esta etapa se destacan los desarenadores, rejillas o tamices (Rada,
2019).

Por el lado del tratamiento primario, los sistemas suelen eliminar las particulas en
suspension, asi como la materia organica a través de los procesos de sedimentacion,
filtracion, coagulacion-floculaciéon. La sedimentacion separa las particulas mas densas

gue el agua por accion de la gravedad hasta depositarse en el fondo de la infraestructura.

En la etapa del tratamiento secundario, tienen lugar los procesos biologicos que, en

presencia de microorganismos, eliminan la materia organica biodegradable. Estos
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tratamientos pueden ser de dos clases: aerobios, en presencia de oxigeno, o anaerobios,
en ausencia de oxigeno. Para el sistema anaerobio sobre el cual se realiza el presente
estudio, se destaca el tanque séptico. Esta estructura posee en su interior tanto la
decantacion como la digestion anaerobia, ocurriendo ambos procesos simultdneamente.
Otro equipo el cual forma parte del sistema en mencion es el filtro anaerobio de flujo
ascendente (FAFA), que esta constituido por un tanque donde se encuentra el medio
filtrante, este medio, en el que se encuentran los microorganismos, entra en contacto con

el agua residual para posteriormente llevar a cabo la digestion anaerobia (Riffat, 2012).

El tratamiento avanzado o terciario tiene como finalidad la desinfeccién del agua en su
Gltima etapa del proceso, eliminando principalmente organismos patégenos, asi como la
carga organica residual y cualquier sustancia contaminante presente aun en el agua.

Entre los métodos de desinfeccidén tenemos:

Cloracion, es el método mas aplicado comunmente. Actualmente, se estan utilizando
algunos derivados que presentan accion del cloro y sus derivados, es de tipo oxidante.
Esta reaccidén de oxidacion provocara a ruptura de la pared celular de los organismos
eliminandoos en el proceso. Para que la desinfeccibn se pueda llevar a cabo
correctamente, hay que tener presentes algunas consideraciones como: el tipo de
patogeno a eliminar, pH, tiempo de contacto, concentracibn de la sustancia
desinfectante, turbidez, temperatura, etc. (Osorio et al., 2010). Entre sus principales
desventajas se tiene que este tipo de desinfeccidén puede generar subproductos toxicos
y cancerigenos, como: acidos haloacéticos, halégenos organicos, cloraminas o
trihalometanos (Rada, 2019).

Otro método de desinfeccion es la ozonizacion, método en el que evidentemente se usa
el ozono como agente oxidante. Es muy utilizado en la desinfeccion de agua potable sin
embargo también se puede aplicar en aguas residuales. Debido a su corto periodo de
existencia, no se lo puede almacenar, por lo que su generacion debe ser in situ. Entre
los métodos para la produccion de ozono tenemos: electrélisis, descarga eléctrica de alto
voltaje, y a través de la fotoquimica o radioquimica. En sus desventajas se encuentra el

alto coste energético y el hecho de que también se podria dar la formacion de
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subproductos como bromatos, peréxidos, epéxidos, aldehidos y cetonas, nitrosaminas,

etc.

Se considera a la desinfeccion con luz ultravioleta como un método practico, porque tiene
la capacidad de inactivar a los virus, bacterias, esporas y protozoos. La aplicacion de
este método tiene lugar en aguas industriales o para depurar agua residual ya tratada.
La accion de la luz UV provoca dafios fotoquimicos en los acidos nucleicos de los
organismos patdégenos. Su principal desventaja es su ineficacia ante aguas residuales

turbias y con presencia de soélidos suspendidos totales (Osorio et al., 2010).
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Figura 1.4 Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas. [(Jouvin & Morales, 2021)]
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1.4.8 Sistema Séptico

Un sistema séptico es un sistema de tratamiento de aguas residuales subterraneo
autonomo. Consta de dos partes principales: un tanque séptico que es seguido por otra
etapa de tratamiento que en muchos casos es un sistema de absorcion de suelo

subterraneo, por ejemplo un campo de drenaje o filtro.

Los sistemas sépticos modificados pueden contener otros mecanismos acoplados como
la digestion anaerobica y las camaras de desinfeccion. Algunos tienen modificaciones
como un tanque séptico vertical con deflectores que contiene un filtro y una camara para
desinfeccion. La eleccion del sistema de tratamiento posterior al tanque dependera del

tratamiento de un sistema individual (Adegoke & Stenstrom, 2019).

El rendimiento del tratamiento se basa en proporcionar suficiente TRH de las aguas
residuales en el interior del tanque, lo suficientemente largo para permitir la separacion
de los sélidos de los liquidos. Para mejorar el proceso de separacion de sélidos, el tanque
puede disefarse con una configuracién de 2 o 3 camaras. La salida de la camara final
es hacia el campo de drenaje subterrdneo o hacia otras alternativas de tratamiento
adicionales. Los mecanismos para la reduccion de patdgenos en un tanque séptico
incluyen la recoleccion y sedimentacion en el lodo, asi como la descomposicion o

digestion (Fernandez et al., 2020).
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Figura 1.5 Diagrama de un Sistema Séptico convencional. [ (Tilley et al., 2016)]

1.4.8.1 Tanque séptico

El tanque séptico es una camara que se utiliza para el almacenamiento y tratamiento de
aguas negras, aguas grises y los lodos resultantes. Por lo general, esta construido de
hormigén o fibra de vidrio, PVC u otros tipos de plasticos. Las aguas residuales fluyen
desde la interfaz de usuario hasta el tanque séptico a través de un sistema de transporte

por tuberias (Leguisamon, 2016).

13008 O revisidn

Clemd So6do

Figura 1.6 Tanque Séptico de dos camaras. [ (Leguisamon, 2016)]
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Los solidos sedimentables y los lodos parcialmente descompuestos se depositan en el
fondo del tanque y se acumulan. Una escoria (incluyendo grasas y grasas) sube a la
cima, se permite que el liquido fluya a través de una salida justo debajo de una capa de
espuma flotante. Las fugas de los tanques sépticos, debido a grietas en el material de
construccion, a menudo se consideran un factor menor; sin embargo, si las fugas del
tanque hacen que el nivel de la capa de escoria caiga por debajo del deflector de salida,
pueden producirse descargas excesivas de escoria. En el caso extremo, la capa de lodo
se secara y compactara, y las practicas normales de limpieza de tanques no la

eliminaran.
Una ventaja de los sistemas sépticos es que son de disefio simple y los convencionales

no requieren entrada de productos quimicos o energia, lo que los hace generalmente

menos costosos de instalar y mantener (Oluwafemi et al., 2019).

1.4.8.1.1 Disefo

Las férmulas de disefio y consideraciones propuestas se basan en (CEPIS & OPS,
2005).

Tiempo de retencion hidraulico
TRH=1,5 - 0,3*log(P*Q)

Donde,

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (dias)
P: Poblacion servida

Q: Caudal de aporte unitario de aguas residuales (L/habitante*dia)

Volumen de sedimentacién
Vs=103*(P*Q)* TRH

Donde,
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Vs: Volumen de sedimentacion (m?3)

Volumen de digestion y almacenamiento de lodos

Vd=0,07*P *N

Donde,

N: Intervalo deseado en afios, entre operaciones sucesivas de remocion de lodos

Volumen de lodos producidos

La cantidad de lodos producidos esta sujeta a la temperatura ambiental y la descarga de
residuos de la cocina. Comunmente se considera para un clima calido 40 L/habitante*afio
y para un clima frio 50 L/habitante*afio. Se debe agregar 20 L/ habitante*ano a los valores

anteriores, si existe también la evacuacién de lavaderos y otros aparatos.

Volumen de natas
Generalmente se toma un valor minimo de 0,7 m? para las natas formadas en un tanque

séptico.

1.4.8.1.2 Operacion y Mantenimiento

Previo al arranque del equipo se recomienda colocar cierta cantidad de agua y lodo
provenientes de otra planta, de esta manera el crecimiento de los microorganismos
anaerobios serd mas rapido. La temperatura es un factor de gran influencia en el proceso
anaerobio, por tanto, la puesta en marcha del sistema debe ser en los meses mas calidos

del afio.
Entre mayor sea el funcionamiento del equipo, menor sera la necesidad de limpieza. Sin

embargo, es recomendable realizarla una vez al afio, evitando la acumulacidén excesiva

de lodos o natas que puedan contribuir a una mala operabilidad. El tanque se limpiara
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cuando el fondo de la capa de lodos o0 nata se encuentre a unos 30 cm por debajo de la

tuberia de salida del efluente (da Silva et al., 2013).

Es necesario controlar la presencia de sedimentos, para evitar que afecten en la
distribucion del agua residual, por lo que se debe examinar la caja de distribucion cada
3 0 6 meses. Adicionalmente, la trampa de grasas debe ser limpiada, retirando la materia
sedimentable y flotante, cada 15 dias o mensualmente. La limpieza debe realizarse en
horas cuando la temperatura del aire y de las aguas residuales alcanzan sus valores mas

bajos, lo que facilita el retiro del material graso al estar solidificado (Tilley et al., 2016).

1.4.8.1.3 Disefo del Filtro Anaerobio

Las férmulas de disefio y consideraciones propuestas se basan en (Guaman & Molina,
2015).

Volumen

V=160*P*C*T

Donde,

V: Volumen del filtro anaerobio (L)

P: Poblacion servida

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (dias)
C: Caudal de agua residual (L/dias)

Para calcular el TRH empleado en la formula se toma en cuenta lo siguiente:

Tabla 1.6 Tiempos de retencion. [ (Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico de

Colombia, 2000)]

Contribucion diaria (1) Tiempo de retencién (dias) Tiempo de retencidn (h)
Hasta 1500 1,00 24
1501-3000 0,92 22
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3001-4550 0,83 20
4501-6000 0,75 18
6001-7500 0,67 16
7501-9000 0,58 14
Mas de 9000 0,50 12

Tiempo de retencion hidraulico

TRH=V/Q

Donde,

T: Tiempo de retencién hidraulica (dias)
V: Volumen del tanque (L)

Q: Caudal del agua residual (L/dias)
(Lemos, 2007)

1.4.8.1.4 Operacion y Mantenimiento del Filtro Anaerobio

Un filtro anaerdbico requiere un periodo de puesta en marcha de 6 a 9 meses para
alcanzar su capacidad de tratamiento completa ya que la biomasa anaerébica es de
crecimiento lento, por lo que primero se debe establecerse en el filtro medios de
comunicacion. Para reducir el tiempo de puesta en marcha, el filtro se puede inocular

con bacterias anaerébicas, rociando estas sobre el material filtrante.

El flujo debe ser aumentado gradualmente con el tiempo. Por la delicada ecologia, se
debe tener cuidado de no descargar quimicos en el filtro anaerdbico. Es necesario
monitorear los niveles de escoria y lodo para garantizar que el tanque esta funcionando
bien. Con el tiempo, los solidos pueden obstruir los poros del filtro. Ademas, la creciente
masa de la bacteria se volvera demasiado espesa, se rompera y eventualmente tapara
los poros. Cuando la eficiencia disminuye, el filtro debe limpiarse. Esto se hace
ejecutando el sistema en modo inverso (lavado a contracorriente) o retirando y limpiando

el material del filtro, se recomienda que se realice cada 4 a 6 meses. Los tanques de
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filtro anaerdbico deben revisarse de vez en cuando para asegurarse de que sean

herméticos (Tilley et al., 2016).
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

La metodologia se desarroll6 con base a la demostracién de la validez-viabilidad del
proyecto. Para el disefio se empled un método de tipo no experimental de campo, por
tanto, se aplicaron métodos analiticos y de revision bibliografica. El tipo de investigacion
fue explicativa-cuantitativa con datos secundarios, ya que se evalué una mejora en el

disefio del sistema actual.

Analisis

Revision

Bibliografica Diagnostico Propuesta

Economico

Figura 2.1: Etapas de la metodologia. [(Jouvin & Morales, 2021)]

2.1 Revision bibliogréfica

En esta primera etapa se realizé una investigacion y evaluacion completa, acerca de
todos los temas que abarcan el tratamiento anaerobio de aguas residuales domeésticas.
Con ayuda de libros, papers, documentos encontrados en la web, se lograron conocer
los aspectos, parametros y normas ideales que atribuyen a un adecuado funcionamiento

del sistema que se lleva en una PTARD.
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2.2 Diagnaostico

2.2.1 Disefno

Situacion Actual

La identificacion del flujo del sistema que lleva la planta se realizé in situ. Se reconocieron
los equipos que intervienen en el proceso y el area que ocupan. Para esto se tomaron
medidas de los principales equipos, tanque séptico y filtro anaerobio, con ayuda del

ingeniero a cargo.

Tabla 2.1: Dimensiones de los equipos medidos. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Equipo Volumen (m?3)
Tanque Séptico 196
Filtro Anaerobio 98

Situacion ldeal

Para el desarrollo de los calculos se tomo en cuenta fuentes como la norma brasilefia
(NBR 7229 y NBR 13969), estas normas se encuentran en Anexos. La guia esta avalada
por la entidad de control y es la que rige el dimensionamiento de los sistemas
anaerobicos de la planta de tratamiento donde la empresa brinda sus servicios; y las
especificaciones técnicas para el disefio de una PTAR del Centro Panamericano de

Ingenieria Sanitaria Y Ciencias del Ambiente e informacién brindada por la empresa.

De acuerdo con la norma brasilefia, para el dimensionamiento del tanque séptico se

utilizé el volumen Util total, que se calculd con la siguiente formula:
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V = 1000 + N (CT + K Lf)
Donde,
V= Volumen (litros) util de disefio
N= Numero de habitantes
C= Contribucién de desechos (L/habitante*dia)
K = tasa de acumulacion de lodos (dias)
T= Tiempo de retencién (dias)

Lf= Contribucion de lodos frescos (L/habitante*dia)

Los datos por emplear en la ecuacion se obtuvieron de las normas brasilefias, asi:
C =160 L/hab*dia (Residencia de alto nivel)

Lf = 1 L/hab*dia (Residencia de alto nivel)

K =217 dias (intervalo de 5 afos)

T =1 dia (hasta 1500 L de contribucion diaria)

Las medidas internas de los tanques deben observar lo seguir:
a) La profundidad util, de acuerdo con la norma brasilefia, para volumenes utiles
mayores a 10 m3, se recomienda sea de maxima de 2.8 m.
b) Ancho interior minimo: 0,80 m
¢) Relacion longitud/ancho: minimo 2:1 y maximo 4:1.
d) Larelacion de volumenes de las camaras sera 2:1 entre el volumen de la camara

de entrada con respecto a la camara de salida.
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e) El area total de las aberturas de paso entre las camaras debe ser del 5 al 10% de
la seccion transversal util del tanque séptico.

f) El borde superior de las aberturas de paso entre las camaras debe estar como
minimo a 0.30 por abajo del nivel de agua.

g) El borde inferior de las aberturas de paso entre las camaras debe estar a 2/3 de

la profundidad atil (h)

El volumen de almacenamiento de lodos esta dado por la siguiente ecuacion:
Va=G*P*N

Donde,

G = Volumen de lodos producidos por persona y por afios en litros

El volumen de lodos producidos en climas calidos es de 40 litros/habitantes * afios

P = Habitantes

N = intervalo de limpieza de lodos en afios

Con base en el disefio del tanque, se determina un intervalo de limpieza de maximo 3

anos.

Disefio del volumen util del lecho filtrante
V=160*N*C*T
En donde,
N = Numero de habitantes o contribuyentes
C = Contribucion diaria de agua residual domeéstica (L /hab * dia)

T = Tiempo de detencion hidraulica (dia)
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2.2.2 Balance de Masa

El balance de masa se aplicé al digestor anaerdbico, tanque séptico, pues aqui se lleva
a cabo la reaccion quimica. Ademas, se emple6 el parametro de DQO presente en las
diferentes corrientes de entrada y salida del digestor, para realizar el control del proceso

de digestion. Son utiles para determinar la eficiencia del sistema. Se asumio que:

e El flujo volumétrico es el mismo a la entrada y salida del digestor.
e El volumen en el digestor es constante.

e Se lleva a cabo una reaccién quimica de primer orden en el interior del digestor.

Gas
Meatano

Afluente Efluants
Digestor Anaerabico -

Materia
Orgénica

*

Figura 2.2: Diagrama de flujo del digestor anaerébico. [(Jouvin & Morales, 2021)]

El mas significativo de los parametros es la carga contaminante del proceso, la misma
gue se determina por:
Cc= QxC
Donde,
Cc= masa de carga contaminante, kg/dia
Q= flujo volumétrico, m3/s

C

concentracion de contaminantes presentes en el agua residual del proceso

especifico, g/m® o mg/L
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Por lo tanto,

=300~ Y Qo

dc
dc = DQOan — DQOgn — DQOwmo — DQOcH,
Para simplificar los calculos se asumié que se tiene un sistema en estado estacionario,

por lo que:
0 =DQO0,n — DQOesi — DQOyo — DQOCH4

Luego, se determind los valores individuales de carga en cada corriente. Los valores de
concentracion de DQO en el afluente y efluente fueron obtenidos de registros llevados
por la empresa. La masa de sélidos biolégicos sintetizados, lodos, se estimé mediante la
ecuacion que se indica en el Apéndice B. De igual manera las constantes cinéticas

empleadas se indican en la Tabla B del mismo apéndice.

Finalmente, para el andlisis de la eficiencia de operacion del proceso, remocion de

contaminantes, se empleo:

Cent = Cyp X (1 - >
efl afl 100%

2.2.3 Operacién y Mantenimiento

Las actividades de operacion son necesarias para proporcionar que la PTARD produzca
la calidad y cantidad deseadas de agua tratada y cumpla con los estandares, mientras
gue su correcto mantenimiento asegura el trabajo regular y eficiente de los equipos para

lograr los objetivos operativos sostenibles.

Situacion Actual
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2.2.3.1 Consideraciones operacionales

El proceso de digestibn anaerdbica es sensible a los cambios en las condiciones
operativas. De los numerosos pardmetros que pueden afectar al funcionamiento
destacan dos: temperatura y pH. Para garantizar una produccion de gas eficaz y evitar
alteraciones del digestor, es necesario llevar un control adecuado de estos parametros,

en el proceso.

2.2.3.1.1 Temperatura

El sistema de digestiébn anaerdbica que lleva la PTARD instalada en la ciudadela, esta
disefiado para operar a temperatura ambiente. En la ciudad de Guayaquil la temperatura
media anual se encuentra a 24.1 °C. La temperatura de disefio es importante para
mantener un funcionamiento estable, también influye en la produccion del gas metano,

ya que sus microorganismos formadores, son sensibles a los cambios de temperatura.

Actualmente no existe ningun medio adicional de calentamiento al digestor para
promover una mayor tasa de reaccién. La principal razén es que se requeriria una mayor
cantidad de energia, lo que atribuiria paralelamente a un incremento en los costos
operacionales. Por otro lado, aplicar calor extra al sistema podria generar menor

estabilidad del proceso.

2.2.3.1.2 Control de pH

En la PTARD este parametro es controlado en el efluente proveniente del digestor

anaerobico. Para su analisis se asumid que es constante, es decir que su valor en el
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interior del tanque es igual a la salida de este. El rango en el que se encuentra es efectivo
para los metandgenos, siendo un pH de 6,5 a 7,5, con un 6ptimo rango de 6,8 a 7,2. La
estabilidad del proceso de digestion depende de la capacidad amortiguadora del

contenido del digestor y la produccion de dioxido de carbono.

Cuando el pH se encuentra fuera de este rango es necesario su regulacién. La manera
en gque la empresa regula este parametro en la digestibn anaerébica es dejando de
alimentar al digestor por un periodo corto de tiempo, hasta que se regule el pH en el
interior del tanque. No se recomienda la adicién de cal ya que la base fuerte puede
resultar en la formacién de precipitados y, potencialmente, un exceso que resulte en un

pH demasiado alto.

2.2.3.2 Mantenimiento

El mantenimiento que se lleva en la PTARD es responsabilidad del personal de la
empresa que brinda los servicios de alcantarillado. La limpieza de los pozos en los
inmuebles y el retiro de los lodos en las plantas se realiza con ayuda de los camiones
hidrocleaners. Los viajes por retiros de lodos en plantas equivalen al 45% del total de

viajes anuales y los viajes de limpieza representan el 55%.

Debido al exceso de lodos que se presenta en el sistema, el porcentaje de retiros de
lodos anual aumenta cada afo. Esto conlleva a un mayor uso de los camiones para la
evacuacion de estos. El transporte de lodos afecta la atencion al cliente por la falta de

disponibilidad de camiones y la accién inoportuna.
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A continuacion, se detallan las actividades de mantenimiento que actualmente recibe la

PTARD, por parte del personal encargado de operacion y mantenimiento:

Tabla 2.2: Frecuencia de actividades de mantenimiento de la PTARD. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Actividad Frecuencia

Limpieza y vaciado de solidos de cajas
Una vez al mes
recolectoras

Purga de lodos del tanque séptico Cuatro veces al afio
Purga de lodos en el FAFA Nunca
Limpieza del lecho filtrante Nunca

Limpieza del tanque séptico y de desinfeccion Nunca

Situacion Ideal

El correcto mantenimiento y operacién de los equipos de un sistema anaerobio se detallo
en el punto 1.4.8.

2.3 Propuesta

La principal limitante para el proyecto es el espacio donde se encuentra la planta de
tratamiento. Mantener el proceso anaerobio para tratar las aguas residuales ya no es
viable, ya que se necesitaria ampliar el volumen del tanque y anexar un sedimentador.
Esto implica disponibilidad de un terreno mas grande del que se tiene actualmente. Por
esta razon, se realizé una propuesta de reingenieria cambiando el sistema actual por un

reactor de digestion aerobia.

2.3.1 Esquema
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Con la finalidad de optimizar el proceso y mejorar la eficiencia del reactor, la nueva planta
consta de un tratamiento previo. Un sistema de rejillas y un tamizador antes de la entrada
al digestor sera instalado, cuya finalidad es la remocion de sélidos de gran tamafio. Se
implementé un homogeneizador y un reactor biolégico de mezcla completa, donde
ambos seran abastecidos por un sistema de aireacion. Finalmente, el flujo de agua
llegara al tanque de desinfeccion para posteriormente ser descargado en el cuerpo

hidrico.

2.3.2 Volumen del tanque de aireacion

En el disefio se consider6 al tanque aireador como un reactor de mezcla completa
(CSTR) con recirculacion. Para el calculo del volumen del tanque en este sistema se
empled la férmula (Rumana, 2013):

_ 08cQY(S, —S)
T X(1 + kg8¢)

Donde,

V= Volumen del tanque de aireaciéon, m?

Bc= Tiempo de retencion celular, dia

Q= Caudal de agua residual, m3/dia

Y= Rendimiento de sélidos, mg SSV/mg DBOs
So= Concentracion del afluente, mg DBOs/ L
S= Concentracion del efluente, mg DBOs/ L
X= Biomasa en el licor de mezcla, mg SSV/L

kq= Coeficiente de decaimiento, d?

El tiempo de retencidn celular se fijo de 4 dias, valor que se encuentra dentro del rango

para un sistema de aireacion, Apéndice C, Tabla D.

Para la determinacién del tiempo de retencion, se uso la ecuacion:
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TRH =
Q

TRH= tiempo de retencion, dia
V= Volumen del tanque, m3

Q= Flujo volumétrico del afluente, m3/dia
2.3.3 Produccion de lodos

Una estimacion de la produccion de lodos es importante para el disefio del proceso de
las instalaciones de manipulacion de lodos y el sistema de aireacion. Para estimar la
produccién de lodos se empleé un método comun. Este se basa en reglas empiricas y
datos publicados de instalaciones existentes. Lo que permitié6 un disefio preliminar
satisfactorio. El lodo activado neto producido cada dia se determina mediante (Davis,
2010):

I
°bS T 1 4 kqeBc

<10_6kg>
Py = YobsQ(So — S)

mg

Yobs= Rendimiento observado, kg MLVSS / kg DBOs eliminado
Px= Masa neta de tejido celular producida por dia, kg / d

2.3.4 Demanda de oxigeno

El oxigeno se utiliza en reacciones en las que el sustrato se degrada produciendo
compuestos de alta energia, requeridos para la sintesis celular y la respiracion. Se puede
hacer una estimacion de los requisitos de oxigeno a partir del bCOD de los desechos y
la cantidad de biomasa desperdiciada cada dia. Si se asume que todo el bCOD se

convierte en productos finales, la demanda total de oxigeno seria igual al bCOD. Esto se
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debe a que una parte de los residuos se convierte en células nuevas que se desperdician,
el bCOD de las células desperdiciadas se debe restar de la demanda de oxigeno total.
Esto se describié mediante la siguiente reaccion (Davis, 2010):

CsH,NO, + 50, & 5C0, + 2H,0 + NH; + Energia

La relacion de pesos moleculares en gramos es:

Por tanto, la demanda de oxigeno de los lodos residuales activados puede estimarse en
1,42 (Px). La masa de oxigeno requerida puede estimarse como:

k
Mo, = Q(S, - 5) (10—3?‘]) —1,42P,

Mo2= Masa de oxigeno, kg/dia

Por conveniencia se aplico un factor de seguridad igual a 2. Ademas, se supuso que el
DBOs = rbsDBOs y que es 60% del bDBOs:

rbsDBOs

bDBOs = ——

2.3.5 Flujo de aire

La tasa de transferencia de oxigeno real esta dada por (Davis, 2010):

AOTR = SOTR [('B ) (Cavg

CSZO

CL)] (1,0247-2%) (@) (F)

Donde,
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AOTR = Tasa de transferencia de oxigeno real, kg Oz/h

SOTR = Tasa de transferencia de oxigeno estandar en agua del grifo a 20 °C y cero
oxigeno disuelto, kg O2/h o kg O2/kWh

Cavg = Concentracion promedio de saturacion de oxigeno disuelto en agua limpia en el
tanque de aireacion a temperatura T y elevacion H, mg/L

CL = Concentracion operativa de oxigeno, mg/L

Cs, 20 = Saturacion de oxigeno disuelto en agua limpia a 20 C y 1 atm, mg/L

T = temperatura de funcionamiento, °C

F = factor de ensuciamiento

La concentracion promedio de saturacion de oxigeno disuelto en agua limpia (Cavg) en

un tanque de aireacion a temperatura T y elevacion H se define como:

Coo = (C 05 (fe_ O
awg = Cor)O9) 5=+ 51

Aqui,

Cs, 1,1 = Concentracion de saturacion de oxigeno en agua limpia a temperatura T y
elevacion H, mg /L
P4 = Presion a la profundidad de la liberacion de aire, kPa
Patm, H = Presidn atmosférica a la elevacion H, kPa
Ot = porcentaje de concentracion de oxigeno que sale del tanque
= (21%) (1-%02 absorbido)

El caudal de aire requerido se obtiene de la siguiente relacion:

AOTR SOTRy¢q
AOTRppjo =

(Densidad del aire)(% masa de 0, en el aire)l \SOT Ry gnus

2.3.6 Rejillas de limpieza manual

e Rejillas con una inclinacion de 45°.
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e Los barrotes de hierro seran de 1 cm de ancho y con una separacion de 2.5 cm.

El nUmero de barrotes se calcul6 por la siguiente ecuacion:

Donde,

B = ancho del canal.

L = espacio entre barrotes

b = ancho de barrotes

Mientras que el nimero de espacios entre barrotes es igual a:

Nesp:N+1

Para hallar el area de apertura de la rejilla, se asumié una profundidad de 1.5 m:

A = Nesp * Espacio entre barras * Profundidad del agua

Finalmente, la velocidad del flujo a través de la rejilla se encontrod por la expresion:

O’<
Il
[

Aqui,

3
Q = Flujo del afluente en mT

A = Area de apertura de la rejilla

No se consideraron las pérdidas de carga a traves de la rejilla. Esto se debe a que como

la velocidad de flujo a través de la rejilla es muy pequefa.
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2.3.7 Tamiz

El tamiz mas adecuado para el sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas
es el tamiz de disco rotatorio. Estos estan siendo empleados como reemplazo de tanques
de sedimentacion secundarios, pues el material removido es similar al lodo que se

obtiene en los sedimentadores primarios (Metcalf & Eddy, 2003).

2.3.8 Sedimentador Secundario

Este equipo se disefi0 para para lograr dos funciones principales: clarificacion de
efluentes y espesamiento de los sdlidos bioldgicos. La superficie necesaria para la
aclaracion se determina a partir de los mismos principios utilizados para un clarificador
primario. La superficie requerida para el espesamiento se determin6 mediante el método
de analisis de flujo de sélidos. Se considero una relacion de sélidos suspendidos volatiles

y sélidos suspendidos totales de 0.8 (Rumana, 2013).

Se célculo primero el flujo de retorno de lodos:

:Vr X_Qexeec
Xr ¢

Qw

Donde,

V. = Volumen del reactor biolégico, m?

Qe = Caudal del efluente, m3/dia

Xe = Concentracion de sélidos biolégicos en el afluente
6. = Tiempo de retencion celular

Xr = Concentracion de fango en el retorno

El area superficial requerida para la sedimentacion es:

As = Carga de SOlidosipgresan X Flujo de S0lidosin gresan
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Mientras que el area requerida para la clarificacion es:

Qe

"~ Velocidad de asentamiento

N

El flujo de sélidos y la velocidad de asentamiento se establecieron de acuerdo con datos

experimentales de (Rumana, 2013).

El disefio del sedimentador se basé en el area de sedimentacién, ya que presenta mayor

valor: As > Ac. Asi, el diametro sera:

5 4 A
T
Y, el volumen del clarificador:
VSed = T[hrz

2.4 Analisis Econdmico

En el analisis econémico se estimo los costos de capital y operacion de la propuesta
planteada. Se elaboro una lista de los equipos a implementar con sus respectivas
capacidades, gastos de energia, operacion y mantenimiento. La empresa de tecnologia
multinacional china Alibaba Group fue empleada para conocer los costos de los nuevos

equipos del proceso, ademas de la ayuda de ecuaciones de (Turton et al., 2012).

Debido a que la empresa brinda un servicio y que el estudio se desarrollé para la mejora
del proceso llevado en la PTARD, no existira un lucro por ventas. No obstante, la
rentabilidad del proyecto se evalué mediante el ahorro que se obtiene al comparar los
costos por evacuacion de lodos vs la inversion de capital inicial para la propuesta de

reingenieria del sistema.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

El diagnostico realizado sobre la PTARD permiti6 comprobar la hipotesis del presente
proyecto. ElI mal funcionamiento del sistema esta en gran parte relacionado con el
subdimensionamiento de los equipos. El crecimiento poblacional de la urbanizacion en
estudio ocasion6 que el caudal del afluente incremente con los afios, volviéndose
insostenible principalmente para las dimensiones del tanque séptico y del filtro de flujo

ascendente.

La toma de mediciones se realizaron in situ, donde el volumen de tanque séptico
corresponde a 2/3 del volumen total del sistema, obteniéndose una capacidad de 196
m3, mientras que los 98 m3 restantes corresponden al FAFA. Del diagndstico se evidencio
qgue el volumen requerido para la digestibn anaerobia debe ser mayor, por lo que se
concluye que las dimensiones actuales no son apropiadas para el caudal que esta

ingresando a la planta, provocando de esta manera la acumulacién excesiva de lodos.

Se procedié a evaluar los resultados obtenidos para la propuesta planteada, lo que

permitird conocer su validez.
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3.1 Diagrama de flujo

Para realizar el PFD se empled la herramienta de creacion y edicion de diagramas
gratuita Draw.io. Al inicio del proceso, el ingreso del agua residual doméstica,
corriente 1, es regulada por una valvula manual. La corriente 2 pasa por las rejillas
RE-101, este equipo ayuda con el tratamiento preliminar y luego ingresa a un tamiz
rotatorio TA-101, el cual constituye el tratamiento primario del agua residual. La
corriente 4 es enviada al tanque de aireacion R-101, mediante una bomba P-101.
Aire es suministrado, corriente 9, al R-101 gracias a un aireador A-101. La corriente
6, efluente, fluye hasta el sedimentador secundario S-101. El tanque de aireacion y
el sedimentador constituyen el proceso que se conoce como lodos activados. Una
parte de los lodos que se generan en el S-101 se recirculan al R 101, corrientell.
Mientras que el resto es desechado, corriente 12. Finalmente, el efluente del
sedimentador ingresa al tanque de desinfeccidn, tratamiento avanzado, para

posteriormente ser eliminado como agua residual tratada, corriente 8.

Los planos del sistema con sus dimensiones se elaboraron en el software AutoCAD,

seccion de Anexos.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas propuesto. [(Jouvin & Morales, 2021)]
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3.2 Balance de materia

El balance de masa de sélidos del sistema representado en PFD fue importante para

estudiar la dinamica del proceso respecto a los datos que se tienen.
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Tabla 3.1: Porcentaje de remocidn de s6lidos en los equipos. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Equipo SST DBOs DQO
TA-101 30% N/A N/A
R-101 N/A 89% 89%
S-101 95% 75% 75%
TK-101 40% 45% 45%

Tabla 3.2: Datos adicionales. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Concentracion de lodos en

el R-101 2875

Purga en la corriente 12
(SST) 80%

Purga en la corriente 12
(DBO5) N/A

Purga en la corriente 12
(DQO) N/A

Tabla 3.3: Hoja de calculo del PFD. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Corriente 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fase S/L S/L S/L S/L S/L S/L S/L S/L Gas Gas S/L S/L S/L
Temperatura (°C) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Presién (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fase de vapor 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
SST (mg/L) 12633.33 12633.33 1263.33 379 379 2875 143.75 57.50 0 0 2731.25 2185 546.25
DBOs (mg/L) 462 462 462 462 462 411.18 102.80 46.26 0 0 308.39 N/A N/A
DQO (mg/L) 1000 1000 1000 1000 1000 890 222.50 100.13 0 0 667.50 N/A N/A
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De acuerdo con los datos dados por la empresa y la reingenieria del sistema propuesto,
el agua residual tratada que se descargara cumple con los parametros de calidad

establecidos por la Legislacién Ecuatoriana (Acuerdo Ministerial No 097-A, 2017).

Tabla 3.4: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. (Acuerdo Ministerial No 097-A, 2017)

Limite méximo

Parametro permitido
DBOs(mg/L) 100
DQO (mg/L) 200

pH Entre 6-9

Soélidos
Suspendidos
Totales (mg/L) 130
Temperatura (°C) Condicién natural £ 3

Tabla 3.5: Valores de descarga de la planta al rio. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Pardmetro Valor
DBOs(mg/L) 46,26
DQO (mg/L) 100,13

pH 7,5
Soélidos
Suspendidos
Totales (mg/L) 57,50
Temperatura (°C) 24

3.3 Disefo

Se calcularon las dimensiones de los principales equipos de la propuesta. Esto permitio
comparar los valores obtenidos para los sistemas y conocer si se cuenta con el espacio
disponible para su montaje. Los detalles de todos los célculos se encuentran en Apéndice
A, B, CyD.

Tabla 3.6: Dimensiones de los equipos. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Sistema Anaerobio (Situacion actual) | Volumen (m?3)

Tanque séptico 196
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 98
Total 294

Sistema Anaerobio (Situacion ideal)

Tanque Séptico 750

Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 450
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Total 1.200

Sistema Aerobio (Propuesta)

Tanque de Aireacién 95
Sedimentador Secundario 23
Total 118

El volumen necesario para mantener una digestion anaerobia es sumamente mayor,
1200 m3. Continuar con este sistema en la planta ya no es viable para la empresa. Por
lo que el cambio a un sistema aerobio es la mejor opcion, pues las dimensiones de los
equipos son menores. El tanque de aireaciéon y el sedimentador secundario tienen un
volumen de 118 m3, lo que representa el 40% del volumen actual del sistema que es de

294 m3, valor conjunto del tanque séptico y el filtro anaerobio.

La aplicacion de un sedimentador secundario es fundamental. El efluente del reactor de
lodos activados u otro proceso de crecimiento suspendido debe aclararse para reducir la
concentracion de solidos cumpliendo con los limites de descarga. Al mismo tiempo, el
lodo debe espesarse antes de recircularse de nuevo al reactor de lodos activados y antes
de continuar con el tratamiento. El sedimentador secundario tiene que lograr ambos

criterios.

Se suministra aire u oxigeno al tanque de aireacién del proceso de lodos activados para
proporcionar el oxigeno requerido por los microorganismos aerdbicos para la
degradacion de materia organica. La cantidad de oxigeno agregada debe ser suficiente
para coincidir con la tasa de utilizacion de oxigeno de los microorganismos, y mantener

un pequefio exceso en el tanque.

Tabla 3.7: Sistema de aireacion. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Demanda de oxigeno (kg/dia) | 122
Flujo de aire (m®/dia) 166

NuUmero de aireadores (-) 2
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De igual manera se calcularon los principales parametros para la implementacion de
rejillas, como parte del tratamiento preliminar. Para el tamiz, se consideré mas factible

su adquisicion directa en el mercado, que su disefio y posterior fabricacion.

Tabla 3.8: Dimensiones de las rejillas. [(Jouvin & Morales, 2021)]

NUumero de barrotes (-) 28

Numero de espacios entre barrotes (-) 29

Area de apertura de la rejilla (m?) 1,1
Velocidad del flujo a través de la rejilla (m?/s) | 0,003

La aireacion que se le da al tanque impulsa al lodo para que este flote y se mezcle con
el agua residual. Se logra entonces una homogenizacion completa del licor de mezcla,
ayudando al desarrollo de los microorganismos y removiendo la materia organica. Debido
a la implementacion de este sistema aerobio, la eficiencia de remocion de contaminantes
incrementa significativamente. Este alto porcentaje de remocion permitio alcanzar los

parametros de descarga del agua residual tratada al rio.

Tabla 3.9: Eficiencia de remocion. [(Jouvin & Morales, 2021)]
Eficiencia de remocidn de contaminantes (%)
Tratamiento anaerobio 42
Tratamiento aerobio 89

3.4 Costos

El calculo de los costos de la propuesta evaluada es fundamental para realizar su analisis
econdmico. De esta manera se llegd a conocer la viabilidad y rentabilidad del proyecto.
Para ello se realiz6 una cotizacion de inversion tomando en cuenta los principales costos

de capital y operacion.

3.4.1 CAPEX
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El CAPEX, Capital Expenditure en inglés, o Costos de Capital en espafiol permitio
determinar los gastos de los nuevos activos fijos a adquirir. Este andlisis se realiz6
facilmente cotizando en Alibaba Group. Esta empresa tiene estimaciones generales de
los costos de equipos dependiendo de ciertas caracteristicas como: tipo, capacidad, etc.

Los detalles de los equipos seleccionados se dan en el Apéndice D.

Tabla 3.10: Costos Directos. [(Alibaba Group, 2021)]

Equipo Nombre de la unidad Unidad Costo Total
Tamiz TA-101 1 $ 3.880,00

Rejillas RE-101 1 $ 299,81
Aireador A-101 2 $ 13.598,00
Bomba P-102 2 $ 4.068,00
TOTAL $21.845,81

Tabla 3.11: Costos Indirectos. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Aproximacion | Costo por Consideracion
Contingencia 15% CBM $ 3.276,87
Honorarios 3% CBM $ 655,37
TOTAL $3.932,24

Ademas, es necesario aplicar un incremento del al costo total del equipo, debido a los

costos de entrega e importacion, Apéndice D. Lo que da un total de: $ 3.822,99.

Costo de Capital Total $29.601,04

3.4.1.1 FCI

El FCI por sus siglas en ingles que corresponden a Fixed Capital Investment, que es la
Inversion de Capital Fijo. Se obtuvo mediante la Técnica del Factor Lang, que consiste

en multiplicar un factor lang al costo del equipo comprado, incluyendo los costos de
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entrega. El Factor Lang empleado es 4,1 correspondiente a una planta de procesos

solido-liquido, Apéndice D-Tabla G.

Tabla 3.12: Calculo de Inversion de Capital Fijo. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Costos de equipo | $21.845,81
Costos de entrega | $ 1092,29

Lang Factor 4.1
FCI $94.046,21

3.4.2 OPEX

El OPEX o mejor conocido como los gastos operativos, son los costos en los que incurre
una empresa para llevar a cabo sus operaciones diarias. Para su célculo se considerd

los costos directos e indirectos.

3.4.2.1 Costos Directos

Aqui intervienen los costos de la materia prima, personal operativo, servicios publicos,
mantenimiento, etc. La empresa brinda un servicio por lo que no se tomaron en cuenta

los costos de materia prima.

Los costos operativos se calcularon asumiendo el requerimiento de 2 operadores en
turnos rotativos de 12 horas por dia para mantener la planta en funcionamiento las 24
horas. En Ecuador, el salario basico es de $ 400. Para el salario anual del operador se
consideré el aporte del empleador, el fondo de reserva del segundo afo y otros

beneficios sociales.
Los costos de las utilidades, servicios publicos, se calcularon teniendo en cuenta el

consumo de energia proporcionado o requerido por las bombas y aireadores. La

frecuencia de reparaciones y mantenimientos se tomo en cuenta anualmente.
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Tabla 3.13: Costos Directos. [(Jouvin & Morales)]

Consideracion Valor Costo Anual
Personal de operacién CoL $ 12.000,00
Utilidades Cur $3.141,00
Reparaciones y 0,06 FCI $5.642,77
mantenimiento

TOTAL $20.783,77

3.5 Comparacion de Inversion Vs Costos

Para la inversion se tomo en cuenta el costo de capital total, ademas de los costos de
operacion directos. Los valores de evacuacion y transporte de lodos tienen un valor
aproximado de $ 6.000,00 cada uno y esta actividad se la realiza actualmente 4 veces al
afo, por el exceso de lodos. Estos datos fueron proporcionados por la empresa y son

incurridos en el afno 2020.

Una proyeccion de los costos en diferentes afios se realizd para saber en qué tiempo se
retorna la inversion y se genera un beneficio. En el primer afio la inversion cuenta con
los costos de capital y operativos, a partir del segundo afio se considerd solamente los
costos operativos del nuevo sistema, Apéndice D. Por otro lado, se consideré que los
costos de evacuacion y transporte lodos aumentara un 5% cada afio. Esto se debe a que
los lodos seguiran creciendo y su exceso sera cada vez mayor, por lo que se necesitara

una frecuencia de mantenimiento periddica.

Tabla 3.14: Costos en diferentes afios. [(Jouvin & Morales)]

Sistema Propuesto Sistema Actual
Afio Inversion Costos de Evacuacién y Transporte de Lodos
1 $50.384,81 $ 24.000,00
2 $20.783,77 $ 25.200,00
3 $20.783,77 $ 26.460,00
4 $20.783,77 $27.783,00
5 $ 20.783,77 $29.172,15
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Total $ 133.519,89 $ 132.615,15
6 $20.783,77 $ 30.630,75
Total $ 154.303,66 $ 163.245,90

Tabla 3.15: Andlisis comparativo de ahorro con una proyeccion de 6 afios. [(Jouvin &
Morales, 2021)]

Costo
Inversién $ 154.303,66
Evacuacion y transporte de lodos | $ 163.245,90
Beneficio $8.942,24

Con la proyeccion realizada en la Tabla 3.12 se observa como la inversién de capital
inicial se recupera a partir del quinto afio. Para el sexto afio se realizé el andlisis
comparativo donde ya se obtiene el lucro esperado. Las cifras obtenidas en la Tabla

3.13, indican la rentabilidad de la reingenieria del sistema actual que se lleva en la
PTARD.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El diagnostico realizado del sistema actual determiné que el subdimensionamiento
del tanque séptico y FAFA, es el principal causante de la excesiva acumulacion
de lodos en la planta donde se realiz6 el estudio, contando con volimenes de 196
m3y 98 m3, respectivamente. El subdimensionamiento esta ligado a que la planta
no fue diseflada estimando un incremento potencial de la poblacion, lo que
ocasion6 que el caudal actual de 280 m?®/dia de aguas residuales que ingresan
para su tratamiento sea muy grande para las dimensiones de los equipos. De
acuerdo con las NB (7229 y 13969) y las especificaciones técnicas del CPISCA
qgue rigen los criterios de disefio para sistemas anaerébicos, se determiné el
volumen ideal de los equipos. Estos valores son de 750 m? para el tanque séptico
y 450 m? para el filtro de flujo ascendente.

Con base al espacio del terreno y a los equipos que disponemos, el sistema que
mejor se adapta a estas limitantes es el conformado por un sistema de lodos
activados. Este consta de rejillas de limpieza manual como parte del tratamiento
preliminar, un tamiz rotatorio para el tratamiento primario y para el tratamiento
secundario un reactor de digestion aerobia de mezcla completa y un sedimentador
secundario. El disefio de la nueva planta se realizé en el software Draw.io. Al
dimensionar los nuevos equipos que conforman este sistema, se concluyé que el
proyecto es viable, evidenciandose en la reduccién del dimensionamiento, para el

tanque séptico se tiene un volumen de 95m?3y para el sedimentador 23m3,

Mediante una hoja de Excel se plante6 el balance de masa del sistema propuesto.

Los calculos permitieron conocer el valor de los parametros del agua tratada;
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dichos parametros evaluados fueron: DQO, DBOs y SST, aqui se aplico la
eficiencia de remocion encontrada del 89%. Tomando en cuenta el Acuerdo
Ministerial No. 097-A, la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA
DE EFLUENTES: RECURSO AGUA y a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2169:98. “Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo conservacion de muestras”,
los pardmetros obtenidos en la corriente final, el agua residual tratada, cumplen
con la politica de calidad del Ecuador. Estos valores son DQO: 46,26 mg/L, DBOs:
100,13 mg/L y SST: 57,50 mg/L.

e Un analisis comparativo de los costos de inversion en contraste con los de
mantenimiento y evacuacion de lodos para una proyeccién de 6 afios refleja la
rentabilidad del proyecto. Resulta mas econdmico invertir en el mejoramiento de
la planta de tratamiento que continuar retirando la cantidad de lodos acumulados
en exceso cada afno. El beneficio de $ 8.942,24 se obtiene en el sexto afio, ya que

aproximadamente a los 5.1 afios se recupera la inversion de capital.

4.2 Recomendaciones

v' Debido a que el nuevo sistema empleara menos espacio del que se dispone
actualmente, se recomienda colocar un colector de lodos. Este colector permitira
almacenarlos por un periodo corto de tiempo (maximo un dia), evitando su
constante retiro de la planta, y consecuentemente aminorando los costos
operacionales. Por otro lado, es necesario mejorar el sistema eléctrico de la planta

de tratamiento para evitar dafos o fallos mecanicos en los equipos.

v' Se recomienda asesorar a los operarios sobre el manejo adecuado de la planta.
Deben tener conocimiento de como manejar el panel de control de los aireadores
y el correcto manejo de las bombas. Asi como la limpieza de las rejillas, que debe

ser constante y el tamiz rotatorio se debe limpiar al menos una vez por dia.



v Realizar un monitoreo constante de los parametros del efluente permitira llevar un
control de la calidad de agua descargada al rio. En caso de complicaciones, el

monitoreo permitird tomar medidas inmediatas.

v Aplicar la propuesta de disefio en todas las plantas que presenten dicho problema,
de esta manera se promovera el cuidado del medio ambiente, se aminoraran los
costos operacionales y se mejorara la salud de la poblacién en zonas vulnerables

gue dependen del rio Daule para su abastecimiento.
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APENDICES



APENDICE A

Dimensionamiento ideal del sistema

NUmero de habitantes:

5 habitantes

350 viviendas X ——
1 vivienda

= 1750 habitantes (Datos proporcionados por la empresa)

Volumen util del tanque:

V =1000 + N (CT + K Lf)

x 1dia + 217 dias * 1 L

_ L
V'=1000 + 1750 hab (160 —— — )

V = 660,75 m3

Los datos se obtuvieron de las normas brasilefias:
C =160 L/hab*dia (Residencia de alto nivel)

Lf = 1 L/hab*dia (Residencia de alto nivel)

K = 217 dias (intervalo de 5 afios)

T =1 dia (hasta 1500 L de contribucion diaria)

Con dicho volumen Util, la altura maxima del tanque séptico fue de 2,8 m.

Dimensiones del tanque séptico:

Largo = X Ancho =Y

De acuerdo con la Norma, se asumié que X = 2Y y una altura atil h de 2.8 m.



X*Y*h =660.75 m3
2Y*Y*h = 660.75 m3
2Y?*2.8m? =660.75 m3

660.75
2%2.8

Y = 11m,entonces X=2*11, X=22m

Por lo tanto, se construira un tanque séptico que tendra las siguientes dimensiones utiles:
Longitud total = 22 m; Ancho = 11 my Altura=2.8 m

De acuerdo con la norma se debe considerar un espacio libre adicional a la altura util

que es de 0.3 m.
Altura total =2.8 +0.3=3.1m

Con base a esto, el volumen de disefio del tanque es de: 750 m3.

Volumen de la Camara 1 = 750 * g =500 m3.

Volumen de la Camara 2 = 750 * % = 250 ms.

Con la misma altura y ancho, el largo de cada camara sera:

3
Longitud de camara 1l = ——="_ ~ 15m
(11 * 3.1 )m?2

3
Longitud de camara 2 = ——™ _ ~ 7m
(11 * 3.1 )m?2



Volumen de almacenamiento de lodos:

Vi=G*P*N

3
Vo|:(LL + 1750 hab * 3 afios * ——) = 210 m3

hab * afnos 1000 L

Volumen util del lecho filtrante:

V=160*N*C*T

L

. 3
* I~
— 1 dia 450 m

V=1.6 * 1750 hab * 160




APENDICE B

Sistema anaerobio

Tabla B: Resumen de los parametros de disefio para el crecimiento microbiano en
reactores de mezcla completa. [ (Davis, 2010)]

Value

Parameter Unit Range Typical
Solids yield, Y

Fermentation g VSS/g COD 0.06-0.12 0.10

Methanogenesis g VSS/g COD 0.02-0.06 0.04

Overall combined g VSS/g COD 0.05-0.10 0.08
Decay coefficient, ky

Fermentation glg-d 0.02-0.06 0.04

Methanogenesis glg-d 0.01-0.04 0.02

Overall combined g/g-d 0.02-0.04 0.03
Maximum specific growth
rate, L,

35°C glg-d 0.30-0.38 0.35

30°C glg-d 0.22-0.28 0.25

25°C glg-d 0.18-0.24 0.20
Half-velocity constant, K

35°C mg/L 60-200 160

30°C mg/L 300-500 360

25°C mg/L 800-1100 9200
Solids retention time (SRT)

35°C d 10207 15

30°C d 15-30° N/A

24°C d 20401 N/A
Methane

Production at 35°C m’/kg COD 04 0.4

Density at 35°C kg/m’ 0.6346 0.6346

Content of gas % 60-70 65

Energy content kl/g 50.1 50.1




La masa de sélidos biolégicos sintetizados

YQ(S, — $)(107% )
R R

Donde,

Px= Masa neta de tejido celular producida por dia, kg / d
Y= Rendimiento de solidos, g SSV/g DQO

Q= caudal, m3%/d

So= bsDQO afluente, g/ m®

S= bsDQO efluente, g/ m3

kd= Coeficiente de decaimiento, g/g*d

Bc.= Tiempo medio de residencia celular, dia

Caudal del afluente

L
habitantes = dia

Dotacion= 200 [ Dato brindado por la empresa]

Se considera que el 80% del agua potable se convierte en agua residual:

L 5, 1m®
habitantes * dia 1000 L

1750 habitantes * 200 £0.8=280 -

Balance de materia
La carga organica diaria aplicada es igual a:

DQO,q = bsDQO X Q

DQO.,q = 1000 & X280m3
Q0an = dia

m3



g
D =28x105—=
Qoaﬂ ;8 0 dla

Mientras que la carga organica en el efluente es:

DQO,.q = bsDQO X Q

g 3

D £ 280
QO = 583 x 80 — —
DQO,q = 163.240-2-

fl dia

La masa de solidos biolégicos sintetizado:

Y(DQO4n ~ DQOen) (107 )
DQOumo = 1+kq(00)

(0 08 gggg\é) [(28x10°£) - (1L4x 10 £)| x (10_31%

DQOpo =

1+ [(0 034 %la> x (1 dia)]

DQO,, —2066kg Zlkg
Q B dia ~ °" dia

Este resultado esta en kg de SSV.

La produccion especifica de lodos se determind mediante la relacion de la produccion
diaria de lodos (PDL) y la carga organica aplicada (DQOaf) (Comisién Nacional del Agua

de México, 2016):




Donde, la PDL es igual a la concentracion de solidos en el efluente por el flujo

volumeétrico, por lo tanto:
bsSST x Q
DQOaﬂ

379 -5 x 280— x (1073
m kg

PEL =

5 8 3 8
2,8 x 10% 2= % (10~ )
PEL = 0,379 kg 55T

~ 7" "kgDQO

De la ecuacién del balance de materia se despejo la carga de gas metano, teniendo:

DQOch, = DQOas — DQOesi = DQOmo

8 g 8
DQOch, = 2,8 X 10° da 163. 2405 - 20660dT
g
DQO =96100—
QOc, dia

La pérdida de DQO en la digestion anaerdbica se explica por la produccion de metano.
El DQO equivalente de metano es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar el

metano a diéxido de carbono y agua:
CH, + 20, & CO, + 2H,0
Por tanto, la DQO por mol de metano es 2(32 g O2/mol) = 64 g O2/mol CHa.
La ley de los gases ideales proporciona un método para estimar el volumen de

produccion de metano para un determinado bsDQO de lodos. En condiciones estandar,

0 C°y 1 atm, el volumen de metano es 22,414 L/mol.



Normalmente, esto se estima en el 35% de la produccion de gas.

Ya que esta produccion se da en condiciones estandar, se corrigio la produccion teérica
de gas metano para la temperatura real del digestor anaerébico. La temperatura a la cual
trabaja el digestor anaerdébico en la planta es a temperatura ambiente, aproximadamente

24.1 °C.

L CH4) N (273,15+24,1) K

Produccién actual de gas = (0,35 2 COD 273,15 K

L CH,
g COD

Produccién actual de gas = 0,38

Una vez que se modificé la produccion de gas, fue posible el calculo del caudal de gas

metano:

Qcus = DQOcn, X Produccion actual de gas

_ 961008 x 03g LCHa 1077 m’
Qena = dia” " gCOD L
m3 m3
Qcna dia dia

Las ecuaciones y suposiciones empleadas para este balance se extrajeron de (Davis,

2010).



Finalmente, para el analisis de la eficiencia de operacion del proceso, remocién de
contaminantes, se empleo:

Cen = Can % (1 - 100%)

DQO.nq = DQO,p X (1 -

DQOeq
E = ( 1- ) X 100%
DQOaﬂ

100%)

163.240 %
E=|1-———2 | x100%
2,8 x 105 £

1a

E=417% =42 %



APENDICE C

Sistema aerobio

Tabla C: Constantes cinéticas para la digestion aerobia. [ (Davis, 2010)]

Value®
Parameter Basis Range Typical
K; mg/L. BODS 25-100 60
k, d-’ 0-0.30 0.10
T d”’ 1-8 3
Y mg VSS/mg BODs 0.4-0.8 0.6

Tabla D: Valores tipicos del tiempo de retencidn celular en el tratamiento biol6gico de

lodos activos. (Buitrén et al., 2011)

Objetivo del Tratamiento TRS (dias)
Eliminacion biolégica de materia organica 3-5
Eliminacién biologica de materia orgénica y nitrogeno. 520
Eliminacién bioldgica de fésfore 510
Degradacibn de compucstos xenobistioos = 1050

Volumen del tanque de aireacién

_ 9CQY(SO - S)
~ X(1+kq6¢0)



m3 mg SSV mg DBO; mg DBOs
V_4d X280m><0,6m)((462 L - 50 I )
2.300 mgLSSV X [1+(0,1d"! x 4 d)]

V =8598m* =~ 86 m*

Generalmente para tanques se aplica un factor de seguridad del 10%:

V=86m3x1,10 = 94,6 m3® ~ 95 m3

Tiempo de retencién

TRH =~
Q
95 m3
TRH = .
28031—.
a

TRH = 0,34 dias = 8,14 horas =~ 8 horas

Lodo producido

N
°bs ™ 1 + kqeOc

mg SSV
V. = 0,6 mg DBO;g
°bs T 1 +(0,1d 1 x 4d)

mg SSV

Yops = 0,43 —————
obs mg DBOs

Y,



mg

(10‘6kg>
Py = YopsQ(So — S)

P = 043185V 280,000 x (462 mgDBOs _ 8 DBO5> « (10"
X 7" mg DBO; 7 dia L L mg
kg kg
P = 49,60 = ~ 502>

Este resultado esta en kg de SSV, en kg de SST es igual a:

P 20 (l;iga kg
Pyssty = = = 62,50—
0,8 0,8 dia

Eficiencia de remocidn

L

462

mg DBOs

462 L

- 50
mg DBOg

L

E= 100%

E =89,17 = 89%

Demanda de oxigeno
_;kg
Mo, = Q(S, — S) (10 SE) —1,42P,

Convirtiendo el rbsDBOs en bDBOs:

mg
Sy = 2L _ 770™8
°~ 70,60 L

)



Retomando:

L mg mg _¢ kg >] ( kg)
= 000 — x —— —) x — || - X —
Mo, = |280.000 (770 = — 83,33 ) (10 -~ 1,42 x 49,60 ==

L
Mo, = 121,84 % ~ 122 %
Factor de seguridad=2:
Mo, = 121,84 % X2 = 243,68% ~ 244 %
Flujo de aire

Pq = Pagmu + Pagua

Presion atmosférica

4™ Peso especifico del aire = 2842

101,325 N
9,8—
m

P, = 13,34 m

Cave = (Comp) (0,5) [ 2 4 X
avg _( s,T,H)( ’ ) Patm,H 21

De la Tabla a 24°C, Cg1y = 8,53 %



: o (1334m 19
Cavg = (8 3 )(0 )(10,34m+ﬁ>

mg
Cavg = 9,36 T

La tasa de transferencia de oxigeno estandar:

SOTR — AOTRreq ] s 20
T 1(1,024T-20) () (F)] | (B) (Cavg — C1)
121,84 é‘g 917 "ﬁg
SOTReq = L

(1,0242720)(0,5)(0,9) || 0,95)(9,36 28 — 4 1)

kg
SOTR eq = 443,46 ~ 4405

El SOTR del fabricante (SOTR ,anur)= 1080 kg/d

SOTRmanuf 1080 kdg — 245
SOTRreq  440%8
d
El caudal de aire:
AOTRu AOTR ( SOTR1eq )
19 [(Densidad del aire) (% masa de O, en el aire)| \SOTR anus

121,84 gg 1
AOTRpiwjo = (2 45)
(1, 29 £(0,232)|

3

m
AOTRpyjo = 166,17 ~ 166



El flujo de aire del fabricante es igual a 150m3, por tanto, el nimero de aireadores

requeridos:

m3

dia
m3
dia * aireador

166

= 1,10 = 1 aireador
150

Sin embargo, se recomienda emplear otro aireador. Uno se tendrd en mantenimiento y

otro operando.

Disefio de rejillas de limpieza manual

NUmero de barrotes

B-L
N =
b+L
1m — 0.025 m
N = = 28 barrotes.

0.01m + 0.025m

NUmero de espacios entre barrotes

Nesp =N + 1
Nesp=28 +1 =29

Area de apertura de la rejilla

A = Nesp * Espacio entre barras * Profundidad del agua

A=29*0.025m*1.5m=1.1m?

Velocidad del flujo a través de la rejilla




0.0032 m3 1
= k

2

s =

S 1.1m

m
= 0.003 —
s

Disefio del Sedimentador Secundario

Flujo de retorno de lodos

Concentracion de SSLM = 2875 g/ m?3
X =SSLM*0.8

Xe=25¢9g/ m3

Xr=10000mg /L

3
0 95m3*(%*0.8)—%*(ﬁ§*0.8)*4dias
w = = 0.
(%*0.8)*4&%

Por lo tanto, el flujo que ingresa al clarificador:

_ _280m3 m_3 _ m_3
Qc=Q+Qw==—— + 6.13 — = 286,13

Carga de sélidos gue ingresan al clarificador

_ 2.875Kg, 286.13m> _ 822.62 Kg, 1dia

m3 dia dia 24h

SSLM * Qc

3
m

3 —
dias

= Ke
= 34.28 o

Tabla E: Datos experimentales. [ (Rumana, 2013)]

Concentracidon de sélidos (g/m?3)

Flujo de s6lidos (Kg/m?* h)

1000

5

2000

6.4




3000 6
4000 4.4
5000 2.5
6000 1.68
12000 0.72

De acuerdo con la concentracion de 2875 g/m?3, el flujo de sélidos aproximadamente es
de 6 Kg/m?*h.

Area superficial requerida para la sedimentacion es de:

_ 3428Kg m?*h

— 2
o oKe 5.71m

As

Tabla F: Datos experimentales. [ (Rumana, 2013)]

Concentracién de sélidos (g/m?) Velocidad de asentamiento

(m/h)

1000 5

2000 3.2

3000 2

4000 1.1

5000 0.5

6000 0.28

12000 0.06

Para la misma concentracion de soélidos utilizada anteriormente, la velocidad de

asentamiento sera aproximadamente de 2.5 m/h

Asumiendo que: Qw = 0. El &rea requerida para la clarificacion es:

280 m3 , ldia
Ac= —S2__Zh — 467 m?2
h

Como As > A, el disefio estara basado en el area de sedimentacién, con una altura h =

3m



Diametro del sedimentador

/4*5.71m2
P = — = 3m

(3%)

El disefio del area superficial = “T = 7m?

Volumen del sedimentador

Veeg =T X 3m X (1.52) = 21m3

Se considero un factor de seguridad del 10%, por tanto:

Volumen de disefio=21 m3x 1.1 =23 m3

Tiempo de retenciéon hidraulico

Volumen 23m?3
TRHgeq = = = = 2 horas

Caudal 11,67 mT




Tabla G:

APENDICE D

Costos

Lang Factor

Factores de Lang para plantas quimicas. [ (Tourton et al., 2012)]

Tipo de planta Lang Factor

De procesos solidos 3,9

De procesos solidos-liquidos | 4,1

De procesos liquidos 4,8

Costos de Equipos

Tabla H: Cotizacion de equipos en el mercado. [(Jouvin&Morales, 2021)]

Equipo

Unidad

Link en el mercado

Tamiz

https://spanish.alibaba.com/product-detail/waste-water-sewage-automatic-self-
cleaning-rotary-screen-cleaner-roto-sieve-drum-strainer-machine-
1600059479102.html?spm=a2700.7735675.normal_offer.d_title.6325503fYwjVVJ&

S=p

Aireador

https://spanish.alibaba.com/product-detail/treatment-plant-machinery-submersible-
aerator-for-fabric-and-yarn-dyeing-wastewater-treatment-
1600196910077.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.391a4688NgY
TfV&s=p

Bomba

https://spanish.alibaba.com/product-detail/rubber-lined-wellpoint-recirculation-salt-
mining-concrete-sand-sludge-mud-dredge-acid-horizontal-centrifugal-sewage-
slurry-pump-
1600310800148.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.36f46376WhE
xMeé&s=p

Costos de transporte e importacion de equipos

Tabla 2: Impuestos adicionales a los costos de los equipos.

5% de Transporte $1092,29

0,5 % de Fodinda $ 109,21

12% de IVA $2621,49




0% de Tributos de Importacion $0

Total $3.822,99

Costos de Operacion

Tabla I: Personal de operacién. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Detalle M.O.X/Mes | Meses | Costo Anual

Salario de los operadores $800,00 12 $ 9.600,00

Salario de los operadores /Beneficios Sociales | $ 200,00 12 $ 2.400,00
TOTAL $ 1.000,00 $ 12.000,00

Tabla J: Requisitos de utilidad. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Utilidad Servicio Costo ($/kWh) Costo Total
(kWh/afio)

Electricidad 300 10,47 $3.141,00

TOTAL $3.141,00

Tabla 3: Inversion de capital en una proyeccién de 5 afios. [(Jouvin & Morales, 2021)]

Afio Costos de Capital Costos de Operacion Total
1 $29.601,04 $20.783,77 $ 50.384,81
2 = $ 20.783,77 $ 20.783,77
3 = $ 20.783,77 $ 20.783,77
4 = $ 20.783,77 $ 20.783,77
5 = $ 20.783,77 $ 20.783,77







ANEXOS



Sistema Anaerobio (Actual)

Esta constituido por un tanque séptico de dos camaras y un filtro anaerobio de flujo ascendente con piedra como medio filtra
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Sistema Aerobio (Propuesta)

Esta constituido por un tanque de aireacion y un sedimentador secundario.

GEESTD . l
" -
]
' —_—
oY==V
o (nl \ /
m
|
|
o s | o
- RE=TE ' - - =§-.:_— ————— > .
- ’ || I - "
d L :
5 e n
' o




Normas Brasilefias 7229/1993

Copa ndo autorizada

4 NBR 7229/1993

5.3 Contribuicio de despejos b)faxas de temperatura ambiente (média do més

. : mais frio, em graus Celsius),
No calculo da conlribuicBo de despejos, dave ser consi.

derado o sequinte c) inbervalo entre Empezas, em anos.
3)aamero de pessoas A serem sendidas; 5.6.2 As taxas resutantes 80 &< da Tabels 3 Para acu-
b)80% do con 3 local de agua. Em casos plena- mulacio em periodos superiores & cnco anas, devem
mente justificados, podem ser adotados ser estudadas as condighes particulares de contribuiclo,
percentuais dferantes de B0% &, na faita de dados scu-mufago & adensamento do lodo em cada caso.
locais relatives 80 consumo, S50 adotadas as
vazdes e canii-buigies constantes na Tabeda 1, 5.7 Di , 1to do tanque séptico

c)nos prédios em que h3ja, simultaneamente, O volume Otil total do lanque séplico deve ser caiculado
ocupan-es permanenies & lempordnos, a vazio peta féemula:
fotal de contribuglo resulta da soma das vazles
corres-pondentes & cada fipo de ocupants. V=1000+N(CT+KLM)

5.4 Periodo de deteng o dos despejos Onde:

Os tanques sépticos deven sar projetadoes para periodos

minimos de detenco, conforme & Tabeta 2 V=" yolume 01, em s

§.8 Contribuigio de lodo fresco N= naGmero de pesscas ou unidades de
contnibugio

A conkribuiglo de lodo fresco é estimada conforme 2 Ta-
beda 1. Para os casos de esgolos nio-domésticos, de C = contribuiglo de despejos, em |itro) 38 x dia
acordo com 4.1.2 3 conlribuicdo deve ser fxada 3 partir ou em litralunidade x dia (ver Tabsla 1)
de observacdes de campo ou em |abaratdnio, pelos
ndicado-res menos favordves. T= periodo de delenclo, em diss (ver Tabels 2)
8.8 Taxa de acumutacho total de Jodo K= taxa de scumuiacio de lodo digenda em das,
5.6.1 A taxa de acumulaglo fotal de lodo, em diss, & obilids equivalents a0 tempo de scumulacio de jodd
em funclo de: frésco (ver Tabela 3)

a2)volumes de lodo digerido & &m  digesio, produ- L= coriribuiglo de bdo fesco, em litropessos x

ados por cada usudrio, em litros; dia ou em litro'unidade x ¢ (ver Tabedia 1)

Tabela 1 - Contribuigao diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de ocupante
Unid.: L

Prédio Unidade Caontribuigdo de esgotos (C) e lodo fresco (Lf)
1. Ocupantes permanentes
- residéncia

padrao atto pessoa 160 1

padrao médio pessoa 130 1

padrdo baixo pessoa 100 1
- hotel (exceto lavandena e cozinha) pessoa 100 1
- alojamento provisério pessoa 80 1
2. Ocupantes temporarios
- fabricaem geral pessoa 70 0,30
- escritério pessoa 50 0,20
- edificios pablicos ou comerciais pessoa 50 0,20
- escolas {externatos) e locais de longa

permanéncia pessoa 50 0,20
- bares pessoa 6 0,10
- restaurantes e similares refeicdo 25 0,10
- cinemas, teatros e locais de curta

permanéncia lugar 2 0,02
- sanitarios piblicos'™ bacia sanitaria 480 40

A Apenas de acesso aberto ao pbiico (estagio rodoviana, fermorana. logradouro pabico, estadio esportivo, etc. )
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Tabela 2 -Periodo de detengao dos despejos, por

Tabela 4 - Profundidade atil minima e maxima, por

faixa de contribuicao diaria faixa de volume util
Tempo de detengdo Volume it Profundidade Profundidade
Contribuigdo diaria (L) util minima Util méxima
Dias Horas (m?) (m) (m)

Até 1500 1,00 24 A660 120 220

De 150123000 092 22 De 602100 1,50 250

De 300124500 083 20 Mais que 10,0 1,80 280

De 450126000 0,75 18 5.10 Numero de camaras

De 6001a7500 067 16 0O emprego de cAmaras mulfiplas em séne é recomendado
especiaimente para os tanques de volumes pequeno a

De 750129000 0.58 14 médio, servindo até 30 pessoas. Para observancia de me-
Ihor desempenho quanto a qualidade dos efluentes, re-

Mais que 9000 050 12 comendam-se 0s seguintes ndmeros de camaras:

Tabela 3 - Taxa de acumulagdo total de lodo (K),
em dias, por intervalo entre limpezas
e temperatura do més mais frio

Intervalo entre Valores de K por faixa de

limpezas (anos) femperatura ambiente (t), em °C
t<10 10<t< 20 t>20

1 94 65 57

2 134 105 a7

3 174 145 137

“ 214 185 177

5 254 225 217

5.8 Geometria dos tanaues

a) tanques cilindricos: trés camaras em série;

b) tanques prismaticos retangulares: duas cAmaras em
série.

5.11 Proporgdo entre as camaras (ver Figura 4 do
Anexo A)

Conforme sua conformagao, cilindrica ou prismatica, os
tanques tém as seguintes proporgdes entre cadmaras:

a) tanques cilindricos: 2:1 em volume, da entrada para
asaida;

b) tanques prismaticos retangulares: 2:1 em volume,
da entrada para a saida.

5.12 intercomunicacao entre as camaras

As camaras devem comunicar-se mediante aberturas com
area equivalente a 5% da segdo vertical itil do tanque no

mlana dAn ranarasia antrn alae An ramindas ralanaXae de
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3.30 agentes patogénicos: Agentes biologicos contidos
no esgoto, responsaveis pela transmissdo de doencas,
tais como virus, bactérias, protozodrios etc.

3.31 macronutrientes inorgadnicos: Componentes inor-
ganicos dos poluentes contidos no esgoto, essencial-
mente os derivados de nitrogénio e fésforo.

3.32 desidratacao de lodos: Processos naturais ou me-
canicos, através dos quais se reduz o contetdo liquido
do lodo, para posterior disposi¢ao final.

3.33 taxa nominal de transferéncia de oxigénio: Taxa
que mede a capacidade de um equipamento de aeragao
de transferir oxigénio livre para o meio hidrico, sob con-
di¢des-padrao de 20°C e 1,0 atm, em agua limpa.

3.34 esgoto comercial: Despejos liquidos oriundos de
atividades comerciais, passivels de serem tratados
biologicamente.

3.35 lagoa com plantas aquaticas: Tratamento onde o
esgoto € mantido em um tanque raso com plantas aqua-
ticas flutuantes, cuja remogao de poluentes se da através
de plantas e microorganismos fixos nas raizes das
mesmas.

3.36 leito de secagem: Unidade destinada a desidratacao
de lodo removido, por processo natural de evaporacao e

outras condigcbes sejam satisfatérias. Os efluentes do filtro
anaerbbio podem exalar odores e ter cor escura.

4.1.1 Dimensionamento
4.1.1.1 Volume

O volume Uutil do leito filtrante (V,), em litros, & obtido pela
equagao:

V,=16NCT
onde:
N & o nimero de contribuintes;

C € a contribuicao de despejos, em litros x habitantes/
dia (conforme a tabela 3);

T é o tempo de detengao hidraulica, em dias (confor-
me atabela 4).

NOTA - O volume dtil minimo do leito filtrante deve ser de
1000L

A altura do leito filtrante, ja incluindo a altura do fundo
falso, deve ser limitadaa 1,20 m.

A altura do fundo falso deve ser limitada a 0.60 m, j&
incluindo a espessura da laje.

4 Tratamento complementar dos efluentes de
tanque séptico

As secgbes a seguir, de 4.1 a 4.4, detalham as alternativas
técnicas para o tratamento do efluente de tanque séptico.
Sao alternativas que resultam, ainda, na emissao do
efluente tratado que deve ser disposto em algum corpo
receptor. Para facilitar o trabalho do usuario na consulta
desta Norma com respeito a escolha do processo a ser
selecionado, sdo apresentadas as tabelas 1 e 2, que
indicam, respectivamente e de modo genérico, as faixas
de remogao das alternativas apresentadas e as
respectivas caracteristicas principais. Conforme repre-
sentado no anexo B, figura B.1, sdo indicadas algumas
alternativas de leiaute da disposicdo das unidades de
pos-tratamento/reuso do efluente de tanque séptico.

Todas as tubulagdes de transporte de esgoto do sistema
devem ser protegidas contra cargas rodantes para nao
causar extravasamento ou obstru¢do do sistema.

4.1 Filtro anaerobio de leito fixo com fluxo ascendente;
filtro anaerdbio

O filtro anaerdbio consiste em um reator bioldgico onde o
esgoto é depurado por meio de microorganismos nao
aerdbios, dispersos tanto no espago vazio do reator quan-
to nas superficies do meio filtrante. Este & utilizado mais
como retengao dos solidos.

Todo processo anaerdbio, € bastante afetado pela
variacdo de temperatura do esgoto; sua aplicacao deve
ser feita de modo criterioso. O processo ¢ eficiente na
reducao de cargas organicas elevadas, desde que as

de construcdo de fundo faiso, todo o volume do leito pode
ser preenchido por meio filtrante. Nesse caso, o esgoto
afluente deve ser introduzido até o fundo, a partir do qual
¢ distribuido sobre todo o fundo do filtro através de tubos
perfurados (ver anexo B, figuras B.2 e B.3);

A altura total do filtro anaerdbio, em metros (ver anexo B,
figura B.5), & obtida pela equagao:

H=h+h +h,
onde:
H é a altura total interna do filtro anaerdbio;
h € a altura total do leito filtrante;
h, & a altura da catha coletora;
h, & a altura sobressalente (variavel).

4.1.1.2 Perda de carga hidriulica entre o tanque séptico e o
filtro anaerébio

A perda de carga hidrdulica a ser prevista entre o nivel
minimo no tanque séptico e o nivel maxima no filtro
anaerdbio & de 0,10 m.

4.1.1.3 Sistema de distribuicdo de esgoto no filtro anaerébio

A distribui¢cao de esgoto afluente no fundo do filtro
anaerdbio deve ser feita:

a) através de tubos verticais com bocais perpen-
diculares ao fundo plano, com uma distancia entre
aqueles de 0,30 m (ver anexo B, figura B.5); a drea
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