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RESUMEN

El trabajo realizado tuvo como objetivo el disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) con un vermifiltro para la Empresa Metropolitana de
Rastro de Quito (EMRAQ-EP) que se encuentra ubicada en la Parroquia de
Guamani de la ciudad de Quito. El caudal de disefio para la empresa de rastro a
tratar estimado es de 620 m?®/d, valor que corresponde a un incremento del caudal
del 24 % del valor actual que genera la empresa para prever un tratamiento
adecuado con el pasar de los afnos (10 afnos) sin riesgo de que el agua no sea

tratada en su totalidad.

La planta de tratamiento propuestas cuenta ademas con un proceso para el
tratamiento de los sélidos que la EMRAQ-EP genera, con el fin de evitar la
contratacion de gestores externos. El proceso principal de la PTAR propuesta es el
proceso de vemifiltracion, que consiste en filtros percoladores que contienen
lombrices en su capa principal para de esta manera disminuir la carga organica
presente. Para complementar el proceso se cuenta con sistema de cribaje,
igualacion de caudal y trampa de grasas, debido a, que por medio de su aplicacion
previa al agua residual permite obtener una disminucion considerable de los

contaminantes presentes.

En cuanto al proceso de tratamiento de sélidos, este cuenta con un proceso de
recoleccion, trituracidn, pasteurizacién y estabilizacion del lodo formado en un
biodigestor anaerobio. La PTAR debe funcionar y operar las 24 horas al dia los 7
dias de la semana, en dos turnos de trabajo, de esta manera el agua residual
generada lograra la remocion del 88,52 % de la carga organica presente.

Del estudio de prefactibilidad econdmica de la implementacién de la planta se
obtuvo que la inversién estimada es de 2 960 350,02 USD; donde, se establece
que el costo del tratamiento del agua sera de 0,52 m3¥d; que resulta mucha mas

accesible que comparado con un proceso de tratamiento tipico.
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INTRODUCCION

La escasez de recursos hidricos que satisfagan la cada vez mas creciente demanda
de agua ha llevado a la implementacion de estrategias que permitan su
conservacion, restauracion y preservacion. Actualmente, normativas ambientales
exigen el tratamiento de aguas residuales producidas por procesos industriales, tal
como el faenamiento, antes de su reincorporacion en efluentes naturales. El
faenamiento es un proceso crucial de la agroindustria del cual se producen
efluentes liquidos con alto contenido de materia organica. Empresas de rastro como
la EMRAQ-EP cuentan con una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
obsoleta que ya no abastece para degradar la incrementada produccion de materia
organica. Con esto en mente, en el presente proyecto de titulacion se propone una
alternativa eficiente, innovadora y de bajo costo para dar solucibn a esta

problematica.

El manejo de las aguas residuales provenientes de las empresas de rastro o
camales es un tema que se ha investigado en el pais en los ultimos anos. Este tipo
de industrias genera residuos contaminantes como: sangre, contenido ruminal y del
sistema gastrointestinal, agua de aseo, orina, estiércol y sélidos. Esta carga
contaminante altera la calidad del agua donde son descargados, lo que provoca el
aumento de la demanda de oxigeno y la posible eutrofizacién de las fuentes de
descarga, junto con la aparicién de agentes patégenos (Romero, 2016, p. 66)

Enelano 2011, Lara (2011, p.12) realiz6 un estudio en el camal municipal de Barios
de Agua Santa por el motivo de que los efluentes generados eran descargados
directamente al rio Pastaza. Estas acciones provocaron contaminacion vy
proliferacion de bacterias en el cuerpo de agua. Se identificé que el agua residual
presentaba altos contenidos de DBO, DQO, SST y sélidos sedimentables; por lo
que propuso el disefio de una planta conformada por un tratamiento anaerébico
(reactor UASB) como corazén de esta. Lara (2011, p.12), explica ademas que la
relacion DQO/DBO de estas aguas de matadero, luego de ser tratadas, se
encuentran entre 1,5y 2,0; lo que indica que sus contaminantes son facilmente

biodegradables.
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Una investigacion mas reciente, del afno 2014, realizada para el camal municipal
del cantdn Alausi, presento resultados similares de contaminacion en sus aguas
residuales, tal como en el caso de Bafos. La diferencia entre ambos casos de
estudio fue que en el disefio de la planta propuesta se trabajé con un tanque de
sedimentacion, con un tratamiento biolégico de tipo aerobio y en conjunto con un
tratamiento fisicoquimico (coagulacion-floculacién) para la remocién de SST, DBO,
DQO, coliformes totales y fecales (Espin, 2014, pp. 28-40). Como resultado de la
investigacion de Espin (2014, p.29), se logré una disminucién significativa de las
concentraciones de los contaminantes presentes, lo que permitid que dichas
concentraciones no sobrepasen los limites permisibles estipulados por el TULSMA
(Espin, 2014).

Las dos investigaciones citadas anteriormente trabajaron con procesos
convencionales para la disminucién de la materia organica presente. Sin embargo,
dichos tratamientos resultan inconvenientes en muchas circunstancias;
principalmente por costos, espacio o ampliaciones de la PTAR. Existen alternativas
para tratar aguas residuales que contengan altas cantidades de materia organica,
como, por ejemplo, por medio de la aplicacion de un sistema alternativo de
vermifiltro o también llamado sistema Toha.



1. JUSTIFICACION

1.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La EMRAQ-EP se encarga del faenamiento de animales de tipo bovino, ovino y
porcino, con el objetivo de que sean aptos para el consumo humano. El proceso
realizado genera efluentes liquidos con alto contenido de materia organica (Chango
y Simbana, 2016, p. 6). Actualmente, la EMRAQ-EP cuenta con su planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), cuyo objetivo es la disminucion de las
concentraciones de los contaminantes generados bajo los limites permisibles de la
normativa ambiental vigente (Normativa Técnica para el control de descargas
liquidas NT002) (Secretaria de Ambiente, 2016).

La planta lleva en correcto funcionamiento durante 20 anos sin haber presentado
ningun problema; trabajan jornadas de 24 horas, los 7 dias de la semana para una
capacidad de 160 m%d (Mendoza, 2017, p. 36). Debido al incremento de
produccidn, los efluentes generados han aumentado hasta alcanzar 530 m?/d, por
lo que la planta no da abasto. Ademas, en los informes de monitoreo trimestral de
la EMRAQ-EP, se observa que parametros normados como la demanda biol6gica
de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos
totales (SST), aceites y grasas sobrepasan su valor con respecto a limites
permisibles estipulados en la normativa ambiental vigente.

Previamente, se realizd un estudio de los efluentes generados por la EMRAQ-EP
por Ruiz (2020). En dicho estudio, se explica que la PTAR requiere una ampliacion
de su infraestructura actual o un cambio total de sus procesos de tratamiento, para
lograr resultados que no perjudiquen al entorno aledario de su ubicacién. Si la
EMRAQ-EP optard por la primera solucion, se deberia aplicar métodos
convencionales para tratar el agua residual con la capacidad deseada de operacion,
se necesitaria un terreno aproximado entre 3 500 a 5 000 m?, terreno que la
empresa no tiene disponible (Galeano y Rojas, 2016, p.60; Garcia, et al., 2013,



p.39). Por lo que es necesario buscar una alternativa compacta, de bajo costo, facil
manejo y mantenimiento para dar solucién al problema actual (Ruiz, 2020, p.22).

La EMRAQ-EP necesita dar solucion al problema medio ambiental que se produce,
debido a las altas cantidades de efluente que no se tratan y la baja capacidad que
tiene su actual PTAR. Una alternativa para la empresa de rastro es la ampliacion
de su planta, pero se debe tener en cuenta que el espacio que se tiene es limitado,
alrededor de 825 m? (Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable, 2017, p. 2).
Los costos de esta operacion serian altos, porque se debera adquirir nuevos
equipos de mayor capacidad y a su vez contratar gente especializada para la
utilizacion de estos (Chango y Simbana, 2016, p. 6).

1.2. TECNOLOGIA APLICADA AL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Hasta el momento, en el pais no se ha estudiado el tratamiento de aguas residuales
provenientes de camales que utilicen vermifiltros, sin embargo, existen estudios
recientes realizados en Riobamba, donde efluentes provenientes de industrias
lacteas, que presentan altos contenidos de materia organica, fueron sometidos a

un proceso a escala laboratorio de vermifiltros.

Este procedimiento const6 de un biofiltro compuesto de grava gruesa, grava fina,
arena, aserrin y lombrices. Por medio de goteo, se dispersé el agua a tratar y el
proceso durd 66 dias. Como resultado se obtuvo la disminucién significativa de la
carga contaminante en el experimento, donde se removié la DQO en un 77 %,
turbidez en un 68 %, solidos suspendidos en un 65 % y aceites y grasas en un 63
% (Orozco y Sanchez, 2020, p. 12).

Cuando se trata de la implementacién de nueva infraestructura en una empresa, se
espera siempre la mejor relacion costo/beneficio, una PTAR es considerada un
gasto extra, por lo que la EMRAQ-EP busca una alternativa de tratamiento eficiente
y que no sea muy costosa (Castro, 2019, p. 66). Como se menciond anteriormente,



al implementar sistemas de tratamientos no convencionales como un vermifiltro,
acompanado de sistemas sencillos como una trampa de grasa, se lograria mejorar
la calidad del agua, se disminuirian sus contaminantes a valores que cumplan con
la norma, ademas se conoce que los tratamientos mencionados son econémicos
en su implementacion, uso y mantenimiento, y con el beneficio adicional de que no

se generan lodos inestables (Ruiz, 2020, p. 32).

Ademas, los estudios sobre el tratamiento con lombrices necesarios para el
tratamiento de este tipo de efluentes son escasos, por lo que tratarlo con esta
tecnologia poco utilizada resulta una alternativa no solo accesible, sino que también
compatible con el medio ambiente. Asimismo, al demostrar su efectividad se podra
promover la implementacion de sistemas sustentables en industrias ecuatorianas
(Xiomi, 2018, p. 61).

Finalmente, la implementacion de la PTAR con un vermifiltro ahorraria a la empresa
el pago de multas, suspensiones y hasta revocaciones de su permiso de

funcionamiento, ya que estaria acatando las normativas ambientales vigentes.

1.3. TAMANO Y LOCALIZACION DE LA PLANTA

La EMRAQ-EP se encuentra ubicada en la ciudad de Quito en el sector de
Turubamba de Monjas Il, en las calles Camilo Orejuela, Quito 170140, en la Figura
1.1 se presenta el mapa de la ubicacion de la planta de rastro (EMRAQ-EP, 2021).

La planta de tratamiento actual se encuentra ubicada dentro del interior del terreno
que dispone la empresa, sin embargo, se sabe que el disefio de la planta existente
solo abastece 160 m3/d de agua residual y actualmente se genera 530 m%d. La
planta ya sea de tipo convencional o no convencional que se vaya a implantar
requerird un area de trabajo mucho mayor, pero debera estar ubicada en el mismo

lugar o cerca para evitar costos por transporte del efluente.
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Figura 1.1. Mapa de la ubicacion de la EMRAQ-EP
(Google, s.f.)

La propuesta de la planta de tratamiento de aguas y lodos residuales se la disefiara
con base en un caudal de disefio de 620 m?%d de efluente, el proyecto se espera
que tendrd una vida util de 10 afos con posibilidades de agrandamiento. El caudal
de disefio seleccionado se lo realizé en funcién del comportamiento de faenamiento
de la EMRAQ-EP en los ultimos afos, en la Tabla 1.1 se presenta la cantidad de

animales faenados por afio de produccion.

Tabla 1.1. Animales faenados por afio de la EMRAQ-EP

Tipo de especie

Afio Bovino Porcino Ovino
2014 64 114 79 320 20 253
2015 56 995 83 746 18 367
2016 57 027 88 146 19 204
2017 60 951 85561 21214




Tabla 1.1. Animales faenados por afio de la EMRAQ-EP (continuacion...)

2018 69 205 87 878 21752
2019 68 727 85 305 19 146
2020 59 841 71504 9 650

(EMRAQ-EP, 2021)

Como se observa en la Tabla 1.1 el faenamiento por afio de animales en la planta
no ha aumentado significativamente, esto se debe a que también influye la
capacidad de la planta de faenamiento, por lo que se considerd que un aumento
del 17 % en la descarga actual bastara para trabajar en el tiempo estimado de

operacion.

El comportamiento del afio 2020 de produccion fue descartado para la estimacion
del caudal de disefio, puesto que, en ese afno surgieron amenazas externas

(pandemia) y por lo tanto la produccién fue menor.



2. DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE LA
EMPRESA DE RASTRO

La etapa de ingreso del agua a tratar involucra fenédmenos de transporte, por tal
razon se deberd trasladar el agua residual hacia el inicio de la planta de tratamiento.
Las aguas seran bombeadas a una velocidad especficia y guiadas por un canal
rectangular con las condiciones de inclinacion estipuladas en la norma CPE INEN
5 “Norma para estudio y disefo de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes” (INEN, 1992, p. 299).

Después, el agua a tratar pasara por las siguientes etapas.

2.1.1. SEPARACION DE SOLIDOS GRUESOS

Esta etapa del proceso permitira retener sélidos como huesos, pelos, pellejos, entre
otros residuos soélidos con tamano de particula mayor a 50 mm por medio de una
rejilla de barrotes verticales que sera de limpieza manual, con el propésito de
disminuir costos y a su vez buscar un proceso amigable con el medio ambiente
(INEN, 1992, p. 230).

2.1.2. IGUALACION DE CAUDAL

El proceso en adelante requiere que el caudal de trabajo sea constante y para ello
se demanda la implementacién de un tanque de igualacion. El agua a tratar tendra
un tiempo de residencia maximo de 12 horas dentro del tanque con el fin de
amortiguar las variaciones de caudal que puedan generarse a lo largo del dia 'y de
esta forma mejorar su tratabilidad, se considera que no existiran altos cambios de
carga contaminantes segun los estudios realizados en otras empresas y el
comportamiento de la EMRAQ-EP (Romero, 2016, p. 305).



2.1.3. RETENCION DE ACEITES Y GRASAS

Segun los datos presentados en el informe de monitoreo trimestral de la PTAR de
la EMRAQ-EP, el efluente exhibe un contenido de grasas y aceites superior a los
limites permisibles estipulados por la normativa, por lo que es necesario la

implementacion de una trampa de grasas.

El efluente contaminado ingresara a un tanque de flotacién pequefio (trampa de
grasas) con un caudal de disefio establecido, lugar donde se realizara la
decantacion por gravedad del aceite o grasa presente en el agua y quedara
atrapada, el tiempo de retencion se obtendra de la investigacion de Ruiz, dato que
permitird el desarrollo del disefio del equipo (2020, p. 27). La grasa flotara en la
superficie libre del agua, mientras que el agua sin presencia de grasa o aceite
continuara su recorrido, dirigiéndose al biofiltro. El residuo de este proceso es una
acumulacion de grasa o aceite que debera ser removida cada semana de forma
manual y dirigida hacia el tanque de recepcién que se encuentra en el proceso

secundario (Romero, 2016, p. 729).

2.1.4. VERMIFILTRACION O FILTRACION CON LOMBRICES

El agua residual sin grasa sera dirigida al proceso de biofiltracion a partir de
lombrices (Eisenia feotida). El biofiltro estard compuesto por las siguientes capas:
la primera de humus y lombrices, la segunda de cascarilla de arroz para obtener
mejores resultados, segun la investigacién de Ruiz (2020, p. 27) como medio
filtrante, la tercera capa es de gravilla y la dltima de piedras bolones, en el orden
mencionado de manera descendente (Guzman, 2004, p. 33).

El agua residual sera distribuida por medio de aspersores sobre el filtro, donde
alrededor del 95 % del material organico quedara retenido, principalmente sobre
las cascarillas de arroz. El objetivo de la mezcla generada de cascarilla y particulas
organicas (sustrato), es actuar como alimento de las lombrices que se encuentran
en la parte superior. Las lombrices al alimentarse del sustrato existente oxidaran la



materia organica y generaran una rica flora bacteriana donde se formara humus

como residuo (Guzman, 2004, p. 34).

2.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE SOLIDOS DE LA EMPRESA
DE RASTRO

Se considerd que los residuos sélidos generados por la EMRAQ-EP son similares
a residuos que se obtienen en otras empresas de rastro (Linnenberg, Hernandez,
Amador y Viquez, 2012, p. 19)

Los residuos soélidos poseen un tamano de particula superior a 50 mm, estos
residuos en su mayoria son separados previamente del efluente desechado. Sin
embargo, quedan restos, los cuales son arrastrados junto con el efluente y
retenidos en una criba (Linnenberg, et al., 2012, p. 24). Para tratar los residuos
solidos de la EMRAQ-EP se empleara el siguiente proceso.

2.2.1. RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS

El contenido ruminal es bombeado directamente a un tanque de recepcion (T1), el
mismo que presenta un sistema de agitacion sumergible para que no se sedimenten

ni floten particulas (Linnenberg, et al., 2012, p. 28).

2.2.2. PASTEURIZACION Y TRITURACION

Todos los residuos solidos generados en un dia seran recolectados en un tanque
(tanque de recoleccién) para luego ser llevado por una banda transportadora a un
proceso de trituracién. Posteriormente los residuos sélidos seran sometidos a un
proceso de pasteurizacion con el fin de eliminar cualquier tipo de patégeno. Para

ello se los dirigird a un tanque de calentamiento que aumentara su temperatura



hasta alcanzar 70 °C por una hora segun lo recomendado por Linnenberg, et al.
(2012, p. 29).

2.2.3. BIODIGESTOR

El lodo pasteurizado sera bombeado al biodigestor, este sera de tipo anaerobio,
tasa alta y una sola etapa, en forma de tanque cilindrico y con tapa eliptica;
presentara ademas agitacion y calentamiento. El biodigestor ademas contara con
un sistema de agitacion por propulsién interna y un intercambiador de tubos
conceéntricos (Tamayo, 2019, p. 52).

El lodo obtenido del proceso anterior se dosificara de manera continua al
biodigestor con el propédsito de que se dé una conversion bioquimica de la materia
sin la presencia de oxigeno. El proceso lograra que se forme biogas en conjunto
con un efluente o lodo con presencia de menor contenido de materia organica
degradable (Morales, 2018, p. 17).

2.3. VERMIFILTROS

Los vermifiltros o lombrifiltro son un tipo de filtracidén biol6gica por percolacién, este
método fue desarrollado por primera vez en Chile en 1998 enfocado en el
tratamiento para agua servidas. El método de tratamiento también recibe el nombre
de sistema Toha en honor a su inventor y presenta una combinacién de
mecanismos entre quimicos, fisicos, macro y microbiolégicos con el fin de remover
la carga organica que se encuentran en el agua residual (Ramén, Leén, y Castillo,
2015, p. 47)

La implementacion de un sistema de vermifiltracidn permite tratar agua servidas sin
el acompanamiento de tratamientos primarios, secundarios ni terciarios. Se evita el
problema de la saturacion del medio filtrante, debido a que el movimiento de las
lombrices permitira que este medio no se compacte, es ecoldgico por dos razones
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claves; no requiere el uso de aditivos quimicos ni consumo de energia para su
funcionamiento. Enfocado en su eficiencia, un vermifiltro consigue una remocién de
la carga organica (DBOs) y sélidos suspendidos hasta del 96 %, es econdmico ya
qgue su construccion es simple y su mantenimiento accesible (Ramon, et al., 2015,
p. 47-48). El proceso de remocion de la carga organica por el mecanismo de las
lombrices no genera ningun residuo ni lodos y el agua percolada del proceso no
requiere un tratamiento posterior para ser descargada hacia las fuentes hidricas.

2.3.1. LOMBRICES CARACTERISTICAS

El sistema Toha tiene como base de su funcionamiento la participacion de
lombrices, las lombrices mas selectivas con las que se trabaja son las de tipo
Eisenia foetida. Estas lombrices presentan una estructura alargada y cilindrica con
anillos entre 94 a 96, es por medio de sus anillos que se mueven al momento de
gue estos se contraen junto con sus musculos. En la Figura 2.1 se muestra una

imagen de las lombrices de tipo Eisenia foetida (Salazar, 2005, p.63).

Figura 2.1. Lombriz Eisenia Foetida
(Lara, 2019)

Las lombrices Eisenia Foetida cuentan con 6 rifiones, 5 corazones y 182 aparatos
excretores, no poseen sentido de la vista, sin embargo, son muy sensibles a la luz
del sol, no cuentan con dientes ni mandibulas por lo que no tienen la capacidad de

moler los alimentos.
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En cuanto a su crecimiento y reproduccién, las lombrices de este tipo se hacen
adultas a los 3 meses de edad y son capaces de reproducirse por medio de un
anillo denominado clitelo por medio de apareamiento a pesar de que son
hermafroditas. La fecundacién dura alrededor de 14 a 21 dias y nacen entre 2 a 21
lombrices (Salazar, 2005, p. 63). Para la crianza de lombrices no se puede trabajar
con cualquier especie, porque existen lombrices que requieren condiciones del
medio muy particulares, por ello es que las lombrices mencionadas son las que
mejor se adaptan a diversos medios incluyendo el cautiverio. La alimentacién de
estas lombrices es de tipo eurifagos, lo que quiere decir que su dieta es muy
variada, es ahi donde entran los desecho en especial de tipo organicos.

La capacidad de las lombrices para ingerir alimentos es igual al equivalente a su
peso y expelen el 60 % en forma de humus, el restante es lo que consumen para
sus procesos vitales. La ventaja de trabajar con lombrices de tipo Eisenia foetida
esta en su adaptacion al medio, toleran las aglomeraciones entre las mismas
especies (4000 a 50000 lombrices/m?), alta tasa de reproduccién donde cada 3

meses su poblacién aumentara en el doble (Salazar, 2005, p. 64).

2.3.2. CONDICIONES DEL HABITAT

El habitat de las lombrices es muy importante para su desarrollo y reproduccidon por
lo que existen varios factores a controlar, es importante tener en cuenta que las
lombrices californianas (eisenia foetida) son muy sensibles a las condiciones
externas en las que se encuentran, cambios bruscos del medio pueden interferir
radicalmente en su condicion de vida. Los factores criticos que se deben considerar

para una buena crianza de lombrices son los siguientes:

2.3.2.1. Humedad

La respiracion de la lombriz de da por medio de su piel por lo que es fundamental
que exista humedad en su medio, la humedad éptima se encuentra entre el 70 -
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90 % y con circulacién de agua. La humedad del medio influir4 directamente con
tasa de reproduccion de las lombrices, humedad del medio debajo del 70 % seran
condiciones de vida desfavorables, mientras que a humedades inferiores del 50 %
provocara la muerte de estas (Salazar, 2005, p.65).

2.3.2.2. Potencial de hidrogeno

El potencial de hidrogeno (pH) adecuado para que viva una lombriz se encuentra
entre 5 a 9, fuera de ese rango las lombrices mueren debido a que las condiciones
de vida no son éptimas. El pH de un medio con alta materia organica se encuentra
entre 6,5 a 8,5; la presencia de las lombrices genera un cambio comun en el medio

llevandolos a un valor de pH de 7, que es el pH regular de los vermicompost.

2.3.2.3. Caracteristicas del sustrato

La caracteristica principal que se evalua para el funcionamiento de un vermifiltro es
la porosidad del medio donde vivirdn las lombrices, es necesario que el medio sea
altamente poroso para que la oxigenacion sea buena, normalmente se mezcla tierra

con sustratos como aserrin, o cascarillas de ciertos granos.

Lo usual ha sido trabajar con aserrin como medio para el habitat de las lombrices,
puesto que, es un medio facil de conseguir y retiene alta cantidad de humedad. A
pesar de ello, se han realizado estudios sobre la crianza de lombrices californianas
sobre otros medios organicos y se han obtenidos resultados exitosos (Jiménez,
2016).

2.3.2.4. Temperatura

El rango de tolerancia de temperatura para una lombriz de tipo Eisenia foetida oscila
entre 1 a 42 °C, sin embargo, se establecid que los rangos de temperatura éptimos
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para que las lombrices presenten un desarrollo adecuado van entre 20 a 25 °C,

donde se presenta mayor expansion poblacional.

2.3.2.5. Concentracion de oxigeno

Las lombrices son muy sensibles a medios anaerobios, por lo que su medio debe
presentar oxigenacion constante, se debe evitar que el sustrato este compactado.
El ingreso de aire al sustrato determinara la profundidad a la que estos animales
ingresen para realizar su trabajo (Bravo, 2019, p. 17). Las lombrices californianas
pueden vivir sin ningun problema hasta profundidades de 2 m con el proposito de

estar resguardadas de predadores como son los pajaros.

2.4. MECANISMO DE TRABAJO DE LAS LOMBRICES

2.4.1. MOLIENDA

Las lombrices presentan un solo orificio como boca por donde consumen sus
alimentos, en su interior estos son humedecidos con una secrecion que generan y
trasladados por medio de su faringe desde su es6fago donde neutraliza acidos y
llegan a la molleja. La molleja y el intestino de la lombriz actia como un pequefio
reactor, donde entran los residuos ingeridos en un tamaro de particula alrededor

de los 3 micrones (Bravo, 2019, p. 17).

2.4.2. ACCION DE LAS ENZIMAS

Las lombrices tienen la capacidad de secretar ciertas enzimas (amilasa, celulosa
entre otras) con las cuales es posible la degradacién inmediata de material
celulésico o proteico y convertirlos en un residuo mas estable (organicos) (Bravo,
2019, p. 17).
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2.4.3. REFUERZO DE MICROORGANISMO PARA LA DESCOMPOSICION

Las lombrices durante su proceso de alimentacion y generacién de humus trabajan
de manera sinérgica con microorganismos descomponedores lo que aumenta la
descomposicion del material organico presente. Las excretas de las lombrices
presentan alto contenido de nitrégeno y fésforo este es el motivo por el cual atraen

a microbios, que le acompanan en el proceso (Bravo, 2019, p. 17).

2.4.4. GENERACION DE HUMUS

El humus no es mas que particulas grandes de complejos coloidales que contienen
material fendlico. Este material es utilizado principalmente como abono para
plantas, actualmente es alta su demanda debido a que permite la fertilizacion de
suelos donde antes no era posible que crecieran plantas (Bravo, 2019, p. 17).
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3. CRITERIOS DE DISENO

La EMRAQ-EP es una empresa que no solo genera aguas residuales, ademas se
producen residuos sélidos por lo que el disefio de la planta de tratamiento se
enfocard en ambos factores. Para el tratamiento del agua emitida se disefié un
proceso con la informacion de la experimentacién presentada en el proyecto
“Estudio de un sistema de tratamiento con base en un biofiltro utilizando lombrices
Eisenia foetida, para el tratamiento de efluentes provenientes de la Empresa
Publica Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP” (Ruiz, 2020, p 8).

En el proyecto mencionado se encuentran las caracteristicas del agua residual con
la que se va a trabajar, junto con las dimensiones utilizadas a escala laboratorio de
una trampa de grasas y de un vermifiltro. Los cuales lograron la disminucién de los
contaminantes de tal manera que cumplan con los limites permisibles expuestos en
la Normativa Técnica para el control de descargas liquidas NT002 (Secretaria de
Ambiente, 2016). En la Tabla 3.1 se observan las caracteristicas iniciales del

efluente industrial y los limites maximos permisibles.

Tabla 3.1. Caracterizacion inicial del efluente generado por la EMRAQ-EP

Aceites y
DBOs (mg/L) DQO (mg/L) grasas (mg/L) SST (mg/L)
Promedio 1612 4 537 1478 1958
Desviacion 389 912 149 1014
estandar
Valores norma 170 350 70 120
Cumplimento No No No No
(Ruiz, 2020)

Para el tratamiento de los solidos remantes se utilizaron referencias bibliograficas
y se adaptaron a las condiciones de la empresa de rastro. La secuencia de procesos
seleccionados va a permitir que el efluente liquido pueda ser descargado en el
alcantarillado cumpliendo con la normativa, mientras que los sélidos residuales que
actualmente no tienen ningun tratamiento previo serdn aprovechados en un
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biodigestor. Para el disefio total de la planta se realizé previamente un balance de
masa que esta expuesto en el Anexo Il.

El caudal de disefio de toda la planta de tratamientos serd de 620 m?ad, sin
embargo, al trabajar con un caudal tan grande el dimensionamiento de los equipos
también seran grandes. Por lo que se establecié dividir la planta en dos de iguales
caracteristicas y todo el dimensionamiento establecido en el documento sera solo
para una de las plantas, con un caudal de 310 m?/d.

3.1. CRITERIO DE DISENO PARA EL TRATAMIENTO DE
EFLUENTE LIQUIDO

3.1.1. CRITERIO DE DISENO PARA EL CANAL DE INGRESO DEL EFLUENTE

El efluente descargado por la EMRAQ-EP sale por una tuberia de diametro de 0,20
m y se dirigira a la criba por medio de un canal. El objetivo del canal sera dirigir al
efluente liquido hacia el inicio del proceso y a su vez, permitira que el efluente
alcance la velocidad que recomienda la norma CPE INEN 5 INEN “Norma para
estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales
para poblaciones mayores a 1000 habitantes” (INEN, 1992, p. 229). En la Tabla 3.2

se presentan los parametros que se utilizaran para dimensionar el canal.

Para el dimensionamiento del canal se trabajara con un caudal de disefio de 310
m3/d, se conoce que la empresa descarga el efluente durante 8 horas al dia y se
trabajara con un factor de resistencia del material de 0,13.

El factor de resistencia es un término usado para hacer referencia a la condicién de
la superficie del canal y por consiguiente a la rugosidad de este, depende
directamente del material por donde recorre el fluido (Mott, 2006, p. 448). En la
Figura 3.1 se representa la seccion transversal de canal a disefar.



Tabla 3.2. Parametros de disefio de un canal

Parametro Valor
Material del canal Hormigén
Forma del canal Rectangular
Velocidad del flujo (m/s) 0,60
Borde libre (m) 0,40
Factor de resistencia 0,13

(INEN, 1992, p. 229; Solis, 2014, p. 55)

hcanal

-

Wcanal

A 4

Figura 3.1. Seccién de canal

(Fuente propia)
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El 4&rea minima transversal del canal debe ser igual 0 mayor que el area de la

tuberia para que el agua pueda fluir sin ninguna interrupcion, por lo que, se debe

comprobar que el area del canal determinada ingrese en ese rango.

Se utilizara la ecuacién del area de un cilindro (Ecuacion 3.1) para conocer el area

de la tuberia.

_Tm
At tuberia™ Z . I:)d

Donde:

At tuberia
Dy

2

: area transversal de una tuberia (m?)

: diametro interno de la tuberia (m)

[3.1]
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3.1.1.1. Area himeda del canal

Para conocer el area humeda del canal se utilizara la relacién existente entre el
caudal y la velocidad del flujo. La norma INEN recomienda que la velocidad de
acercamiento del flujo hacia las rejillas sea de 0,6 m/s; por lo que dicho valor sera
utilizado. De la relacion caudal con la velocidad se obtendra el area que ocupa el
liqguido dentro del canal con la Ecuacién 3.2 (INEN, 1992, p.229, Russel, 2012,
p.48).

Qg = Va - Animeda [3.2]
Donde:

Qq : caudal de disefio (m?/s)

A : velocidad de acercamiento (m/s)

Animeda - area himeda del canal (m?)

3.1.1.2. Altura del liquido

Con el area humeda definida se calculara la altura que ocupa el liquido en el canal.
Se considera el canal de forma rectangular con un ancho de 30 cm, ancho minimo
para que la tuberia de descarga conecte al inicio del proceso sin derrames. Se
utilizard la Ecuacion 3.3 para la obtencidén de la altura del liquido (Russel, 2012,
p.48).

Aht]meda = Wcanal . hIza'lmina [3-3]

Donde:
Animeda - @rea hlimeda del canal (m?)
Weana  : base del canal (m)

hiamina - altura del agua (m)
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3.1.1.3. Pendiente del canal

Como el flujo tiene un trayecto desde la salida de la planta de faenamiento hacia el
inicio de PTAR, el canal tendra una inclinacién para que fluya por gravedad. La
ecuacion de Manning permite relacionar la velocidad de un liquido que fluye por un
canal abierto y su pendiente (Mott, 2006, p. 448), con esta ecuacion se determinara
la pendiente 6ptima del canal. La ecuacion de Manning es la Ecuacién 3.4.

1. R2/3 . S1/2

VE———— [3.4]
Donde:

v :velocidad promedio del fluido (m/s)

R :radio hidraulico (m)

S :pendiente del canal (m/m)

n :coeficiente de rugosidad

En la ecuacién de Manning interviene la forma por donde fluye el liquido, por lo que
es necesario determinar el radio hidraulico que tiene dicho canal. El radio hidraulico
no es mas que la relacion existente entre el area humeda y el perimetro humedo
que ocupa el fluido (Mott, 2006, p. 448).

En el caso de un canal rectangular abierto la férmula del radio hidraulico se presenta
en la Ecuacion 3.5 (Mott, 2006, p. 454).

R = Weanal - Deanal [35]

Weanal+2 - hcanal

3.1.2. CRITERIO DE DISENO PARA EL SISTEMA DE CRIBAJE

El efluente residual ingresara a la planta de tratamiento a través de un sistema de
cribaje, donde retendran los sélidos de mayor tamano. Se considerard dos cribas
fijas en paralelo con el propésito de que el flujo sea continuo en la PTAR, de tal
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manera, que se podra dar mantenimiento a los equipos sin interrumpir el proceso,
ambos equipos tienen las mismas dimensiones. En Figura 3.2 se presenta un

esquema de la criba que se va a disenar (Romero, 2016, p 291).

Figura 3.2. Sistema de cribado
(Romero, 2016, p 291)

Las cribas son rectangulares con varillas verticales de hierro y de limpieza manual.
El canal al ingresar al sistema de cribaje se dividira en dos para que el flujo vaya
hacia una u otra criba (la que esté en funcionamiento). En la Tabla 3.3 se presentan
los pardmetros de disefio de una criba. Los valores presentados son datos

bibliograficos y recomendados para la evaluacion del disefio del sistema de cribaje.

Tabla 3.3. Pardmetros de disefio del sistema de cribaje

Caracteristica De limpieza manual | De limpieza mecanica
Ancho de las barras (cm) 0,5-1,5 05-1,5
Profundidad de las barras (cm) 25-175 25-175
Espaciamiento (cm) 25-50 1,5-17,5
Pendiente de la vertical (°) 30-45 0-30
Velocidad de acercamiento (m/s) 0,3-0,6 0,6-1,0
Pérdida méxima( ::ilfl )carga permisible 15.0 15,0

(Romero, 2016, p 288)

La parte fundamental del sistema de cribaje es la separacidén que tienen las barras
verticales, ya que estas se encargan de la retencién de los soélidos. Para el
dimensionamiento de las cribas de la PTAR se seleccionara la separacién mas
pequena de 2,5 cm de tal manera, que se retendran la mayor cantidad de sélidos
posibles y un espesor de ellas de 0,01 m, valor que se encuentra dentro del rango
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recomendado (Romero, 2016, p. 288), de esta manera las barras resistiran los
sélidos que arrastrara el efluente descargado por la EMRAQ-EP.

Otro punto importante para el dimensionamiento del sistema de cribaje es la
velocidad de acercamiento. Se seleccionara la velocidad maxima recomendada de
0,6 m/s; asi el equipo podra trabajar adecuadamente incluso con el flujo en su

maxima velocidad.

Para evaluar si el sistema no se taponara inmediatamente con los sdlidos gruesos
se determinara la pérdida de carga permisible, segun Romero este valor no debe
exceder 15 cm (2016, p. 288). Las pérdidas de cargas permisible equivalen a la
pérdida de energia que el fluido tiene al momento de atravesar las rejillas y depende
de la forma que estas tengan (Romero, 2016, 288).

3.1.2.1. Area libre de la criba

Para dimensionar el sistema de cribaje se calculara el &rea libre que ocupa el fluido
cuando atraviesa el equipo, este valor no es mas que la relacion entre el caudal y
la velocidad de acercamiento del fluido, con este valor se conocera el area
necesaria que debera tener la rejas por la cual esta atravesando el fluido y donde
se deberan quedar todos los residuos sélidos de tamafno considerable como
huesos, pellejos, pelos entre otros residuos similares del proceso. Por medio de la
Ecuacion 3.6 se determinard el area libre (Romero, 2016, p. 288).

A= f 3.6]

A, :érea libre (m?)

Qq :caudal de disefio (m3/s)

v, :velocidad de acercamiento (m/s)
f : factor de seguridad
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3.1.2.2. Area libre total de la criba

El &rea libre total es el area minima que debera tener la zona transversal de la criba
para que funcione correctamente (Hendricks, 2016, p. 79). Al reemplazar en la
Ecuacién 3.7 el valor que resulta en la Ecuacion 3.6 junto con la separacion y
espesor de las barras se determinara el area libre total (Hendricks, 2016, p. 81).

Db+e

Donde:
At : area total (m?)
D, :separacion de barras (m)

e :espesor de barras (m)

3.1.2.3. Ancho de la criba

El ancho de la criba se lo calculara con la Ecuacion 3.8, el ancho de la criba debe

ser mayor al ancho del canal para que el fluido pueda continuar el recorrido sin
problema (Hendricks, 2016, p.81).

w, =21 3.8]

Donde:
W, : ancho de la criba (m)

Weanai  : ancho del canal (m)

3.1.2.4. Cabeza de pérdida de las rejillas

La manera adecuada para evaluar el dimensionamiento del sistema de cribaje es

por medio de la determinacidn de la pérdida de energia que existe en funcion de la
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forma de las barras. Este valor segun Romero (2016, p. 288), no debe ser superior
a 15 cm. El factor de forma de la rejilla se seleccionara de acuerdo con la forma de
las barras que son rectangulares de caras rectas (Grupp, 2010, p.13) Con la
Ecuacién 3.9 se determinara la pérdida de carga de las rejillas (Hendricks, 2016, p.
81).

4

_ e\3 vg2 .
H= s.(D—b) = sin(8) 3.9]
Donde:

H :cabeza de pérdida de las rejillas (cm)

B :factor de forma de la rejilla

8 :angulo de inclinacion de la base (°)

g

: aceleracion de gravedad (m/s?)

3.1.2.5. Namero de rejillas

Al reemplazar los datos de ancho del canal y separacion de barras en la Ecuacion
3.10 se obtendra el nimero de barra verticales que debe tener cada criba (Solis,
2014, p. 60)

N = Weanal-Dy [3.10]

Db—e

Donde:

N: numero de rejillas horizontales
3.1.2.6. Material retenido por las rejillas
La norma INEN “Norma para estudio y disefio de sistemas de agua potable y

disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes”
presenta la cantidad de material retenido segun la separacion seleccionada entre
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barras, en la Tabla 3.4 se presenta dicha informacién (INEN, 1992, p. 229). Con la
informacion que se obtiene de la norma y una abertura entre rejillas de 25 mm se
determinard la cantidad de material retenido.

Tabla 3.4. Material retenido seguin abertura de rejillas

Abertura (mm) | Cantidad (L/m?®)
20 0,038
25 0,023
35 0,012
40 0,009

(INEN, 1992, p. 228)

3.1.3. CRITERIOS DE DISENO PARA EL TANQUE DE IGUALACION

Eltanque de igualacién es instalado en la planta con el propdsito de que esta trabaje
de manera continua con un caudal constante durante todo el dia, se estableci6 que
no existira variacién de carga organica que llegase a influir en el disefno del tanque

puesto que desde un inicio se trabajé con un caudal de disefo sobredimensionado.
Ademas, se busca que el agua residual este homogeneizada para que los procesos
posteriores no presenten variabilidad de cargas contaminantes. En la Tabla 3.5 se

presentan los parametros de disefio recomendados.

Tabla 3.5. Parametros de disefio tanque igualacién

Parametro Valor
Tiempo de retencion (h) 12 -24
Potencia de mezcla (W/m?) 4a8
Profundidad (m) 4.5
Borde libre (m) 0,9
Nivel minimo de operacién (m) 1,5

(Valdez y Vazquez, 2003, p. 137)
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3.1.3.1. Area del tanque de igualacién

El area que ocupara el tanque de igualacién se lo determinara con la Ecuacién 3.11,
y el tiempo de residencia adecuado serd 12 horas, debido a que el fluido a tratar no
presenta alta variabilidad de cargas contaminantes (Valdez y Vazquez, 2003, p.
138).

Aqy = Vmaxi [8.11]

Hry

Ay area del tanque igualacion (m?)
Hry : altura del tanque igualacion (m)

Vuax - volumen méaximo del tanque de igualacion (m?3)

3.1.3.2. Presion de operacion y presion de disefio en el tanque de igualacion

Para el célculo posterior del espesor del tanque es necesario determinar la presién
de operacion y presion de disefo a la cual estd sometido el tanque, en la Tabla 3.6
se presentan las presiones de disefio en relacién con la presion de operacion
(American Society of Mechanical Engineers, 2010). La presion de operacion se
determinara con la Ecuacion 3.12 y la Ecuacién 3.13.

Tabla 3.6. Presion de operacién y presion de disefio tanque de almacenamiento

Presion de operacion (psi) | Presion de diseio (psi)
<250 Po méx. + 25 psi
250 -580 110 % Pop max.
580 - 1160 Pop max. + 58 psi
1160 105 % Pop max.

(American Society of Mechanical Engineers , Cédigo B31.3-2010: Tuberias de proceso, 2010)

Po =Patm + Pe [3.12]
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Pe=p,-9.he [3.13]
Donde:
P,  :presidon de operacion en el interior del tanque (MPa)

Pam :presién atmosférica, en Quito es de 0,72 atm (MPa)

P.  :presidn hidrostatica que ejerce el efluente dentro del tanque (MPa)

3.1.3.3. Espesor del tanque de igualacion

Para la determinacion adecuada del espesor del tanque de igualacién se
considerara que el material del equipo es de acero al carbono de tipo ASTM A36
(American Petroleum Institute, 2012).

Todo material tiene la capacidad de soportar cierta cantidad de fuerza ejercida
sobre este antes de romperse, por ello es importante conocer el limite de esta
fuerza para establecer el espesor necesario o también conocida como tension a la
rotura (Towler y Sinnot, 2008, p. 985)

El material seleccionado tiene una tension a la rotura (Sm) entre 400 a 550 MPa, lo
que indica que es un material adecuado para soportar la presién generada por el
agua almacenada. Se trabajara con la Ecuacién 3.14 para la determinacién del
espesor minimo requerido en el cuerpo del tanque en funcion a la presion que se

ejercera desde su interior (Towler y Sinnot, 2008, p.986).

_ Pi . Dtn
tTH_Z.Sm.E-1,2Pi+C [3.14]

try @ espesor del tanque de igualacién (mm)
P; : presién interna del tanque (MPa)
Dty :diametro interno del tanque (mm)

Sm :tensién maxima permisible del material (MPa)
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E : eficiencia de soldadura

c : tolerancia por corrosion (mm)

La eficiencia de soldadura de un tanque u objeto depende de muchos factores como
la preparacion previa del material, la técnica de soldadura y los parametros de
soldadura. Como el disefio de los equipos es ingenieria conceptual y basica se
seleccionara una eficiencia de soldadura del 80 % ya que es un valor comdn para

la determinacién de espesores de tanques (Jeffus, 2009, p. 493).

El espesor del tanque se lo relaciona con el didmetro nominal que tendra, la norma
API 650 recomienda dicho espesor y esta informacion se presenta en la Tabla 3.7,
sin embargo, por efectos futuros de corrosidon se agrega un espesor extra. El valor
seleccionado asegura que el tanque sea capaz de soportar la presidén y tensién que
se ejerza sobre sus paredes (American Petroleum Institute, 2012, p.60)

Tabla 3.7. Espesores minimos para tanques segin didmetro nominal

Diametro nominal (m) Espesor minimo (mm)
1,0 5
1,0-2,0 7
2,0-2,5 9
2,5-3,0 10
30-35 12

(Towler y Sinnot, 2008, p.986)

3.1.3.4. Sistema de agitacion del tanque de igualacion

El sistema de agitacién seleccionado es de tipo turbina con impulsor de palas
inclinadas (Figura 3.3), siendo este sistema suficiente para la agitacion del agua
residual. Eltipo de agitacion seleccionado provoca que el flujo se mueva de manera
axial y radial dentro del tanque, lo que ayuda a que los sélidos suspendidos no
sedimenten (Castillo, 2013, p. 30). Para el disefio del sistema de agitacion se
utilizar4d semejanza geométrica que existen entre todas las partes. La condicion
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primordial para aplicar semejanza geométrica es que la relacion altura de liquido
con el diametro del tanque sea lo mas cercano a uno, es decir ambas dimensiones

deben ser muy parecidas de tamano.

En la Figura 3.4 se presenta los simbolos de las dimensiones que tiene un tanque

con impulsor tipo placa planas.

Figura 3.3. Impulsor palas inclinadas
(Castillo, 2013, p. 30)

Bp

Da

Figura 3.4. Relaciéon geométrica para impulsor placas inclinadas
(Castillo, 2013, p. 30)

Desde la Ecuacién 3.15 hasta la Ecuacién 3.19, se presentan las relaciones que
existen entre las dimensiones de un tanque con sistema de agitacion, con estas
ecuaciones se determinaran las dimensiones generales del sistema de agitacion
del tanque de igualacién (Castillo, 2013, p. 30).
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DHﬁ - 1 [3.15]
L?TaH =0,337 [3.16]
;T"H =0,5 [3.17]
D"ﬁ =0,1 [3.18]
Y02 [3.19]
Donde:

H : altura del liquido (m)

Da :largo de las paletas (m)

Bp :distancia entre base de tanque y paletas (m)
W :ancho de paletas (m)

J  :ancho del deflector (m)

Normalmente los sistemas de agitacion en tanques que almacenan aguas
residuales trabajan con un régimen turbulento, por lo que con la Ecuacién 3.20 se
determinara la potencia del impulsor. Se tom6 como velocidad de giro un valor de
0,4 rev/s para evitar un sobre esfuerzo en el motor del agitador y una constante del
agitador (k agitador) de 1,65 que se la obtiene por el tipo de impulsor (Metcalf y
Eddy, 2003, p. 245).

En la Tabla 3.8 se encuentran los valores de la constante k agitador para los

diferentes tipos de impulsores que existen y es de ahi donde se seleccion6 el valor
de la constante a utilizar (Metcalf y Eddy, 2003, p. 246).

Pagitador = kagitador - PH20 - n3. Da5 [320]

Donde:
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Pagitador ~ : potencia necesaria del agitador (W)
Kagitador : constante del agitador

n : velocidad de giro (rev/s)

Tabla 3.8. Valores de k del agitador segtin el régimen del fluido

Impulsor Régimen laminar Régimen turbulento
Hélice, paso cuadrado, 41,00 0.32
3 palas
Hélice, paso de dos, 3 palas 43,50 1,00
Turbina, 6 palas planas 71,00 6,30
Turbina, 6 palas curvas 70,00 4,80
Turbi tilador,
urbina ventilador 70,00 1.65
6 palas
Turbina, 6 palas en punta de 71.00 4,00
flecha
Paleta plana, 6 palas 36,50 1,70
Turbina cerrada, 2 palas 97.50 1,08
curvas
Turbmg cerrada con estator 172,50 112
(sin deflectores)

(Metcalf y Eddy, 2003, p 246)

3.1.4. CRITERIO DE DISENO DE LA TRAMPA DE GRASAS

El efluente contaminado después de ser homogeneizado entrara a la trampa de
grasas, de esta manera, se decantara por gravedad la grasa presente en el agua y
quedara atrapada para posteriormente ser recolectada. La trampa de grasas tiene
una conexion directa con la tuberia de salida del tanque de igualacion. Esta tuberia
se conecta a la trampa de grasas por la parte superior, y se encuentra a 0,15 m
bajo el nivel de agua segun la recomendacion de la CEPIS (2003, p. 8).

La tuberia de salida del fluido de la trampa de grasas se encuentra ubicada a 0,080
m del fondo; valor que se encuentra dentro del rango que recomienda la CEPIS. La
ubicacion de las tuberias de ingreso y de salida segun lo recomendado permite que
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el esquema de la trampa de

grasas diseflada y en la Tabla 3.9 se encuentran los parametros de disefio

utilizados.

Htg h Tuberia
sanitaria

Hi

Wig

Figura 3.5. Esquema de trampa de grasas

(Romero, 2016, p. 729)

Tabla 3.9. Pardmetros de disefio trampa de grasas

Parametro

Valor

Carga superficial (m*/m? d)

24 - 38

Relacién largo — ancho

2:1-3:2

Espacio sobre el nivel del liquido (m)

> 0,30

Pendiente (°)

45 - 60

Tiempo de retencidn (min)

0,25 -0,50

Profundidad (m)

>0,8

(CEPIS, 2003, p. 8)

3.1.4.1. Porcentaje de remocion de grasa

Para el dimensionamiento de una trampa de grasa
cantidad de grasa que presenta inicialmente el fluido

medio de la experimentacién dentro de una trampa de

s es importante conocer la
y ver cédmo se comporta por

grasas a nivel laboratorio.
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Por medio de la informacion obtenida por Ruiz (2020, p. 35) y con la Ecuacién 3.21
se determinara el porcentaje de remocidn de grasas posibles con el agua a tratar
(Solis, 2014, p. 30).

100 . Cyt

Remocion grasa = 100 - [3.21]

fo

Donde:
Remocion grasa : porcentaje de remocion de aceites y grasas (%)

Cgo : concentracion inicial de aceites y grasas (mg/L)

o : concentracion final de aceites y grasas (mg/L)

El funcionamiento de una trampa de grasas apropiada se la obtiene cuando el
tiempo de retencion hidraulico es el adecuado juntamente con un buen disefio
hidraulico, se buscara siempre la mejor remocién de las grasas en un tiempo éptimo

y que ocupe un area relativamente pequena (Romero, 2016, p.729).

3.1.4.2. Volumen del liquido de la trampa de grasas

La Ecuacién 3.22 permitira el calculo del volumen del agua que retendra la trampa
de grasas en relacion con el caudal de disefio y el tiempo de retencion hidraulica,
valor obtenido de la investigacion de Ruiz (2020, p.41), que fue de 1,63 min. Se
debera considerar que el tiempo obtenido de la investigacion mencionada se realizé
para un proceso escala laboratorio, por lo que, si el equipo resulta muy pequefio de

dimensiones, se seleccionara el tiempo minimo recomendado.

Vi =Qd . TRHy [3.22]
Donde:

V, : volumen de liquido en la trampa de grasas (m3)

Qd : caudal de disefio (m?/h)

TRH, :tiempo de retencion hidraulico de la trampa de grasas (h)
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3.1.4.3. Ancho de la trampa de grasas

Con la Ecuacion 3.23 se determinara el ancho del canal, el cual sera de forma
rectangular, se estableci6 ademas una relacién ancho-largo de 0,5 y una altura
estandar de 1,25 m (Romero, 2016, p. 729).

Wiy = 'PTL-W [3.23]
Donde:

W, :ancho de la trampa de grasas (m)
R_.w :relacién largo — ancho

P : profundidad del liquido en la trampa de grasas (m)

3.1.4.4. Largo de la trampa de grasas

Derivado de la relacién largo y ancho de la trampa de grasas, con la Ecuacion 3.24
se determinara la longitud de esta (Solis, 2014, p. 32).

Wig

tg~ RLw [324]

Donde:

Lig: longitud de la trampa (m)

3.1.4.5. Area superficial de la trampa de grasas

Con la Ecuacién 3.25 se determinara el area superficial de la trampa de grasas
(Solis, 2014, p. 32).

Atg= Ltg . th [325]
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Donde:
Ay area superficial de la trampa de grasas (m?)

3.1.4.6. Carga superficial de la trampa de grasas

La carga superficial es la relacion existente entre el caudal que ingresa a un sistema
y el area superficial de este, cuanto mayor es la carga superficial, menor es la
superficie necesaria requerida. Por lo tanto, al conocer la carga superficial se puede
establecer el volumen del equipo segun los valores que se recomienda
bibliograficamente (CEPIS, 2003, p. 7).

La Ecuacién 3.26 permitira el célculo de la carga superficial de la trampa de grasas
disenada (Solis, 2014, p. 32).

C= [3.26]

Donde:

Ci: carga superficial para la trampa de grasas (m3/m? d)

3.1.5. CRITERIO DE DISENO DEL VERMIFILTRO

El vermifiltro es considerado un filtro biol6gico aerébico cuyo comportamiento es
similar a los filtros percoladores de este modo se consideraran los mismos

parametros de disefo, lo cuales se encuentran expuestos en la Tabla 3.10.

Se considerara la divisién del vermifiltro en varios médulos, con el fin de que el
control y remocién de humus sea manejable por el personal que se encargara de
ese proceso, la cantidad de médulos se decidira en funcion del area total requerida
para tratar el caudal de disefo. El efluente proveniente de la trampa de grasas sera
bombeado y repartido de manera homogénea hacia todos los médulos del
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vermifiltro. La descarga del efluente se lo realizar4 por medio de un sistema de
tuberias que se encontraran en la parte inferior de todos los médulos del vermifiltro
y subiran, para que, de esta manera ser expulsado por medio de aspersores sobre
la capa superior (sustrato) de forma ordenada, de acuerdo con la cantidad de area

superficial que se tenga y la capacidad de los aspersores.

Todos los médulos estardn constituidos por una capa denominada sustrato
(cascarilla de arroz mas tierra con lombrices) y tres capas mas constituidas de
piedras de diferentes tamafos (arena, grava y piedras bolones) con el propésito de
mejorar la eficiencia de la percolacion (Romero, 2016, p. 553). En la Figura 3.6 se

presenta un esquema del vermifiltro.

Luego el agua percolara las diferentes capas y los contaminantes organicos
quedaran retenidos en el sustrato del lecho filtrante principal (Guzman, 2004, p.34).
Las lombrices consumiran la materia organica presente junto con la flora bacteriana

que se ha generado por su proceso de digestion (Salazar, 2005, p. 67).

Para un funcionamiento adecuado del vermifiltro, se debera contar con un sistema
de ventilacién, ya que las lombrices requieren de una alta presencia de oxigeno
para que puedan trabajar correctamente, el sistema sera simplemente tubos de

PVC colocados de forma vertical y con orificios en su extensién.

Tabla 3.10. Parametros de diseio filtros percoladores

Caracteristicas Tasa baja Tasa intermedia Tasa alta
Carga hidraulica
(m¥m? d) 1-4 4-9 9-37
C ..
arga orgamica 0,08 — 0,32 0,24 — 0,48 0,32 - 1,80
(kg DBOs/m*d)
Profundidad (m) 1,5-3,0 1,0-2,5 0,9-2,5
Medio Piedra-escoria Piedra-escoria PleQra-/e§cor1a
sintético
Rglacmg fle 0 0.5-2.0 0,5 4,0
circulacién
% remocion de DBO 85 -85 50-70 40 - 80

(Romero, 2013, p 560)
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Figura 3.6. Esquema de vermifiltro
(Fuente propia)

3.1.5.1. Eficiencia del vermifiltro

Para la determinacién de la eficiencia del vermifiltro se trabajara con la informacion
obtenido del proceso a escala laboratorio realizado por Ruiz (2020, p. 45) donde
presenta el valor de DBOs inicial y el valor obtenido al final del proceso. Con la
Ecuacion 3.27 se determinara la eficiencia que tiene el vermifiltro (Manyuchi,
Kadzungura y Boka, 2013, p. 13).

E = CpBoo - CoBof
, = —DBOo” ~DBOf
CpBoo

[3.27]

Donde:

E, : eficiencia de remocién de DBOs

Cpeoo : concentracion inicial DBOs de la caracterizacion del agua residual
(mg/L)

Cpeosf : concentracion final DBOs después de tiempo éptimo de retencion
(mg/L)

En el disefio de un vermifiltro existen dos factores criticos que determinaran la

calidad del agua tratada y son el tiempo de retencion hidraulico (HRT) y la carga
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hidraulica (HLR) (Manyuchi, et al., 2013, p. 16). El tiempo de retencién hidraulico
se refiere al tiempo requerido para que el efluente atraviese todas las capas del
filtro, por otro lado (Manyuchi, et al., 2013, p. 16).

Para el disefio del vermifiltro se utilizara el valor de 1 m3m? d como valor de HLR,
este valor seleccionado es el maximo recomendado para el disefio de un vermifiltro.
El propédsito es que la relaciébn caudal/area permitira que las lombrices puedan
realizar correctamente su trabajo sin el inconveniente de que se tenga areas
superficiales demasiado extensas y no existan estancamientos del agua (Castro,
2019, p. 34).

3.1.5.2. Carga hidraulica del vermifiltro

Con la Ecuacién 3.28 se determinara el volumen del vermifiltro en funcién de la

carga hidraulica (Manyuchi, et al., 2013, p. 16).

HLR= % [3.28]
Donde:

HLR :tasa de carga hidraulica (m3/m? d)

V,  :volumen de agua residual (m?3)

A, : &rea de material filtrante (m?)

t : tiempo que demora en escurrir (d)

3.1.5.3. Tiempo de retencion hidraulico del vermifiltro

El tiempo de retencién hidraulico se conoce debido a las experimentaciones previas
realizadas por Ruiz (2020), quien obtuvo que durante 24 horas de contacto entre el
agua residual y la columna del lecho se obtienen los valores mas bajos de DBOs al
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trabajar con cascarilla de arroz como sustrato y el agua residual de la EMRAQ-EP.
Se trabajara con un HRT de 24 horas.

Con la Ecuacion 3.29 se calculara la altura que debe tener el lecho donde se
encuentran las lombrices a partir de la relacidén tiempo de retencidon hidraulica y
volumen del vermifiltro (Castro, 2019, p 34).

HRT=-8> [3.29]
Donde:

HRT :tiempo de retencién hidraulico (h)

Vg : volumen de sustrato donde se encuentran las lombrices (m3)

Q, : caudal que ingresa al vermifiltro (m3/h)

p : porosidad del medio (%)

3.1.5.4. Capas del vermifiltro

Para el calculo del balance de masa se trabajara con la cantidad proporcional de
lombrices utilizadas por Ruiz (2020) en funcién del volumen del vermifiltro. La
cantidad de lombrices usadas fue de 120 g para un volumen de 30 L.

Cada médulo de vermifiltro sera una construccién de estructura de hormigén, de
forma rectangular y con altura maxima de 3,00 m, valor recomendado para el
funcionamiento adecuado de filtros percoladores. De esta manera se podra retirar
sin dificultad el humus generado y facilitar el movimiento de la tierra superior, estos
procesos se deberan realizar continuamente para el funcionamiento del vermifiltro
(Bravo, 2019, p. 26). En la Tabla 3.11 se presenta el porcentaje que deben tener
las diferentes capas en la altura del vermifiltro.

El efluente percolado en el vermifiliro caera sobre una canaleta inferior, esta debera
tener una inclinacion de 0,60 cm por cada 3,00 m de canaleta, con el fin de dar
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direccién al efluente hacia su descarga final (Bravo, 2019, p. 27). Cada modulo sera
construido sobre bases de hormigdn separadas 10,00 cm para dar paso al efluente
tratado que caera sobre la canaleta como se observa en la Figura 3.7.

Tabla 3.11. Porcentaje de altura de capa en vermifiltro

Tipo de capa Profundidad (%)
Biologica 60
Arena y gravilla 16
Grava 8
Piedras bolones 16

(Bravo, 2019, p 19)

3.1.5.5. Sistema de ventilacion y aspersion

Como se mencioné previamente, el vermifiltro debera contar con un sistema de
ventilacion, segun Bravo (2019, p.28) los aspersores adecuados son de baja
presion tipo Wobbler con alcance de 2,25 m a la redonda y por cada aspersor se
recomienda que se tenga 6 tubos de ventilacion, de esta manera se asegurara que

el oxigeno esté en abundancia.

Todo el sistema de vermifiltracion funcionard bajo un galpdn asi se podra evitar el
acceso de las aguas lluvias al sistema, de radiacién y a su vez controlar la

humedad, que se mantenga alrededor de un 75 % (Bravo, 2019, p. 30).

3.2. CRITERIOS DE DISENO PARA EL TRATAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDO

Para el proceso se tratamiento de residuos sélidos se calculara la materia prima
gue se va a tratar diariamente, para ello se trabajara con la informacion entregada
por la EMRAQ-EP en su informe de gestion anual del 2019. Se requiere obtener
un valor real de consumo y en el 2020 las condiciones de operacién fueron
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especiales por circunstancias externas. En la Tabla 3.12 se presenta la cantidad de

animales faenados en el 2019 por la EMRAQ-EP (Empresa Publica Metropolitana
de Rastro Quito, 2019, p. 8)

Tabla 3.12. Mensual de faenamiento por especie EMARQ-EP 2019

BOVINO OVINO PORCINO LLAMAS
ENERO 6 106 1736 7096 39
FEBRERO 5504 1540 6133 37
MARZO 5592 1 540 6310 34
ABRIL 5642 1484 7125 24
MAYO 6 094 1749 7101 39
JUNIO 5535 1539 6 547 32
JULIO 6428 1624 7 690 43
AGOSTO 5759 1 642 7072 33
SEPTIEMBRE 5710 1654 7382 22
OCTUBRE 5737 1365 7311 24
NOVIEMBRE 5359 1671 6 825 36
DICIEMBRE 5261 1602 8712 35
PROMEDIO 5727 1596 7109 33
TOTAL ANUAL 68 727 19 146 85304 398

(Empresa Publica Metropolitana de Rastro Quito, 2019, p.8)

Se trabajara con el promedio de los animales faenados para tener un estimado del

valor mensual de la cantidad de animales consumidos en el 2019. Para la

determinacién de la cantidad de residuos sélidos generados por animal se realizara

una relacion con la cantidad de residuos generados en ese afo y la cantidad de

animales faenados en relacion con el caudal de diseno.

Se asumira ademas que los desechos mas relevantes que se van a tener y con los

que se va a trabajar para el tratamiento de lodos van a ser estiércol, contenido

ruminal y decomisos, se considera como decomiso los residuos del animal que no

pueden ser ingeridos por los humanos debido a la presencia de patégenos, se

considera que la densidad de esta mezcla es igual a 784 kg/m? (Fuel, 2018, p. 75).
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Para la determinacion de la cantidad de los residuos solidos generados en la
EMRAQ-EP se trabajara con las relaciones obtenidas por Fuel (2018, p. 61).

En la Tabla 3.13 se presenta la relacion de generacion de estiércol, contenido
ruminal y decomisos en funcidén del animal faenado. La cantidad de residuos que
se calcularan por animal, también estara incluida la cantidad de sélidos que se
obtendran de la criba y la trampa de grasas derivado de la PTAR para que todos
los desechos sean tratados.

Tabla 3.13. Relacién residuo-animal EMRAQ-EP

Residuo Cantidad (kg/animal)
Estiércol 5,00
Contenido ruminal 23,81
Decomisos 0,41

(Fuel, 2018, pp. 61-62).

3.2.1 CRITERIOS DE DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS

Los tanques de almacenamiento van a ser de forma cilindrica con fondo semi
eliptico y sin tapa, el material seleccionado es ASTM A36. Se requiere dos tanques
de almacenamiento de mismas dimensiones, el primero para la recoleccién de los
residuos sélidos por dia y el segundo tanque de almacenamiento es el que va a
estar anclado a la trituradora para recolectar los residuos que se someteran a
reduccién de tamarfio. En la Figura 3.7 se presenta un esquema del tanque de
almacenamiento a utilizar.

3.2.1.1. Volumen del tanque de almacenamiento de residuos sélidos
Para la determinacién del volumen del tanque de almacenamiento de residuos

sélidos se calculara la capacidad del tanque en funcién del tiempo de retencion de

los solidos con un sobredimensionamiento del 25%, el sobredimensionamiento
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seleccionado es el recomendado con el propésito de evitar derrames o accidentes.
Se utilizara la Ecuacién 3.30 (American Petroleum Institute, 2012).

Htanque

|
|

Dtanque

Figura 3.7. Esquema de tanque de almacenamiento de residuos s6lidos
(Fuente propia)

VTanque = Qsc’>lidos : TRta . (1+fTanque) [3-30]

Donde:
VTanque : Volumen del tanque de almacenamiento (m?)
Qgsiidos - caudal de sélidos (m3/d)
TRy, : tiempo de retencidn en el tanque almacenamiento (d)

franque . factor sobredimensionamiento

Para la determinacién de las dimensiones del tanque se dividira al cuerpo y al fondo
del tanque en dos figuras geométricas, el cuerpo estara constituido por un cilindro
metalico, mientras que, la base sera un cuerpo en forma de cono, de esta manera
se asegurara que el fluido en su interior resbale. Se utilizard la Ecuaciéon 3.31
(Bardera 'y Gomez, 2016, p.5).

VTanque = Vcilindro + Vcc')nico

.D;
VTanque = E . I:)iz : hciIindro"'Tr7 [3-31]
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3.2.1.2. Espesor del tanque de almacenamiento de residuos sélidos

Como se requiere determinar el espesor del cuerpo del tanque, previo se necesita
conocer la presion ejercida dentro de este por parte de los lodos almacenados. Para
el célculo de la presion de disefio y la presion de operacion se trabajara con las
mismas ecuaciones utilizadas en el tanque de igualacion (Ecuacion 3.12 y Ecuacion
3.13).

Para determinar el espesor que deben tener los tanques se utilizara la Ecuacién
3.16 para el cuerpo del tanque y la Ecuacidn 3.32 para el fondo semi eliptico (Towler
y Sinnot, 2008, p.991).

P;.D;

the = 2.Sm.E-0,2.P; [3.32]

Donde:

t,c :espesor de la base del tanque de almacenamiento (mm)
P; :presiéninterna del tanque (MPa)

D; :diametro interno del tanque (mm)

Sm :tensién maxima permisible del material (MPa)

E : eficiencia de soldadura

c : tolerancia por corrosion (mm)

3.2.2 CRITERIOS DE DISENO DE TANQUE DE TRITURACION

Para el proceso de tratamiento de sélidos se considerara necesario la
homogeneizacién de los residuos por medio de una trituracion previa al ingreso de
estos al tanque de pasteurizacion. El tanque que recolectara toda la materia
triturada presentara las mismas dimensiones que el tanque de almacenamiento de
residuos sélidos, por lo que los criterios de disefio seran los mismos. La diferencia

del tanque de trituracion es la presencia de una trituradora para residuos carnicos
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ubicada en la parte superior. Para la seleccion de la trituradora se seleccionara de
catalogo en funcion de la capacidad de residuos sélidos que se van a tratar por dia

determinados previamente.

3.2.3. CRITERIOS DE DISENO DE TANQUE DE PASTEURIZACION

Se aplicara un pretratamiento para la generacién de biogéas, por lo que previo al
tanque del biodigestor anaerobio se encontrara un tanque de pasteurizacion. La
pasteurizacion de residuos solidos se lo realiza segun normativa internacional, con
la intencidén de evitar el brote y propagacion de organismos patégenos que estan
presentes en los residuos carnicos (Power y Ware, 2015, p. 503).

Segun la Comisién Europea existen tres categorias de residuos a considerar para
uso en la formacién de biogas y los residuos carnicos provenientes de la industria
alimenticia y desechos de mataderos de animales aptos para el consumo humano
se encuentran categorizados de tipo 3 (bajo riesgo). Lo que significa que pueden
ser usados para produccién de biogas solo si son tratados previamente con una
temperatura minima de 70 grados centigrados durante 60 minutos (Power y Ware,
2015, p. 504).

El tanque de pasteurizacion que se utilizara es de tipo enchaquetado para lograr
alcanzar la temperatura adecuada y con agitacion mecanica para homogeneizar el
lodo tanto en concentracibn como en temperatura. Al tanque van a ingresar dos
flujos, los sélidos triturados y una cantidad de agua en relacién 1:2 sélidos-agua
para de esta manera obtener un flujo menos viscoso y pueda ser trasladado sin
problema al tanque del biodigestor (Benavides, 2020, p. 59).

3.2.3.1. Volumen del tanque de pasteurizacion

Para lograr que los residuos alcancen las condiciones establecidas por las normas
internacionales, se procedera a utilizar un tanque cilindrico con chaqueta de
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calentamiento (Figura 3.8) con tapa toriesférica (Figura 3.9) de material ASTM A36
las paredes externas del tanque tendran un recubrimiento de lana de vidrio como
aislante térmico (Palomo, 2017, p.38). El tanque se sobredimensionara en un 20
%, para determinar el volumen del tanque interno se utilizara la Ecuacion 3.33

(American Petroleum Institute, 2012).

~ L~
_____ W:
' Dtp interno I
Figura 3.8. Esquema tanque de pasteurizacién
(Fuente propia)
Rc
~ 3
|
Dtp inerno
Figura 3.9. Esquema tapa toriesférica
(Towler y Sinnot, 2008, p. 990)
th = Qsélidos . TRtp . (1 +fp) [333]
Donde:
Vip : volumen del tanque de pasteurizacién (m?3)

Qgiidos : caudal de residuos sélidos (m3/h)
TRy:  tiempo de residencia de residuos sélidos (h)

fo: factor de sobredimensionamiento en el tanque de pasteurizacién
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3.2.3.2. Espesor del tanque de pasteurizacion

Para la determinacién de las dimensiones de la tapa del tanque se calculara el
espesor y para ello se utilizara la Ecuacion 3.34 (Towler y Sinnot, 2008, p. 990).

0,885.P;.R;
=T ey
tipt SE01.P ' © [3.34]

Donde:
tiot:  espesor tapa de tanque de pasteurizacion (mm)

R;: radio del curvado (mm)

El radio de curvatura de la tapa no debe ser mayor al diametro de la seccién
cilindrica, las tapas de tipo toriesféricas suelen no tener soldaduras ni juntas por lo
que la eficiencia de soldadura sera igual a uno (Towler y Sinnot, 2008, p. 990).

3.2.3.3. Sistema de agitacion del tanque de pasteurizacion

El tanque de pasteurizacion es de forma cilindrica con agitacion por aspas, por lo
que el diseio se rigid bajo los criterios de las relaciones geométricas utilizado para
el disefno del tanque de igualacion. Se utilizaran las Ecuaciones 3.15 a 3.19 y la
Ecuacién 3.20 para la determinacién de la potencia del agitador.

3.2.3.4 Estructura del tanque de pasteurizacion

La estructura interna del tanque sera igual al establecido en la Figura 3.8, sin
embargo, la estructura externa del tanque serd de forma cilindrica con fondo
redondeado por donde ingresara el gas al quemador del intercambiador de calor
previamente obtenido del biodigestor, este proveera el calor necesario para
mantener al lodo interno con una temperatura de 70 °C.
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Para asegurar una adecuada transferencia de calor la altura del tanque exterior
debe ser mayor o igual a la altura del tanque interior, por lo tanto, se establecera
gue ambas alturas, tanto interna como externa sean iguales. En cuanto a la seccién
anular existente, se recomienda que el diametro exterior debe ser por lo menos un
20 % mas grande que el diametro interior, de esta manera se garantiza que no va
a existir interferencias en la transferencia de calor en la estructura del tanque
(Benavides, 2020, p. 60).

3.2.4. CRITERIOS DE DISENO DEL BIODIGESTOR ANAEROBIO

El lodo obtenido del proceso de pasteurizacion al ser el resultado de los residuos
sélidos generados por la EMRAQ-EP estan compuestos por materia organica y por
lo tanto son mas susceptibles a ser descompuestos. Si se los somete a un proceso
de digestion en ausencia de oxigeno se lograra estabilizar los lodos con presencia
de microrganismos patdgenos y su desecho sera mas adecuado (Romero, 2016, p.
787).

La biodigestion anaerobia es un proceso de descomposicion de materia organica a
compuestos mas simples (acidos grasos volatiles) por ausencia de oxigeno, los
acidos grasos volatiles formados son consumidos por microrganismos
metanogénicos que se encargan de convertirlos en metano y diéxido de carbono.
Como resultado se obtiene un lodo estable y biogas (Basauri y Terrones, 2018, p.
20).

Para el disefio del biodigestor anaerdbico se considerara un reactor tipo tasa alta y
una sola etapa. Los reactores de tasa alta funcionan con mezcla completa del lodo
y calentado, de esta manera se reduce el tiempo de residencia de alrededor de 15
dias hasta que estén estabilizados para funcionar en forma continua. Se trabajara
con un reactor de una sola etapa, lo que indica que no se recolectara el liquido
sobrenadante del lodo para un proceso posterior de generacidén de gas residual, si
no, que se extraera el lodo en su totalidad para su desecho final (Metcalf y Eddy,
2003, p. 480).
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Los biodigestores anaerdbicos generan biogads a través de un proceso de
fermentacién, donde actuan dos tipos de bacterias, las aciddégenas y las
metanogénicas. Las mencionadas en primer lugar no afectan su comportamiento
para generar acidos voléatiles debido a cambios en el medio, en cambio, las
bacterias metanogénicas donde existen las metanogénicas termofilicas y las
metanogénicas mesofilicas si actuan de una u otra manera dependiendo
especialmente de la temperatura de medio. Las bacterias metanogénicas
termofilicas actian en un rango de temperatura entre 50 a 60 °C y las bacterias

metanogénicas mesofilicas entre 30 a 40 °C (Ferrer y Peréz, 2017, p. 16).

Inicialmente se considerd trabajar a una temperatura mesofilica de 35 °C segun
Alarcén (2016) pero estudios mas recientes de Benavides (2020, p. 59) para tratar
los lodos de la EMRAQ-EP especificamente, la temperatura de operaciéon 6ptima
del biodigestor fue de 50 °C con una relacion residuo-agua 1:2, y se obtuvo una
concentracion de metano de 65,44 %; por lo que se trabajara con estas condiciones

de operacion y se considerara que se obtendra la misma concentracion de metano.

En la Figura 3.10 se presenta el esquema de un biodigestor de tasa alta y una sola

etapa.

Gas del digestor

Gas

Lodo D8

—_—

afluente he
@cla
I Lodo digerido

Figura 3.10. Esquema digestor anaerobio tasa alta una etapa
(Romero, 2016, p. 790)

El biodigestor anaerobio requiere mantenerse caliente constantemente por lo que
su disefio contara con un intercambiador de calor de doble tubo que utilizara agua
a temperatura ambiente para enfriar el lodo, debido a que el proceso previo enviara
un lodo a 70 °C. El reactor contara con un sistema de agitacion por propulsion
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interna para que el lodo almacenado se mezcle correctamente y la temperatura se
mantenga homogénea (Tamayo, 2019, p. 46). La relacién didmetro altura debe
estar entre 0,3 y 0,7 para que el biodigestor funcione apropiadamente (Tamayo,
2019, p. 45). Los parametros para la operacién del biodigestor recomendados y

obtener un buen funcionamiento se encuentran expresados en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Pardmetros de operacion biodigestor anaerobio de lodos

Parametros Tasa baja Tasa alta
Temperatura (°C) 30-35 30-35
Tiempo de retencion (d) 30-60 <15
C?;ias(if,f;hjfs 0.5-1,6 1,680
Dosificacion Intermitente Intermitente o continuo
Extraccion Intermitente Intermitente o continuo
Mezcla No (estratificado) Si (homogeneizacidon)

(Romero, 2016, p.789)

3.2.4.1. Volumen del metano producido por el biodigestor

Para el dimensionamiento del tanque de biodigestibn sera necesario la
determinacién del metano que se produce en su interior, para ello se utilizara la
Ecuacion 3.35 la cual entrega resultados a condiciones normales (0 °C y 1 atm).
Posterior a su determinacién es necesario transformar el resultado a las
condiciones de presion atmosférica de Quito (0,72 atm) y temperatura de operacién
del biodigestor (50 °C) por medio de la ley combinada de los gases (Metcalf y Eddy,
2003, p.924).

Vera =0,3516. [Q.(S,-8) . o= - 1,42. Py [3.35]
Donde:
Q : caudal de efluente que trata la planta de tratamiento (m?3/d)

Vchs : volumen de metano producido en condiciones estandar (0 °C y 1 atm)
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S, : DBO inicial del afluente (mg/L)
Sf : DBO final del efluente (mg/L)

Py : masa total diaria de producciéon de masa bioldgica (g SSV/d)

Para el calculo total diario de produccién de masa bioldgica (Px) se utilizara la
Ecuacién 3.36 (Metcalf y Eddy, 2003, p 925).
_Y.(S0-9) . rs

TR B [3.36]

Px
Donde:
Y: coeficiente cinético de produccion de biogas (kgSV/kgDBO)
ky: constante de descomposicion microbiana (d-')

B.: tiempo de residencia de los lodos (d)

3.2.4.2 Coeficiente cinético de produccion de biogas

El coeficiente cinético de produccion de biogas y la constante de descomposicidn
microbiana dependen del tipo de sustrato que se va a digerir en el reactor. Los
residuos soélidos de la EMRAQ-EP son de origen animal, ricos en proteinas, por lo
que se trabajara con los valores de Y = 0,075 kgSV/kgDBO y ka=0,014 d'.

En la Tabla 3.15 se presentan los valores de coeficientes cinéticos para digestién
anaerdbica a 20 °C para diferentes sustratos de lodos segun Romero (2016, p. 797).

3.2.4.3. Volumen del biogas generado por el biodigestor

Una vez obtenido el volumen de metano se procedera con la determinacién del
volumen total del biogas, se conoce que la concentracion de metano representa el
65,44 % del volumen total del gas (Benavides, 2020, p. 75). Ademas, se asumira
para los célculos del balance de energia, que el poder calorifico del biogas es de
22 400 kJ/m3, valor referente para biogas de concentracién de 60 % de metano,
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concentracion cercana a la concentracion que se obtiene del proceso (Romero,
2016, p.794).

Tabla 3.15. Coeficientes para digestion anaerdbica (20 °C)

Sustrato Coeficiente Unidades Rango Recomendado
Y g SSV/g DBO 0,04-0,10 0,060
Lodo doméstico
kg d! 0,02-0,04 0,030
. Y g SSV/g DBO 0,04-0,07 0,050
Acido graso
kq d! 0,03-0,05 0,040
Y g SSV/g DBO 0,02-0,04 0,024
Carbohidratos
kq d! 0,025-0,035 0,030
Y g SSV/g DBO 0,05-0,09 0,075
Proteina
kq d! 0,01-0,02 0,014

(Romero, 2016, p.797)

3.2.4.4. Volumen de lodo a tratar en el biodigestor y volumen del biodigestor

Para determinar el volumen de los lodos que se encuentran en el biodigestor se
trabajara con el tiempo de residencia de los lodos y la masa de estos producidos
diariamente por la planta. La Ecuacion 3.37 permitira el célculo del volumen del

biodigestor en relacion con los parametros de tiempo y flujo (Tamayo, 2019, p.48).

V|_ = GC . Miodo [337]
Donde:
Vi : volumen de lodos en el biodigestor (m3)

Mpgo - Masa de lodos producidas diariamente por la planta (kg/d)

Una vez determinado el volumen del lodo presente en el tanque, se podra
determinar que este representa el 75 % del tanque total del biodigestor y el resto
corresponde al volumen libre que tendra el gas (Gadhamshetty, Giri, Khanal, y
Nitayavardhana, 2017, p. 268).
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3.2.4.5. Dimensiones de la tapa del biodigestor

El tanque del biodigestor seleccionado es de forma cilindrica con una tapa eliptica.
Para que se dé un buen proceso de digestidon anaerobia es necesario que el reactor
este completamente cerrado y la tapa a utilizar se recomienda el uso de la tapa
eliptica para evitar puntos de presidén por el biogas generado en su interior y se
pueda colocar adecuadamente el sistema de agitacion (American Petroleum
Institute, 2012).

El volumen total del tanque sera la sumatoria entre el volumen de cuerpo cilindrico
y el volumen de la tapa eliptica, la altura que tendra el reactor sera de 3,2 m, esta
altura es la recomendada bibliograficamente para que el proceso de digestion sea

el adecuado (Tamayo, 2019, p.48).

El diametro del tanque se lo calculara al despejarlo de la suma de los volimenes
del cuerpo y tapa eliptica, para ello se trabajara con el Ecuacion 3.38 (Bardera y
Gomez, 2016, p. 5).

VTB =Zﬂ . DTB2 . hTB + % . DTB3 [338]

Donde:
V1g: volumen del tanque del biodigestor (m?3)
Dtg: diametro del tanque del biodigestor (m)

hrg: altura del tanque del biodigestor (m)
3.2.4.6. Energia obtenida del biodigestor
Para conocer la cantidad de energia que se obtendra a partir de los lodos para
utilizarlo en el abastecimiento del tanque de pasteurizacion se utilizara la Ecuacién

3.39.

Qb = PCb . Vb [339]
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Donde:
Qp : flujo calorifico generado por el biogas (W)

PC, :poder calorifico del biogas (J/m?)

3.2.4.7. Energia requerida para el calentamiento de los lodos

La energia que requerird el tanque de pasteurizacion, se la determinara por medio
del célculo de la energia necesaria para mantener caliente el lodo en su interior,
ademas se considerara que existen pérdidas por conveccién y por radiaciéon al
medio. La energia que requiere el tanque de pasteurizacion se la determinara con

la Ecuacion 3.40.

Qnecesario = QIodo + Qpérdidas [3-40]

Donde:
Qpecesario:  flujo caldrico que requiere el tanque (W)
Qiodo: flujo caldrico que requiere el lodo (W)

Querdgidas:  flujo caldrico que se pierde en el ambiente (W)

Para la determinacién del calor que requieren los lodos dentro del tanque se
asumira que el poder calorifico de estos es igual al del agua (4 200 J/kg °C) puesto
que es una mezcla de dos porciones de agua y una de lodos. También, se
considerara que la temperatura en la que se va a encontrar el lodo al ingresar a al
tanque de pasteurizacidn sera a la temperatura promedio de Quito de 13,9 grados
centigrados (Weather Spark, 2021).

La temperatura del lodo en el tanque de pasteurizacion debera alcanzar una
temperatura de 70 °C, hay que tener en cuenta que a mas del flujo de lodo también
ingresara un flujo agua al tanque de pasteurizacion con un caudal del doble del
valor que el flujo de lodo a temperatura ambiente (13,9 °C). La ecuacion para el
calculo del flujo calérico que requerido para calentar los lodos es la Ecuacién 3.41
(Metcalf y Eddy, 2003, p. 940)
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Qiodo = Miodo - CPuge + (Tp = Two) [3.41]
Donde:

CP.qo - Capacidad calérica del lodo (J/kg °C)

Tp : temperatura de disefo del equipo (°C)

T : temperatura del medio (°C)

Para determinar el calor perdido a través de la estructura de los tanques se conoce
que el tanque de pasteurizacion y la tapa del biodigestor estaran hechos de acero
ASTM A36, mientras que el biodigestor se construira de hormigébn armado. Las
pérdidas de calor que existen a través de las diferentes paredes de los equipos se
calcularan con la Ecuacién 3.42 (Metacalf y Eddy, 2003, p 940).

Qpérdidaszz U. A. AT [342]

Donde:
U: coeficiente global de transmision de calor (W/m? °C)
A: area de la seccion transversal por donde atraviesa el flujo de calor por
perdidas (m?)
AT: variacion de temperatura entre el interior y el medio externo del equipo (°C)

Metcalf y Eddy indican valores tipicos de coeficientes globales de transmision de
calor utilizados para el disefo de tanques segun el material de su estructura, en la
Tabla 3.16 se presentan dichos valores, el material seleccionado es relevante
puesto que, si el material permite la transferencia de calor facilmente se consumira
mucha mas energia para mantener caliente los lodos como es lo requerido (2003,
p. 941).

Se considerara que el coeficiente global de transmision de calor serd de 0,71 W/m?
°C para las paredes, 1,25 W/m?°C para el suelo y 4,68 W/m2°C para el techo. Por
otro lado, el tanque de pasteurizacion tendra un coeficiente global de transmisién
de calor sera de 4,68 W/m?2 °C por el material de su estructura (Metcalf y Eddy,
2003, p. 941).
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Tabla 3.16. Coeficiente global de transmision de calor tipicos

Coeficiente global de transmision de

Estructura tanque calor (W/m? °C)

Muro hormigén en masa (por encima del
terreno) 300 mm de espesor, sin 4,74 — 5,10
aislamiento.

Muro hormigén en masa (por encima del
terreno) 300 mm de espesor, con cdmara 1,83 - 2,38
de aire y revestimiento de ladrillo.

Muro hormigén en masa (por encima del

terreno) 300 mm de espesor, con 0,62 -0,79
aislamiento
Muro de hormigén en masa (por debajo 0.57 — 0.68
del terreno), tierra seca
Muro de hormigén en masa (por debajo
. P 1,08 — 1,42
del terreno), tierra himeda
Solera hormigén en masa, tierra seca 0,28 - 0,39
Solera hormigén en masa, tierra himeda 0,57 - 0,68
Cubierta flotante fija hormigén, 100 mm
espesor con impermeabilizacién sin 3,97 - 4,99
aislamiento
Cubierta flotante fija hormigén, 100 mm
espesor con tableros de madera como 1,19-1,59
aislamiento
Cubierta flotante fija hormigén, 25 mm 3,00 - 3.57
espesor
Cubierta fija de acero, 6 mm espesor 3,97 -5,39

(Metcalf y Eddy, 2003, p.941)

3.2.4.8. Sistema de agitacion del biodigestor

La agitacién en el interior del biodigestor sera por medio de propulsion interna del
lodo, de esta manera se obtendra una mezcla homogénea y se evitara la variacién
de temperatura en todo el lodo. Se colocardn 4 agitadores por propulsion interna
repartidos en el tanque, estos se instalaran en el techo y succionaran el lodo de la
base para luego expulsarlo por la parte superior. (Tamayo, 2019, p. 52).
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3.3. CRITERIOS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE TUBERIAS

La mayor parte del proceso trabaja con fluidos liquidos por lo que para su transporte
durante las diferentes etapas seran por medio de tuberias. Las tuberias
seleccionadas seran de policloruro de vinilo (PVC) al ser el efluente un agua y esta
puede corroer otro tipo de materiales, solo la tuberia destinada al transporte de
biogas sera de polietileno, los diametros seleccionados serdn segun la norma
ASTM 53 (American Society for Testing and Materials, 2019).

Para una correcta seleccion del diametro de las tuberias requeridas se asegura que
las velocidades de operacion del flujo en el interior de la tuberia y las caidas de
presibn sean las adecuadas en la Tabla 3.17 se presentan los valores de
velocidades permisibles en el interior de tuberias para la succion y descarga del
fluido y en la Tabla 3.18 se presentan las caidas de presion permisibles para
liquidos. Para un dimensionamiento adecuado de las tuberias se debera aceptar
que los resultados ingresen dentro de los parametros de velocidad y caida de
presion (Towler y Sinnot, 2008, p. 257).

Tabla 3.17. Rango de velocidades en interior de tuberfas.

Fluido Direccion del fluido Velocidad (m/s)
Succién 0,30-0,90
Liquido de baja viscosidad Descarga 1,20 - 3,00
Drenaje 0,15-0,30
Gases - 9,00 — 30,00

(Towler y Sinnot, 2008, p. 257)

Tabla 3.18. Caida de presion permisible dentro de tuberias para liquidos

Direccion del flujo

Caida de presion (psi)

Succion <0,25
Descarga <4,00
Drenajes <0,25

(Towler y Sinnot, 2008, p. 257)
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Durante el proceso del tratamiento de los sdélidos se va a generar biogas, este gas
sera enviado al intercambiador de calor del tanque de pasteurizacion de igual
manera que los liquidos por medio de tuberias. En la Tabla 3.19 se presentan los
valores de presiones internas y caidas de presion que debe tener una tuberia que

transporta gas (Towler y Sinnot, 2008, p. 257).

Tabla 3.19. Caida de presion permisible dentro de tuberias para gases

Trayectoria del flujo Rango de presion (psi) Caida de presion (psi)
0-10 0,050 — 0,125
Succidn 10-50 <0,125
50-100 < 0,250
>200 0,500
<50 0,125 -0,250
Descarga 50-100 0,250 - 0,500
>200 0,500 — 1,000

(Towler y Sinnot, 2008, p. 257)

3.3.1. Cabeza de pérdidas por accesorios

Tanto las tuberias para el agua residual, lodos y biogas seran dimensionadas en
funcion de las pérdidas por friccion y por presencia de accesorios en la linea. Las
pérdidas por accesorios se las determinara con la Ecuacion 3.43 (Mott, 2006, p.
385).

kacc- 2
Nace = 2_9“ [3.43]

Donde:
h,ec : cabeza de pérdidas por accesorios (m)
kacc :constante de pérdidas por accesorios
Y : velocidad del fluido (m/s)
g : aceleracion de la gravedad (m/s?)
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En la Tabla 3.20 se presentan las constantes por accesorios mas comunes que
pueden estar presentes a lo largo de las tuberias dependiendo el requerimiento y
el flujo a transportar. Comunmente se presentan pérdidas por accesorios por el
ingreso y salida de las tuberias a los equipos, también cuando existe una bomba
dentro de la linea de tuberia se recomienda que antes de esta se encuentre una
valvula de bola y después una valvula de bola y valvula de retencion con el
propésito de asegurar que los flujos tengan la velocidad apropiada y no existan
caidas de presién muy alta o bajas que puedan danar el sistema de tuberias (Towler
y Sinnot, 2008, p. 241).

Tabla 3.20. Constante por pérdidas de acoples y vdlvulas en tuberias

Accesorio Kace
Codo estandar 45° 0,35
Codo radio largo 45° 0,20
Codo radio estandar 90° 0,80
Codo estandar largo 90° 0,45
Codo base cuadrada 90° 1,50
Tee 1,80
Uniones y acoples 0,04
Pérdidas a la entrada 0,50
Pérdidas a la salida 1,00
Vélvula de compuerta totalmente abierta 6,00
Vélvula de globo totalmente abierta 9,00
Vélvula de tap6n 0,40
Valvula de bola 4,00
Valvula retencion 2,75
Valvula de control 3,00

(Fuente: Towler y Sinnot, 2020, p. 249)

3.3.2. Cabeza de pérdidas por friccion

Las pérdidas en las tuberias generadas por la friccidon se la determinaran por medio
del uso de la Ecuacion 3.44 (Mott, 2006, p. 385).
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he=f. L-Vzg [3.44]

Donde:
h; :cabeza por pérdidas de friccién (m)
f :factor de Darcy
L :longitud de la tuberia (m)

D :diametro interno de la tuberia (m)

Para la determinacion del factor de Darcy se trabajara con el diagrama de Moddy,
el cual se encuentra en el Anexo V. Al diagrama de Moddy se ingresa con los datos
de numero de Reynolds y rugosidad relativa del material de la tuberia, con la
Ecuacién 3.45 se determinara el numero de Reynolds (Mott, 2006, p. 386).

Re= 12D [3.45]

Donde:
Re : numero de Reynolds
: densidad del fluido (kg/m?3)

: viscosidad del fluido (kg/m s)

O T ©

: diametro interno de la tuberia (m)

v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia (m/s)

La rugosidad relativa de material de la tuberia es la relacion que existe entre la
rugosidad del material y el diametro interno de la tuberia. En la Tabla 3.21 se
presentan los valores de rugosidad (e’) en funcién de los tipos de materiales

existentes en el mercado (Streeter, 2000, p.300).

Para determinar la rugosidad relativa se utilizara la Ecuacion 3.46.

o=¢ [3.46]
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Donde:
e: rugosidad relativa

e: rugosidad del material (mm)

Tabla 3.21. Rugosidad de materiales

Material Rugosidad (mm)
Vidrio, pléstico 0,000
Concreto 0,900 — 9,000
Duela de madera 0,500
Caucho aislado 0,010
Tubo de cobre o latén 0,0015
Hierro fundido 0,260
Hierro galvanizadas 0,150
Hierro forjado 0,046
Acero inoxidable 0,002
Acero comercial 0,045

(Streeter, 2000, p. 305)

3.3.3. Caida de presion en el interior de las tuberias

Para la determinacién de las caidas de presién en el interior de las tuberias se
utilizara la Ecuacién 3.47 conocida como ecuacién de Bernoulli, es la relaciéon
existente entre dos puntos por el cual atraviesa un fluido y donde existe influencia
de la velocidad que tiene, la presidn que este ejerce en la tuberia y la altura que
debera alcanzar (Mott, 2006, p. 419).

P1 V12 P2 V22

—t—+z,= —=—4+— +7,+h,.+h 3.47
p.g 2.9 1 p.g 2.9 2 acc f [ ]
Donde:

P,  :presion del fluido en el punto 1 (Pa)
o : densidad del fluido (kg/m?3)
g : aceleracion de gravedad (m/s?)
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vy :velocidad del fluido en el punto 1 (m/s)

z, :altura del punto 1 con respecto a un punto de referencia (m)
P, :presién del fluido en el punto 2 (Pa)

v, :velocidad del fluido en el punto 2 (m/s)

z, :altura del punto 2 con respecto a un punto de referencia (m)
h,cc : pérdidas por accesorios (m)

hg:  : pérdidas por friccion (m)

Una vez determinado la caida de presién se procede a evaluar si los resultados

obtenidos ingresan dentro de los rangos permisibles.

3.3.4. Presion de operacion en el interior de la tuberia

La presidn de operacion es la presion que tienen los equipos o tuberias durante la
operacién normal de estos. La presidn de operacién dentro de las tuberias se
considera que antes de la bomba serd la presion que tiene el equipo previo y
después de la bomba serd la presidn del equipo hacia donde esta dirigido el flujo
(Mott, 2006, p. 162).

3.3.5. Presion de disefio en el interior de la tuberia

La presidn de disefio se considera que es la presion maxima interna o externa que
se utiliza para determinar el espesor minimo de tuberias y se expresa normalmente
como 10 % mas de la presion de operacién. Para la determinacién de la presion de
diseno de tuberias que son impulsadas por bombas o compresores se utiliza la
Ecuacién 3.48 (Mott, 2006, p. 162). Hay que tener en cuenta que la presidén de
diseno es la presion es la presion maxima a la que podra tolerar la tuberia a medida
el fluido este atravensadola.

Pdiseﬁo = Pop 1,1 [348]
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Donde:
Pgiseio : Presion de disefio (psi)

Pop : Presién de operacion (psi)

3.3.6. Temperatura de operacion en el interior de la tuberia

La temperatura de operacién es la temperatura que tiene el fluido durante la
operaciéon normal de los procesos. Se considera que existen dos de casos de
tuberias, el primer caso es cuando las tuberias se encuentran en condiciones
normales y el segundo caso cuando estas presentan recubrimientos para actuar
como aislantes, la seleccidén de uno u otro caso depende del proceso (Mott, 2006,
p. 162).

3.3.7. Temperatura de diseiio en el interior de la tuberia

La temperatura de diseno corresponde a la temperatura que tendra el fluido en las

condiciones mas criticas a las que estara expuesto.

Para la determinacion de la temperatura se utilizan la Ecuacion 3.49 para tuberias
sin aislamiento y la Ecuacion 3.50 para tuberias con aislamiento donde se
considera que la temperatura no diferira mas de un 5 % del valor de la temperatura
de operacion (Mott, 2006, p. 162).

Tdiseﬁo = Top +10 [OC] [3.49]
Donde:
Taiseiio - temperatura de disefio (°C)

Top : temperatura de operacion (°C)

Taisefio = Top - 1,05 [3.50]
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3.4. SISTEMAS AUXILIARES

3.4.1. CRITERIO DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA BANDA
TRANSPORTADORA

Se requiere una banda transportadora para trasladar los residuos y lodos del tanque
de recoleccién hacia el tanque de trituracién. Para le seleccidén de la velocidad de

la banda se utilizara los valores recomendados en la Tabla 3.22 (Rodriguez, 2021).

Tabla 3.22. Velocidad maxima banda transportadora

Velocidad maxima (m/s)
. . . Materiales
Materiales Materiales no Materiales .
Ancho de la . . . abrasivos y
banda (mm) ligeros (O;S a abrasivo (§,0 a | abrasivos (31,0 a pesados (max
1,0 t/m°) 1,5 t/m°) 2,0 t/m°) 2,0 t/m?)
400
2,50 2,30 2,00 1,65
500
650 3,00 2,75 3,38 2,00
850 3,50 3,20 3,75 2,35
1 000
4,00 3,65 3,15 2,65
1200
1 400
4,50 4,00
1 600
3,50 3,00
1 800
5,00 4,50
2 000
2200 6,00 5,00 4,50 4,00

(Rodriguez, 2021)

La potencia de la banda transportadora se lo determinara con la Ecuacién 3.51,
esta ecuacion relaciona el comportamiento que tendra la banda cuando se

encargue de mover el lodo o material indicado (Rodriguez, 2021).

pct=% +0,8.Vy+0,3.Vy .B+0,16. vy.Lq [3.51]
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Donde:
P.: potencia de la banda (kW)
L:  longitud de la banda transportadora (m)
¢@:  angulo de inclinacion de la banda (°)
Vqt:  velocidad de avance de la banda (m/s)
Ls:  longitud de la guia o faldones (m)
Q,,: capacidad que transporta la cinta (t/h)

B: ancho de la banda transportadora (m)
Con el valor de la potencia de la banda trasportadora se podra seleccionar de
catalogo una banda adecuada segun el requerimiento necesario.
34.2. CRITERIOS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL

TRANSPORTADOR HELICOIDAL

Los residuos sélidos triturados se los va a transportar desde el tanque de trituracion
hacia el biodigestor de manera continua. Por lo que se requiere un transportador
helicoidal o también conocida como tornillo sinfin.

3.4.2.1. Area transversal del transportador helicoidal

La determinacidn del area transversal del transportador helicoidal se establecera
con la Ecuacién 3.52 (Rodriguez, 2021).

Ar=y. 1, 3.52]

Donde:
A7 : area transversal del transportador (m?)
y :factor de relleno de la seccidn transversal

D :didametro del transportador helicoidal (m)
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En la Tabla 3.23 se presentan los factores de relleno segun el tipo de carga a
transportar.

Tabla 3.23. Factor de relleno segun el tipo de carga

Tipo de carga Factor de relleno
Pesado y abrasivo 0,125
Pesada y poco abrasiva 0,250
Ligero y poco abrasiva 0,320
Ligara y no abrasiva 0,400

(Rodriguez, 2021)

3.4.2.2. Velocidad del transportador helicoidal

Es necesario conocer ademas la velocidad lineal en el tornillo para ello se utilizara
la Ecuacion 3.53 (Rodriguez, 2021).

v= % [3.53]
Donde:

v: velocidad lineal del transportador (m/s)
p: paso de tornillo (m)

n: velocidad angular del transportador (rpm)

En la Tabla 3.24 se presenta la capacidad de transporte de tornillo sinfin segun el
diametro del tornillo sinfin.

Tabla 3.24. Capacidad de transporte transportador helicoidal

Diametro tornillo (mm) 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800

Paso de hélice (mm) 160 | 200 | 250 | 300 | 335 | 400 | 450 | 500
Velocidad angular (rpm) 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35
Capacidad en horizontal 100% (m*h) | 14 | 26 | 45 | 78 | 130 | 217 | 217 | 525

(Rodriguez, 2021)
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3.4.2.3. Capacidad de transporte del transportador helicoidal

La capacidad de transporte en un tonillo sinfin se la determina con el fin de
comprobar que el diametro seleccionado es el adecuado al relacionarlo con la
velocidad calculada, mientras mas inclinado se encuentre el tornillo presentara
mayor dificultad para transportar, eso se lo estima por medio de un coeficiente de

disminucién, para ello se utilizara la Ecuacién 3.54.
Ct=3600.A7.v.p.i [3.54]

Donde:
Ct :capacidad de transporte (t/h)
p :densidad del material (t/m3)

i : coeficiente de disminucion

3.4.2.4. Potencia requerida del transportador helicoidal

La potencia del transportador helicoidal se la calculara con la Ecuacién 3.55, donde
se conoce que, la potencia dependera directamente al factor de oposicion que
ejerce el material sobre ella por la friccion, a la distancia que debera recorrer el
material, por ende, la distancia del trasportador helicoidal y a la altura que debera

llegar (Rodriguez, 2021).

+
_Q.Co.L+H D.L

P 367 20

[3.55]

Donde:
P : potencia del transportador (kW)
C, :factor de resistencia del material
L :longitud del transportador (m)
H

: altura de descarga (m)
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3.4.3. CRITERIO DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS
PARA IMPULSION DE FLUIDOS LIQUIDOS

El proceso para tratar las aguas residuales requiere de la impulsion del fluido en las
diferentes etapas del tratamiento, se utilizaran bombas centrifugas para las
siguientes lineas de tuberia:

- Linea de tuberia criba - tanque de igualacién (con bomba de respaldo)

- Linea de tuberia trampa de grasas — vermifiltro

- Linea de tuberia tanque pasteurizacion — biodigestor anaerobio (con bomba de
respaldo)

- Linea de tuberia salida biodigestor anaerobio (con bomba de respaldo)

Todas las bombas en el sistema de tuberias contaran con una bomba de respaldo,
para de esta manera precautelar el funcionamiento continuo de la planta y ademas

poder realizar los mantenimientos adecuados.

Las bombas que impulsaran el efluente hacia los modulos del vermifiltro no
presentaran bomba de respaldo puesto que se trabajara con bombas en paralelo
para la distribucion apropiada hacia los aspersores de los vermifiltros.

Para ello es necesario la seleccion de las bombas adecuadas, por lo que se debe
calcular la presién de succion y la presidén de descarga de la bomba y su diferencia
la cual se la denomina altura dinamica total (TDH), que se interpreta como la
resistencia que debe vencer un fluido al ser bombeado para que logre alcanzar la
distancia total del sistema (Mott, 2006, p. 410).

3.4.3.1. Presion de succion y presion de descarga

La presion de succion se considera como la presion que ejerce el equipo previo a
la bomba, mientras que la presidén de descarga es la presion existente después del
trabajo que ejerce la bomba en el fluido, esta presién se la determinara con la
Ecuacion 3.56 (Mott, 2006, p. 380).
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Py =P, +AH [3.56]

Donde:

Pq4: presion de descarga (psi)

AH: pérdidas totales de presion en la tuberia (psi)

3.4.3.2. Altura dinamica total

El TDH se calculara con la Ecuacion 3.57 (Mott, 2006, p. 380).

TDH =Py - P, [3.57]

Donde:

TDH: Altura dinamica total (psi)

3.4.3.3. Potencia necesaria de la bomba

La potencia que necesita una bomba se lo determinara con la Ecuacion 3.58,

normalmente se considera que la eficiencia de estas es del 85 % para bombas

centrifugas, siendo un valor comun a nivel industrial, por lo que sera este, el valor

para utilizar para el dimensionamiento de estos equipos (Mott, 2006, p.383).

_ Q.TDH
I:)bomba -

[3.58]

n
Donde:
Pbomba: POtencia de la bomba (W)

Q: caudal del fluido (m3/s)

n: eficiencia de la bomba
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La potencia que se obtendra requiere ser elevada con el propésito de que se tenga
un excedente para que no existan sobrecargas. Segun la potencia de la bomba
obtenida se tiene un factor de sobredimensionamiento, a la potencia
sobredimensionada se la denomina potencia nominal (Amador, 2013). En la Tabla
3.25 se presentan los factores de seguridad correspondientes segun la potencia de
la bomba (Amador, 2013).

Tabla 3.25. Factores de seguridad de una bomba

Potencia bomba Factor

Menor a 1,5 kW 1,50
De 1,5 kW a 4,0 kW 1,25
De 4,0kW a 7,5 kW 1,20
De 7,5 kW a 40,0 kW 1,15

Mayor a 40,0 kW 1,10

(Amador, 2013)

3.4.4. CRITERIOS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL
COMPRESOR PARA EL TRANSPORTE DE BIOGAS

Para transportar el biogas generado desde el tanque del biodigestor hasta el tanque
de pasteurizacion se utilizara un compresor, se considerara que el gas se
comportara de manera ideal y este no presentara variacion de temperatura durante

su transporte.
3.4.4.1. Trabajo por compresion
Para el dimensionamiento de un compresor se debera conocer la energia requerida

por el equipo, es decir el trabajo por compresién por unidad de masa requerida,
para ello se trabajara con la Ecuacion 3.59 (Towler y Sinnot, 2008, p.111).

w="2T (ﬂ) [3.59]
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Donde:

W :trabajo por compresién por unidad de masa (J/kg)
R :constante de los gases ideales (8,31 J/mol K)
T :temperatura del gas (K)
m

: masa molecular del gas (kg/mol)

3.4.4.2. Potencia del compresor

Una vez determinado el trabajo por compresion que debera realizar el compresor,
con la Ecuacién 3.60 se determinara su potencia (Towler y Sinnot, 2008, p.111).

W.M
n

[3.60]

|:’compresorz

Donde:
P compresor: POtencia del compresor (W)
M : flujo mésico (kg/s)

n : eficiencia del compresor

Las eficiencias segun la potencia del compresor se expresan en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26. Eficiencia aproximadas para compresores

Tamaiio (kW) Eficiencia (%)
5 80
15 85
75 90
200 92
750 95
>4 000 97

(Towler y Sinnot, 2008, p.111)

La presién de succidn y la presién de descargar se las obtiene de la misma menara
en la que se determinar para el calculo de la potencia de una bomba.
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4. DISENO DE LA PLANTA

4.1. BALANCE DE MASA

La PTAR al tener un caudal del efluente liquido grande (620 m3/d), para el disefio
de los equipos que trataran el agua residual se trabajara con la mitad del caudal,
es decir 310 m3/d. Por lo tanto, se propone la elaboracion de dos procesos con la
mitad de la capacidad del efluente de descarga de la EMRAQ-EP para tratar toda

el agua residual de forma paralela.

Los equipos de ambos procesos de tratamiento seran de iguales dimensiones,
mientras que, para tratar el lodo generado, solo se tendra un proceso. En la Tabla
4.1 se presentan los resultados de los balances de masa de cada flujo de ingreso
y salida de todos los equipos que conforman un sistema de tratamiento del efluente
liquido de la Empresa Metropolitana de Rastro Quito, los mismos flujos tendra el
sistema en paralelo propuesto. En la Tabla 4.2. se presentan los resultados del
balance de masa de cada flujo de ingreso y salida de todos los equipos que
conforman el sistema de tratamiento del lodo de la EMRAQ-EP.

Tabla 4.1. Resultados del balance de masa de la PTAR (agua residual)

Nro Tiempo de
Corriente Descripcion Flujo masico (kg/h) evacuacion del
fluido al dia (h)
1 Efluente entrada a la planta 38 724,04 8
2 Salida agua residual del cribaje 38 724,04 8
3 Sélidos gruesos 0,55 8
4 Salida agua residual tanque 12 908,01 24
igualacién
5 Salida efluente trampa de 12 903,24 24
grasas
6 Grasas retenidas 4,77 24
7 Humus 13,05 24
8 Salida de agua residual 12 890,19 24
vermifiltro
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Tabla 4.2. Resultados del balance de masa de 1a PTAR (lodo residual)

Nro . . Tiemp(f de

Corriente Descripcion Flujo masico (kg/h) evacuacion del
fluido al dia (h)

RS total Residuos sélidos totales 688,67 24

9 Sélidos recolectados 688,67 24

10 Sélidos triturados 688,67 24

11 Flujo de agua 137734 24

12 Lodo caliente 2 066,00 24

G Biogds generado 12,93 24

13 Lodo digerido 2 053,08 24

Como se observa en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 existen diferentes tiempos de
evacuacion del efluente, debido a, es que al inicio del proceso la planta de
tratamiento se debera adaptar al tiempo de descarga del efluente de la EMRAQ-
EP. La EMRAQ-EP trabaja en horarios de 8 horas al dia, al contar la PTAR con un
tanque de igualacién se pretende lograr posterior a ella una distribucion del efluente
las 24 horas del dia. Los célculos realizados para la obtencidén de la informacion
plasmada en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 se encuentran en el Anexo |.

4.2. BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia de la PTAR de la EMRAQ-EP se enfoca en dos secciones,
la primera seccion es la energia que se intercambia en el proceso de tratamiento
de los lodos y la segunda seccién que es la energia necesaria para el

funcionamiento de todos lo equipo electrificados.

4.2.1. BALANCE DE ENERGIA PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS DE LA
EMRAQ-EP

Para el tratamiento de los lodos como se mencion6 anteriormente, se trabajara con
un proceso de pasteurizacién que requerird mantener al lodo a una temperatura de
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70 °C y un biodigestor anaerobio donde la temperatura del mismo lodo debera estar
a 50 °C.

El tanque de pasteurizacion trabajarda con un intercambiador de calor de tubos
concéntricos, cuya fuente de energia sera el biogas generado en el biodigestor,
este calor que entregara el gas calentara el agua que ingresara a temperatura
ambiente de Quito (13,9 °C), el agua caliente pasara por un sistema de tanque
enchaquetado para entregar su calor al lodo que se encuentre en el interior del

tanque.

Por otro lado, el lodo que estara en el biodigestor requiere de un enfriamiento,
puesto que el lodo ingresara a 70 °C y sera necesario la diminucién de este en 20
°C para que funcione adecuadamente a una temperatura termofilica. Para el
enfriamiento del lodo se trabajara con un intercambiador de calor de doble tubo por
el cual estara recirculando el lodo en el interior del biodigestor y por el otro lado
agua a temperatura ambiente de Quito.

Para todo el proceso se asumira la existencia de pérdidas al ambiente, todos los
célculos de balance de energia para el tratamiento de lodos se encuentran en el
Anexo Il. En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos del balance de

energia de los lodos.

Tabla 4.3. Flujos caldricos sistema de lodos de la EMRAQ-EP

Proceso Flujo calérico (kW)
Flujo calorifico generado por el biogés 113,27
Flujo calorifico reque.rido. por el tanque de 137.10
pasteurizacion ’
Flujo calorifico requerido por el biodigestor 0.17

anaerobio

Como se observa en la Tabla 4.3 la energia requerida para que el equipo de
pasteurizacion funcione es de 137 kW aproximados, se propuso utilizar para
calentar el equipo el biogas generado por el proceso de biodigestion de los lodos.
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Pero segun lo determinado, la energia que podra entregar el biogas es menor a la
energia requerida.

Se propone entonces usar de manera alternativa otro combustible que alimente el
flujo caldrico en el intercambiador, una opcion y la mas adecuada seria el diésel
siendo un combustible industrial y de costo accesible. Por otro lado se podria
realizar un proceso extra entre la recoleccion y el transporte del biogas, este
proceso seria una refinacién del gas con el propésito de aumentar su poder cal6rico

y de esta manera obtener més energia.

Se debe tener en cuenta que la materia prima que se alimenta a la planta de lodos
(residuos sélidos) fue estimada y por medio de ella se determiné la cantidad de
biogas generado. Por lo tanto, la cantidad de biogas no es un valor constante y la
utilizacion de este dentro del proceso de tratamiento debera ser recalculada cuando
el proyecto entre en marcha para cerciorarse de que la energia disponible
abastezca.

4.2.2. BALANCE DE ENERGIA EN LOS EQUIPOS ELECTRIFICADOS DE LA
PTAR DE LA EMRAQ-EP

La segunda seccidn se enfoca en el balance de energia de los equipos eléctricos
que se utilizaran durante todo el tratamiento. La PTAR propuesta cuenta con los

equipos electrificados enlistados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Lista de equipos electrificados en la PTAR de la EMRAQ-EP

Equipo Cantidad total
Agitador mecdnico tanque de igualacion 2
Aspersores modulos vermifiltro 72
Cinta transportadora 1
Transportador helicoidal 1
Agitador mecdnico tanque de pasteurizacion 1
Agitador por propulsién interna biodigestor 4
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Tabla 4.4. Lista de equipos electrificados en la PTAR de la EMRAQ-EP (continuacion...)

Bombas centrifugas 12
Compresor para biogés 1
Intercambiador de calor biodigestor 1
Intercambiador de calor tanque pasteurizacién 1

En la Tabla 4.5 se presentan los requerimientos energéticos de la planta de agua y
de lodos, los célculos para la determinacion de la energia requerida se encuentran

expresada detalladamente en esta seccidn.

Tabla 4.5. Consumo energético de la PTAR

Equipo Cantidad Potencia (hp) Potencia (kW) Consumo
(kW-h)
Bomba T.L.* 4 1,34 1,00 96,00
Agitador T.L.* 2 1,41 1,05 25,20
Bomba V.* 4 0,50 0,37 35,52
trans(;gﬁzdora 1 8,53 6,36 152,64
Trituradora 1 49,62 37,00 888,00
Transportador 1 0.12 0,09 216
Agitador T.P.* 1 0,01 0,01 0,24
Bomba T.P.* 2 20,12 15,00 720,00
Bomba lodo 2 0,50 0,37 17,76
Aii;?fa‘fié’sr 5 2,00 1,49 35,76
Compresor 1 50,01 37,29 894,96
Consumo energia por dia (kW-h) 2 868,24
Consumo energia mensual (kW-h) 86 047,20

*T.I.: Tanque de igualacién
*V.:  Vermifiltro
*T.P.: Tanque de pasteurizacién

Como se observa la cantidad mensual que requerira la PTAR para su
funcionamiento continuo sera de 86 047,20 kW-h. Para un mejor entendimiento de
la energia que se va a requerir en la PTAR se determinara el consumo de energia
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por cantidad residuos a tratar, para esto se utilizara la Ecuacion 4.1, donde se
conoce que la cantidad de agua a tratar corresponde 38 724,04 kg/h mientras que
la cantidad de residuos soélidos que se recogeran sera de 688,67 kg/h (Chen,
Cheng, Lee, Li, y Peng, 2020, p. 3).

Consumo total energia
_ 4.1
c Total de efluente tratado [ ]

Donde:

CE: Consumo de energia especifico (kW-h/kg d)

72 021,60 [KW-h]

CE =
kg h kg h
38 724.04 [F] 8 [a] +38724.04 [F] 24 [a]
72 021,60 [KW-h]

CE = - -

309 792,32 [Fg] +16 528,08 [Fg]
CE =022 [kw'h]

~ " | 'kg/d

Como se observa se tiene un CE de 0,22, siempre se busca tener un consumo lo
mas bajo posible. Por lo que el valor obtenido resulta ser apropiado en cuanto a la
energia que se va a utilizar, lo que indica que el proceso no va a representar un
sistema de alto consumo energético. Esto se debe principalmente a que como la
fuente principal para el tratamiento es un sistema de vermifiliros que son procesos

sustentables, entonces no se requerird de varios equipos eléctricos.

4.3. DISENO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS

La informacion proporcionada en el Capitulo 3 fue con la que se trabajé para el
disefio y dimensionamiento de todos los equipos principales para la propuesta de
la planta de tratamiento de aguas residuales y lodos generados por la EMRAQ-EP.
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En la Tabla 4.6 se presenta una lista de los equipos y su funcionalidad dentro de la

planta.

Tabla 4.6. Equipos requeridos y operacion principal de la PTAR de la EMRAQ-EP

Operacion Equipo Cantidad
Retencién de s6lidos Canal 2
Sistema cribaje 2
Igualacién de caudales | Tanque de igualacién 2
Bomba centrifuga cribas — tanque igualacién 4
Remocidn de grasas Trampa de grasas 2
Filtracién Moédulo de vermifiltro 12
Bomba centrifuga trampa de grasas — médulos 4
Almacenamiento  de | Tanque de recoleccion de sélidos 1
solidos
Trituracién de s6lidos | Tanque de trituracion 1
Cinta transportadora almacenamiento — trituracion 1
Pasteurizacion Tanque de pasteurizacién 1
Transportador helicoidal trituracién — pasteurizacién 1
Compresor biogés biodigestor — pasteurizacion 1
Intercambiador de calor tubos concéntricos 1
Digestién de lodos Biodigestor anaerobio 1
Bomba de lodos 2
Bomba centrifuga pasteurizacién - biodigestor 2

Intercambiador de calor doble tubo

4.3.1. DISENO DEL CANAL DE INGRESO DEL EFLUENTE

El elfuente que sale de la EMRAQ-EP es dirigido hacia el inicio de la PTAR por

medio de un canal rectangular, de hormigén y con leve inclinacién. La inclinacion

en el canal permite que el fluente se traslade de manera natural a través de este si

el uso de sistemas de bombeos.

En la Tabla 4.7 se presentan las resultados del disefio del canal.
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Tabla 4.7. Resultado del disefio del canal

Parametro Nomenclatura | Valor
Didmetro de tuberia de descarga (in) Dy 8,00
Velocidad de acercamiento (m/s) Va 0,60
Ancho del canal (m) Weanal 0,30
Altura del canal (m) heanal 0,46
Pendiente del canal (o) S 6,43
Borde libre (m) br 0,30
Factor de resistencia n 0,13

4.3.1.1. Determinacion del area transversal de la tuberia de descarga de la EMRAQ-

EP

La determinacion del area transversal de la tuberia que descarga el efluente de la

EMRAQ-EP se la determin6 con la Ecuacién 3.1.

Donde:
A tuberia:  Area transversal de una tuberia (m)

Dy: Diametro interno de la tuberia: 0,20 (m)

1T
At tuberia= Z . (0,20[m])2

= 2
At tuberia=0,03[m?]
Como el area tranversal minima del canal debe ser igual o menor al area tranversal de la

tuberia, se tom6 com valor el resultado obtenido del area tranversal de la tuberia de

descarga.

At canal =At tuberia
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A canal=0’03[m2]

4.3.1.2. Determinacion del area humeda del canal

Para establecer una altura del canal es necesario conocer el area humeda que ocupa el

liquido en el canal, para ello se utilizé la Ecuacién 3.2.

Donde:
Qq : caudal de disefio: 310 (m?/d)
A : velocidad de acercamiento: 0,06 (m/s)

Anumeda - @rea himeda del canal (m?)

310[”‘?3].;;"; ol

_ Th]* 3600]s]
AhL’Jmeda_ 06 [m]
e )
3
0,01 [m?
Ah' da=——
Umeda 0.60 [g]

Antmeda=0,02 [mZ]

4.3.1.3. Determinacion de la altura del canal

Como el ancho establecido del canal es de 0,30 m debido a que es el ancho minimo
para que la tuberia de descarga pueda conectar con el sistema, es importante que
ambas secciones tanto tuberia como canal encajen para que de esta manera el
fluido no sea desviado o existan fugaz. Se establecié previamente que el canal es
de forma rectangular y se determind la altura de la lamina del liquido con la
Ecuacién 3.3.



80

Donde:
Apumeda - @rea himeda del canal: 0,02 (m?)
Weana  : base del canal: 0,30 (m)

hiamina - altura del agua (m)

0,02[m?]

hlémina= 0 30 [m]
hlémina=0,07[m]

Por lo tanto la altura del canal resulté del valor obtenido de la altura de la lamina de
agua junto con el borde libre recomendado que se presenta en la Tabla 3.3. para la

determinacion del la altura del canal de utilizé la Ecuacion 4.2.
hcanal = hlémina + bL [4-2]

Donde:
heana: altura del canal (m)
hiamina:  altura de la Idmina de agua: 0,06 (m)
b : borde libre: 0,30 (m)

heanat = 0,06[m] + 0,40[m]

hcanal = 0746[m]

4.3.1.4. Determinacion de la pendiente del canal

El canal dimensionado debera presentar una leve inclinacion para el movimiento
del efluente hacia el inicio de la planta de tratamiento de aguas residuales. Primero
se determiné el radio hidraulico que depende directamente de la forma del canal y
la ecuacion que se utilizé fue la Ecuacién 3.5.
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Donde:
Weana : base del canal: 0,30 (m/s)
heanat  : altura del canal: 0,46 (m)

R : radio hidraulico (m)

_0,30[m] . 0,46[m]
7 0,30[m] +2.0,46[m]

R=0,11[m]

Conocido el radio hidraulico se procedié con la determinacién de la inclinacién del
canal, se utilizé la ecuacion de Manning que se presenta en la Ecuacién 3.4.

Donde:

v :velocidad promedio del fluido: 0,60 (m/s)
R :radio hidraulico: 0,11 (m)

S :pendiente del canal (m/m)

n :coeficiente de rugosidad: 0,13

Despejando S de a Ecuacién 3.4 se obtiene la siguiente expresion.
[ V.n )2
S= (1 R2/3>

0,60 [g] .0,13

S=
1 [%/3] .(0,11[m])23

S=0,12

Lo que indica un angulo de inclinacion del canal de 6,59°, este angulo es aceptable

ya que permitira al elfuente trasladarse a la velocidad de acercamiento deseada.
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4.3.2. DISENO DEL SISTEMA DE CRIBAJE

El sistema de cribaje es necesario debido a que la EMRAQ-EP como parte de sus
desechos también tiene residuos sélidos, los cuales algunos no se logran remover
de manera manual y fluyen con el efluente. El objetivo del sistema de cribaje es
retener dichos solidos y de esta manera que no afecten a las bombas ni valvulas
en el resto de la planta de tratamiento. En la Tabla 4.8. se presentan las
dimensiones obtenidas para el disefio del sistema de cribaje.

Tabla 4.8. Resultado del disefio de la criba

Parametro Nomenclatura | Valor

Espesor de barras (m) e 0,01

Separacién de barras (m) Dy 0,03
Inclinacién de la base (°) ) 45

Velocidad de acercamiento (m/s) Va 0,60

Factor de seguridad f 4,00

Ancho canal (m) Weanal 0,30

Ancho de la criba (m) W, 0,34

Largo de la criba (m) L. 3,00
Numero de barras N 19

4.3.2.1. Determinacion del area libre del sistema de cribaje

El area de libre de la criba se determin6 con el caudal de disefo y la velocidad de
acercamiento recomendada de 0,6 m/s; junto con un factor de seguridad de 4, el
factor de seguridad corresponde a un valor recomendado bibliograficamente para
que el equipo trabaje sin riesgo de no tener la capacidad de abastecer el proceso
adecuadamente (Romero, 2016, p. 288). El area libre se calcul6é con la Ecuacién
3.6.

Donde:
A, :érealibre (m?)



Qg :caudal de disefio: 310 (m3/d)

v, :velocidad de acercamiento: 0,60 (m/s)

f : factor de seguridad: 4
m?] 1[d] _1]n]
) 310[d] 8[h]  3600[S]
A = o 4
060[7]
A =0,07[m?]

4.3.2.2. Determinacion del area libre total de la criba
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Para la determinacion del area de total de la criba se utiliz6 la Ecuacion 3.7, la

determinacidn de esta area se la realiza con el propédsito de que la criba retenga la

mayor cantidad de sélidos a medida que el efluente se desplaza a través de ella.

El sistema de cribaje se consider6 sera de limpieza manual para tener un proceso

mas accesible, por lo tanto, la separacion de las barras sera de 0,025 m, valor mas

corto que pueda existir para de esta manera retener a los sélidos mas pequenos y

el espesor de estas es suficiente con ser de 0,01 m, los rangos permisibles se

encuentran expresados en el Tabla 3.3.

Donde:
At : &rea total (m?)
D, :separacion de barras: 0,025 (m)

e :espesorde barras: 0,010 (m)

0,07[m?]
0,025[m]
0,025[m]+0,010[m]

AT=

A7=0,10[m?]
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4.3.2.3. Determinacion del ancho de la criba

Para la determinacion del ancho de la criba se utilizé la Ecuacién 3.8.

Donde:
W, : ancho de la criba (m)
At : &rea total: 0,10 (m?)

Weanai : ancho del canal: 0,30 (m)

_0,10[m?]

" 0,30[m]

W,=0,33[m]

4.3.2.4. Determinacion de la cabeza de pérdida de las rejillas

El célculo de la pérdida de carga de la rejilla se lo determiné con la Ecuacién 3.9 y
se trabajé con un angulo de inclinacion de 45°, una constante de forma de 2,42 para

barras planas cuadradas (Metcalf y Eddy, 2003, p. 230)

Donde:
H :cabeza de pérdida de las rejillas (cm)
: factor de forma de la rejilla: 2,42
: angulo de inclinacién de la base: 45 (°)

: aceleracién de gravedad: 9,81 (m/s?)

O Q@ DO W

: espesor de barras: 0,010 (m)
v, :velocidad de acercamiento: 0,60 (m/s)
D, :separacidon de barras (m): 0,025 (m)

.sen (45[°])

omom)g (060[Z])°

H=2,42 . )
<0,025[m] 2x9,81 [mz]
S
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H=0,009[m]=0,93[cm]

La pérdida de carga de la criba no debe exceder el valor de 15 cm, por lo que el
resultado obtenido esta dentro de los valores recomendados (Romero, 2016, p.
293).

4.3.2.5. Determinacion del nimero de rejillas

El nimero de barras verticales que tendra cada criba se lo determin6é con la
Ecuacién 3.10. (Romero, 2016, p. 293)

Donde:
N : numero de rejillas horizontales
Weanal  : ancho del canal: 0,300 (m)
Dy : separacién de barras: 0,025 (m)

e: : espesor de barras: 0,010 (m)

~0,300[m] - 0,025[m]

N= 0,025[m] - 0,010[m]

N=18,33 = 19 barras
Los valores obtenidos del sistema de cribaje corresponden a un solo equipo, como

van a existir dos plantas para tratar el efluente liquido, las mismas dimensiones se

utilizaran en ambas plantas.

4.3.3. DISENO DEL TANQUE DE IGUALACION

La principal funcion del tanque de igualacién en la PTAR propuesta es
homogeneizar los caudales que entraran al proceso. La EMRAQ-EP trabaja 8 horas
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diarias, por lo que, las aguas residuales solo seran descargadas hacia la planta de

tratamiento durante este tiempo.

Con el fin de que el proceso total sea continuo, el efluente descargado por la
EMRAQ-EP ingresara al tanque de igualacion durante 8 horas y sera descargado
durante las 24 horas del dia en menor cantidad, de esta manera se tiene ademas
que el dimensionamiento posterior de los equipos en el proceso sera de menor
capacidad y por lo tanto de menor tamano. El tiempo de residencia minimo del
efluente en el tanque sera de 2 horas, este tiempo es suficiente para mantener el
agua homogeneizada (Chango y Simbana, 2016). En la Tabla 4.9 se presentan los

resultados del dimensionamiento del tanque de igualacion.

Tabla 4.9. Resultado del disefio del tanque de igualacién

Parametro Nomenclatura | Valor
Tiempo de retencion hidradlico (h) TRHty 2,00
Altura del tanque (m) Hry 3,87
Didmetro del tanque (m) Dty 4,52
Volumen del tanque (m?) Vru 62,00
Area superficial del tanque (m?) Arh 13,35
Espesor del tanque (mm) Ety 12,00
Largo de las paletas (m) Da 1,52
Distancia entre base del tanque y paleta (m) Bp 2,26
Ancho de las paletas (m) W 0,31
Ancho del deflector (m) J 0,45
Potencia del agitador (W) Pagitador 853,23

4.3.3.1. Determinacion de volumen del tanque de igualaciéon

La descarga de agua residual esperada por dia sera de 620 m3, como existiran dos
plantas iguales para tratar toda el agua residual, el caudal de disefio para una planta
de efluente liquido sera de 310 m3. El comportamiento de descarga por hora del
efluente actualmente de la EMRAQ-EP no es registrado, por lo que para el disefio
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del tanque de igualacion se utilizara el caudal de disefio mencionado previamente.
El agua en el tanque solo debera permanecer dentro de este por 2 horas, por lo
que se consider6 que el volumen del efluente que ingrese durante este tiempo sera

el volumen maximo del tanque que se requerira.

Para la determinacion del volumen del tanque se utilizé la Ecuacion All.2 obtenida
en el balance de masa del equipo. Donde se conoce que el flujo de ingreso del
efluente es 38,75 m%h (310 m3/d) y el flujo de salida es de 12,92 m?nh, flujo

determinado para distribuir el agua las 24 horas del dia.

Donde:

Poo : densidad del agua residual: 999,33 (kg/m?3)

Vory :volumen del liquido en el tanque de igualacién a tiempo 0: 0,00 (m?3)
Vfry @ volumen del liquido en el tanque de igualacién lleno (m?3)

to : tiempo de llenado inicial: 0,00 (h)

tf : tiempo de llenado final: 2,00 (h)

m3
(38,75-12,92) lTl . (2 - 0)[h] = Vfry

VfTH =51 ,67[m3]

El valor obtenido representa la cantidad de agua que habra en el tanque, por lo que,
para determinar el volumen total del tanque de igualacion, es necesario aumentar
su volumen por seguridad, para ello al valor se lo multiplica por un factor se

sobredimensionamiento.
El factor seleccionado es de 0,2; lo que indica se sobredimensionara el equipo un
20 por ciento, por medio de la Ecuacion 4.3 se determiné el volumen del tanque de

igualacion (American Petroleum Institute, 2012, p. 60).

VTH =VfTH . (1 + f) [43]
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Donde:
V4 :volumen tanque de igualacion (m)
Vfry @ volumen del liquido en el tanque de igualacion lleno: 51,67 (m?3)

f : factor de sobredimensionamiento: 0,20
Viy = 51,67[m3] . 1,20

VTH = 62,00[m3]

4.3.3.2. Determinacion del diametro y altura del tanque de igualacion

El tanque sera de forma cilindrico y tendra en su interior un sistema de agitacién
para evitar que cualquier particula se sedimente y que la carga contaminante se
mantenga homogénea. Se recomienda para el disefio del sistema de agitacion una
relacion diametro/altura del liquido de 1 o cercana, de esta manera es factible la
utilizacion de las relaciones geométricas para el disefio del sistema de agitacion
(Castillo, 2013).

Se eligié una relacién diametro/altura de 1,4 con el propésito de que la altura del
tanque sea menor a la del diametro y asi tener un tanque estable estructuralmente.

Para la determinacion del diametro del equipo se utilizé la Ecuacion 4.4.
VfTH = g . DTH2 . h| [44]

Donde:

Vfry  : volumen del liquido en el tanque de igualacion (m3)
Dty :diametro del tanque igualacion (m)

h, : altura del liquido (m)

3 4x1,4
DTH= 51,67[m3] . T
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Dy =4,52[m]
_ 4,52[m]

..h| —T

hj=3,23[m]

Como se agregd un 20% de sobredimensionamiento en la altura del tanque de
igualacion por seguridad, a continuacion, se presenta la altura que debera tener el
tanque de igualacion por medio del uso de la Ecuacién 4.3 adaptada a los términos

de la altura del tanque.

'"HTH =h 1,20

Hry = 3,23[m] . 1,20

Hry = 3,87[m]

4.3.3.3. Determinacion del area superficial del tanque de igualacion
Para la determinacién del area que ocupara el equipo se utilizé la Ecuaciéon 3.11.

A 5167[m’]
TH™"3,87[m]

Ary=13,35[m?]

4.3.3.4. Determinacion de la presion hidrostatica del agua en el tanque de igualaciéon

Para conocer las presiones de operacion y de disefio del tanque de igualacion se

determind en primer lugar la presién que ejercera el agua en el interior del tanque,
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también conocida como presion hidrostatica. Para la determinacion de la presion

hidrostatica se utilizé la Ecuacion 3.13.

Donde:
P. :presion hidrostatica que ejerce el efluente dentro del tanque (MPa)
P, :densidad del efluente: 999,33 (kg/m?3)
g :aceleracion de la gravedad: 9,81 (m/s?)
h, :altura del liquido: 3,23 (m)

_ kg m
P, 1= 999,33 [ﬁ] 19,81 [3_2] .3,23[m]

Pe thH = 31 666,21[Pa] = 0,032[MPa]

4.3.3.5. Determinacion de la presion de operacion del tanque de igualacion

La presion de operacion del tanque de igualacién se la determiné con la Ecuacion

3.12, para ello se trabajo la presién atmosférica de Quito (0,073 MPa).
P, 1w = 0,073[MPa]+0,032[MPa]

P, 14 =0,105[MPa] = 15,23[psi]

4.3.3.6. Determinacion de la presion de disefio del tanque de igualacion

Para la determinacion de la presiéon de disefio del tanque de igualacion, se
seleccion6 de la Tabla 3.6 recomendado segun la presién de operacion que tiene
el equipo. En este caso como la presidn de operacion resulté ser menor a 250 psi,
la presion de disefo serd igual a la presién de operacion con una adicién de 25 psi.
(American Society of Mechanical Engineers , Cdédigo B31.3-2010, 2010). La
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determinacién de la presidn disefio del tanque de igualacidon se presenta a

continuacion:
Piserio TH = 15,23[psi] + 25,00[psi]

Paisefio TH = 40,23[psi] = 0,28[MPa]

4.3.3.7. Determinacion del espesor del tanque de igualaciéon

El material del tanque de igualacién sera de acero tipo ASTM A36, se determind su
espesor con la Ecuacion 3.14 y con una tolerancia a la corrosiéon de 2 mm, debido
a que, este valor es el recomendado para tanques que almacenan agua o liquidos
poco corrosivos (American Petroleum Institute, 2012, p. 60).

Donde:
try @ espesor del tanque de igualacién (mm)
P; : presiodn interna del tanque: 0,27 (MPa)
Dty :diametro interno del tanque: 4,52x10° (mm)
Sm :tensidn maxima permisible del material: 400 (MPa)
E : eficiencia de soldadura: 0,80.

c:  tolerancia por corrosiéon: 2,00 (mm)

. 0,28[MPa] . 4,52x10°[mm]
™2 400[MPa].0,80 - 1,2.0,28[MPa]

+2,00[mm]

try=3,91[mm]

Los espesores minimos de un tanque de almacenamiento recomendados se
presentan en la Tabla 3.7, como el valor que se obtuvo es bajo en relacion con el
diametro del tanque, se establecié que el espesor minimo incluido el espesor por

corrosidon debera ser de 12 mm, por lo que se utiliz6 ese valor.
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4.3.3.8. Determinacion del sistema de agitacion en el tanque de igualacion

Para el disefio del sistema de agitacion se utilizé las semejanzas simétricas
expuestas por Castillo (2013, p.30). Se consider6é como mejor opcidn que la relacion

diametro/altura sea de 1,4 con el fin de tener un tanque estable.

Como la relacién altura/diametro es cercano a uno, se procedié con la aplicacion
de las demés relaciones geométricas para el dimensionamiento del sistema de total
de agitacion. Se utilizara como agitador palas inclinadas puesto que, la agitacidén
sera aplicada a agua residual con minima cantidad de sélidos suspendidos y se
considerd, ademas que la viscosidad del efluente es igual a la viscosidad del agua
pura (Castillo, 2013, p. 30). Se determiné el largo de las paletas (Da) del sistema
de agitacion con la Ecuacién 3.16.

Da _j 337
Dy

Da=0,337 . 4,52[m]

Da=1,52[m]

Se determind la distancia entre la base de tanque y paletas (Bp) del sistema de
agitacion con la Ecuacién 3.17.

Bp=0,5.4,52[m]

Bp =2,26[m]

Se determind el ancho del deflector (J) del sistema de agitacion con la Ecuacion
3.18.
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J=0,1.4,52[m]

J=0,45[m]

Se determiné el ancho de las paletas (W) con la Ecuacién 3.19.

W=0,2.1,52[m]

W =0,31[m]

Al ser un proceso de agitacion con deflectores en su interior se logra obtener un
régimen en régimen turbulento del agua residual, por lo que la constante del
agitador (Kagitador) Se la eligié de la Tabla 3.8 en la seccidn de régimen turbulento. El
valor para utilizar es 1,65 para agitadores tipo ventilador de 6 palas que
corresponde a los agitadores de placas inclinadas (Metcalf y Eddy, 2003, p 246).
Con la Ecuacion 3.20 se determiné la patencia del motor para el sistema de
agitacion del tanque de igualacion.

Donde:

Pagitador ~ : potencia necesaria del agitador (W)

Kagitador ~ : CONstante del agitador: 1,65

P20 : densidad del agua residual: 999,33 (kg/m?3)
n : velocidad de giro: 0,40 (rev/s)

Da : largo de las paletas: 1,52 (m)

rev
S

k 3
Pocitagor = 1,65 . 999 33[—9] (0 40[ ) . (1.52[m])s
agitador ’ : ) m3l- ) . )
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Pagitador = 856,23[W]=1,15[hp]

4.3.4. DISENO DE LA TRAMPA DE GRASAS

El propésito de la trampa de grasas en la linea de tratamiento es retener la mayor
cantidad de grasas y aceites presentes en el agua para no afectar el funcionamiento
de las bombas ni taponar las tuberias de los procesos posteriores. El flujo que sale
de la trampa de grasas se dirige por un sistema de bombeo por aspersion para
ingresas al vermifiliro. En la Tabla 4.10 se presentan los resultados del disefo
obtenidas de la trampa de grasas.

Tabla 4.10. Resultado del disefio de la trampa de grasas

Parametro Nomenclatura | Valor

Carga superficial (m*/m? h) C; 6,46
Tiempo de retencién (h) TRH;, 0,25

Relacion largo ancho Riw 2:1

Ancho de la trampa (m) Wi 1,00
Largo de la trampa (m) Ly 2,00
Altura de la trampa (m) Hy, 1,55
Area superficial (m?) A 2,00
Volumen de la trampa (m?) Vie 3,10
Remocidn de grasas (%) | Remocion grasa | 85,91

Para dimensionar la trampa de grasas se utilizé la informacién obtenida por Ruiz
(2020, p. 42), quien hizo un disefio a escala laboratorio del cual se determiné el
tiempo de retencién del liquido y la cantidad de grasas a la salida de la trampa.

4.3.4.1. Determinacion del porcentaje de remocion de grasa

Se procedié a calcular en primer lugar el porcentaje de remocién de grasas y aceites
con la Ecuacién 3.21, para ello se conoce que la concentracion de aceite inicial del
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efluente (Cgo) sera de 429,82 mg/L y la concentracion de salida (Cr) esperada es
de 60,56 mg/L; valor que no sobrepasa el limite permisible de la norma ambiental
(Secretaria de Ambiente, 2016).

Donde:
Remocion grasa : porcentaje de remocion de aceites y grasas (%)
Cgo : concentracion inicial de aceites y grasas: 429,82 (mg/L)
Cgt : concentracion final de aceites y grasas: 60,56 (mg/L)

100 . 60,56 [%]
429,82 [%]

Remocién grasa = 100 -

Remocién grasa = 85,91%

La remocidn de grasas resulta alta y permite que el efluente salga del proceso bajo
condiciones permisibles de la norma para descarga y se considera que el equipo

funcionara adecuadamente.

4.3.4.2. Determinacion volumen de la trampa de grasas

El volumen minimo que debe tener la trampa de grasas se lo calcul6 con el caudal
de disefio de 310 m¥/d (12,92 m?h). El tiempo de retencién que obtuvo Ruiz (2020)
fue de 1,63 minutos; sin embargo, al dimensionar el equipo con dicho resultado, el
equipo seria inconsistente. Por lo que se utilizé el valor minimo recomendado
tedrico de 0,25 h, que al ser un tiempo mayor de retencion se seran removidas las
grasas deseadas. Se determiné el volumen de la trampa de grasas con la Ecuacién
3.22.

Donde:
V, : volumen de liquido en la trampa de grasas (m?)
Qq : caudal de disefio: 12,92 (m3/h)
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TRH;, :tiempo de retencidn hidraulico de la trampa de grasas: 0,25 (h)
m3
V,=12,92 lTl .0,25[h]

V, = 3,23[m?]

4.3.4.3. Determinacion del ancho de la trampa de grasas

La relacion ancho y largo de la trampa seleccionada fue de 0,5 y la profundidad del
liquido de 1,25 m, este valor es el estandar y recomendado para trampas de grasas
por lo que se toma como valor para el disefio del equipo (Romero, 2016, p. 729;
CEPIS, 2003).

Con la Ecuacion 3.23 se determind el ancho de la trampa de grasas.

Donde:

W,y :ancho de la trampa de grasas (m)

R_.w :relacién largo — ancho: 0,5

P : profundidad del liquido en la trampa de grasas: 1,25 (m)

V, : volumen de liquido en la trampa de grasas: 3,23 (m?)

_4/3,23[m?].0,5
9T 1,25 [m]

Wig=1,02 [m]~1,00[m]

4.3.4.4. Determinacion del largo de la trampa de grasas

Como se conoce el ancho de la trampa de grasas y la relacion que existe con el
largo del equipo, con la Ecuacion 3.24 se determind el largo de la trampa de grasas.
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1,02 [m]
L= 0,5

Ly=2,04[m]~2,00[m]

4.3.4.5. Determinacion del area superficial de la trampa de grasas

Se conoce el largo y ancho de la trampa de grasas por lo tanto con la Ecuacion
3.25 se determiné el area superficial del tanque.

A=1,00 [m] . 2,00[m]

Aig=2,00 [m?]

4.3.4.6. Determinacion de la altura de la trampa de grasas

Para determinar la altura de la trampa de grasas se debe tener en cuenta que debe
existir un espacio sobre el nivel del liquido, este valor segun la CEPIS (2003, p. 8)
tiene que ser de 30 cm como minimo. Por lo tanto, la altura del equipo (Hy) sera la

altura que tiene el liquido en su interior mas una altura libre de 30 cm.
Hig=1,25[m]+0,30[m]

Htg=1 ,55 [m]

4.3.4.7. Determinacion del volumen de la trampa de grasas

La determinacién del volumen final de la trampa de grasas sera el resultado del
producto entre el area superficial y la altura del equipo. A continuacion, se presenta

el célculo que se realiz6 para conocer el volumen de la trampa de grasas.
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Vig=2,00[m?] . 1,55[m]

Vig=3,10 [m?]

4.3.4.8. Determinacion de la carga superficial de la trampa de grasas

Finalmente se determiné la carga superficial que tiene la trampa de grasa, para ello

se utiliza la Ecuacion 3.26.

m3
12.92 [T]

C= 200 2]

Ci=6.46 || =155,04 |-
= m2 h| ’ m2 d

Como se observa, el valor obtenido fue de 155,04 (m3/m? d), el valor recomendado
segln la CEPIS estéa entre 24 a 38 (m3/m? d). Se obtuvo un valor mayor al esperado
debido a que se trabajé con un tiempo de retencion mayor al obtenido por Ruiz
(2020), por lo tanto, el equipo estard sobredimensionado. Pero se toma como
aceptable el valor y las dimensiones obtenidos debido a que se consideré la altura
y tiempos de retencion estandares del equipo y trabajar con un tiempo menor al
recomendado podria generar mala separacion de las grasas (CEPIS, 2003, p. 8).

4.3.5. DISENO DEL VERMIFILTRO

Como se conoce, los filtros biol6gicos ocupan grandes areas superficiales para que
puedan operar correctamente, por lo que se decidié dividir en 6 médulos por planta
de tratamiento el vermifiltro para que de esta manera su control sea manejable al

igual que su construccién.
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La informacion necesaria para el dimensionamiento del vermifiliro se la obtuvo del
equipo disenado a escala laboratorio realizado por Ruiz (2020) y de los pardmetros
de diseno para filtros percoladores expuestos en la Tabla 3.10. De la investigacién
citada se utilizé el tiempo de retencidén éptimo de 24 h, ya que fue con ese tiempo

que se obtuvo la mayor disminucion de la carga organica.

Enla Tabla 4.11 se presentan los resultados del disefio de un médulo de vermifiltro.

Tabla 4.11. Resultado del disefio de un modulo de vermifiltro

Parametro Nomenclatura Valor
Eficiencia de remocion de DBOs (%) E: 88,52
Carga hidraulica (m*/m? d) HLR 1,00
Area superficial (m?) A, 51,67
Volumen médulo vermifiltro (m?) vV, 112,84
Tiempo de retencién hidrdulico (h) HRT 24,00
Porosidad del sustrato (%) p 94,70
Profundidad lecho del sustrato (m) D, 1,00
Profundidad arena (m) Dyrena 0,27
Profundidad grava (m) Dgrava 0,13
Profundidad piedra bolones (m) Dyolones 0,27
Altura vermifiltro (m) Dyermi 2,20
Longitud vermifiltro (m) Lyermi 8,00
Ancho vermifiltro (m) Woermi 6,50
Factor sobredimensionamiento (%) f 30,00

4.3.5.1. Determinacion de la eficiencia del vermifiltro

La determinacién de la eficiencia de remocién de la carga organica en el agua
residual se la obtuvo con la Ecuacién 3.27 que se enfoca en la disminucién del
DBOs como indicador a lo largo del proceso y la informacién obtenida del proceso
a escala laboratorio realizado por Ruiz que obtuvo un equipo con buen desempefio
en la disminucién de los contaminantes (2020).
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Donde:

E, : eficiencia de remocion de DBOs

Cpeoo : concentracion inicial DBOs de la caracterizacion del agua residual:
1612 (mg/L)

Cpeos : concentracion final DBOs después de tiempo 6ptimo de retencion:

185 (mg/L)

- 1 612[%]-;85[%] o
16127

E, = 88,52%

La eficiencia de remocién obtenida fue del 88,52 %, lo que significa que la carga
organica se reducira de manera significativa. Sin embargo, los resultados obtenidos
por Ruiz (2020) alcanzaron a las 24 horas una concentracién de DBOs de 185 mg/L
y la normativa indica que la concentracidn permisible para la descarga a
alcantarillados debe ser maximo de 170 mg/L de DBOs (Secretaria de Ambiente,
2016).

Resultados de vermifiltros propuestos en otras investigaciones sostienen que con
tiempos de retencidon menores y dentro de los rangos de 2 a 14 horas se alcanza
una reduccion de la cargar organica en un 87 % como se observa en la Tabla Al .4.
Basado en la bibliografia presentada se trabajé con un tiempo mayor para asegurar

que la disminucion de la carga si ingresara dentro de los limites permisibles.

4.3.5.2. Determinacion del area superficial del vermifiltro

El vermifiltro por PTAR tendra 6 mddulos de iguales dimensiones, por lo que el
caudal total de ingreso a cada planta (310 m3/d) también se dividié en 6 flujos (51,67
m?3/d) para dimensionar cada médulo. La tasa de carga hidraulica (HLR) para un
vermifiltro se recomienda que no debe ser mayor a 1m3/m?d, de esta manera las
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lombrices que se encuentran en el sustrato trabajaran apropiadamente (Salazar,
2005). Como se requiere la mayor eficiencia en el proceso se selecciond el limite
maximo recomendado de 1 como HLR y se estim6 que el tiempo que le tomara a
todo el liquido en escurrir por el filtro es de 1 dia. Con la Ecuacién 3.28 se determiné

el area superficial de cada modulo (Bravo, 2019, p 19).

Donde:
HLR :tasa de carga hidraulica: 1 (m%m? d)

V.,  :volumen de agua residual: 51,67 (m3)

A, : area de material filtrante (m?)
t : tiempo que demora en escurrir: 1 (d)
3
5167 [m ]
1 [m2 d]

A, =51,67[m?|

4.3.5.3. Determinacion de la profundidad del lecho del sustrato

Una vez que se obtuvo el area de suelo expuesta se determiné la profundidad de
lecho de sustrato (humus con cascarilla de arroz) por medio de la relaciéon que
presenta con el tiempo de retencion hidraulico (HRT) de 24 h y la porosidad del
medio de 0,947 (Manyuchi, et al., 2013, p. 17). Se trabajé con la Ecuacion 3.29 y
se despejo6 de ella la profundidad del medio.

Donde:

HRT :tiempo de retencion hidraulico: 24 (h)

Vg : volumen de sustrato donde se encuentran las lombrices (m?3)
Q, : caudal que ingresa al vermifiltro: 2,15 (m3/h)

p : porosidad del medio: 94,70 (%)
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HRT.Q,
S=—
p

El volumen del lecho de sustrato sera el area superficial del vermifiltro por la
profundidad del lecho, es decir el volumen correspondiente a una piscina de

concreto, por lo tanto, de la Ecuacion 3.29 se despejo el valor buscado (D).

_HRT.Q,

A, . D, .

3
24[h] . 2,15 [mT]
D= 0,95 . 51,67[m?]

D,=1,05[m]~1[m]

4.3.5.4. Determinacion de la altura de las capas del vermifiltro

La profundidad del lecho de sustrato en el vermifiltro de cada médulo resulté en 1
m y segun Bravo (2019, p. 19) esta altura debe corresponder el 60 % de la altura
total del vermifiliro y es la adecuada para que la lombrices puedan trabajar y
reproducirse de manera adecuada y eficiente. En la Tabla 3.11 se muestran los
porcentajes de capas que debe tener un vermifiltro por lo que las profundidades de
las diferentes capas resultaron:

16
Darena = @z 0’27 [m]

_ 8

Dgrava 60 = 071 3 [m]

16
Dbolones = @z 0,27 [m]
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Para conocer la profundidad total de lecho filtrante se sumaron las cuatro capas
que tendran los modulos del vermifiltro como se presenta a continuacion por medio

de la Ecuacién 4.5.

Diecho total = Di + Darena + Dgrava + Dbolones [4.5]
Donde:

Dicchotota - Profundidad del medio filtrante (m)

D, : profundidad del lecho (m)

Darena : profundidad del filtro de arena (m)

Dgrava : profundidad del filtro de grava (m)

Duolones : profundidad del filtro de piedra bolones (m)

* Digcho total = 1,00 + 0,27 + 0,13 + 0,27 [m]

Dlecho total = 1,67 [m]

Para determinar la altura total del vermifiltro se lo sobredimension6 en un 30 %,
este valor fue seleccionado segun la investigacidn realizada por Jiménez (2016, p.
47). El vermifiltro requiere ser sobredimensionado debido a que el sustrato presente
sera removido y cambiado recurrentemente y se espera que esa actividad no
provoque el desbordamiento de la tierra y el agua rociada por no tener paredes que
lo sostengan. Con la Ecuacién 4.6 se determiné la profundidad total del vermifiltro
(Bravo, 2019, p. 15).

i
Dvermi= Dlecho total - (1+m) [4-6]
Donde:

Dyermi : profundidad vermifiltro (m)

Dicchototal : Profundidad lecho total: 1,67 (m)

f : factor de sobredimensionamiento: 0,30
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Dyermi = 1,67 [m]x1,3

Dyermi= 2,17[m] ~ 2,20[m]

4.3.5.5. Determinacion del largo y ancho de los médulos del vermifiltro

Se conoce el area del suelo expuesta y se considerd un largo del médulo de 8 m
para que sea manejable el proceso de movimiento y extraccion del humus
(Jiménez, 2016). Cada modulo es de forma rectangular por lo tanto con la ecuacion
del area de un rectangulo (Ecuacién 3.3) se determindé el area interna del vermifiltro.

I—vermi = 8700[m]

51,67[m?]
vermi — W

Wyermi = 6,46[m]~6,5[m]

43.6. DISENO DEL TANQUE DE RECOLECCION Y TANQUE DE
TRITURACION

Se estableci6 que los tanques que se utilizaran para recolectar los sélidos crudos y
los solidos triturados presenten las mismas dimensiones, el tiempo de residencia
que se utilizé fue de 1 dia con el fin de que tengan la capacidad de almacenar todos
los residuos recolectados de los diversos procesos de la EMRAQ-EP y la PTAR.
La recoleccion de los residuos sélidos serd se lo realizar4 de manera manual y

seran colocados dentro del tanque de almacenamiento.

En la Tabla 4.12 se encuentran los resultados del disefio de los tanques de

almacenamiento y de trituracion.
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Tabla 4.12. Resultado del disefio de tanques de almacenamiento

Parametro Nomenclatura | Valor
Volumen tanque (m?) V Tanque 26,35
Didmetro del tanque (m) Diganque 3,00
Altura del tanque (m) Hiangue 3,00
Factor de sobredimensionamiento f 0,25
Tiempo de retencion (d) TRHianque 1
Relacion altura-didmetro Hranque/Ditanque 1
Espesor del tanque (mm) tta 12
Espesor de la tapa (mm) the 12

4.3.6.1. Determinacion del volumen del tanque de recoleccion y tanque de trituracion

La masa de solidos que tendrd que tratar la planta se determind en el Anexo II,
donde se calcul6 un valor de 16 528,07 kg/d por parte de la EMRAQ-EP vy la
densidad establecida para este tipo de sélidos serd de 784 kg/m?3 de residuos, el
valor determinado de masa de sélidos fue un estimado segun el comportamiento
de la EMRAQ-EP en sus producciones y la proyeccidn estimada que existird en 10

anos.

Se utilizé la Ecuacion 3.30 para la determinacién del volumen de los tanques de
recoleccion y de trituracion, se establecié que ambos tanques presenten la misma

capacidad.

Donde:

VTanque : vOlumen del tanque de almacenamiento (m3)

Qgsiigos - caudal de sélidos: (masa sélidos/densidad sélidos) (m3/d)
TRy, : tiempo de retencién en el tanque almacenamiento: 1 (d)

franque  : factor sobredimensionamiento: 0,25

m?3

kg 1
Vranque = 16 528,07 [F] . ml@l .1[d] . (1+0,25)
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Vanque=26,35[m?]

4.3.6.2. Determinacion del diametro y altura del tanque de recoleccion y tanque de

trituracion

Para los tanques se establecié una relacion altura-didmetro de 1, por fines
estructurales (Castillo, 2013), de esta manera se determinaron las dimensiones de
alto y diametro de los tanques con la Ecuacién 3.31.

Donde:
V1anque : volumen del tanque de almacenamiento (m?)
Dianque  : didmetro interno del tanque (m)

Hianque : altura del tanque (m)

T TT. Dt 3
26,35[m3]=z- Dtanquez' Htanque %
Htanque _

_fanque _ 4
Dtanque

m T . Dianque-
"'26’35[m3]=z . Dtan%f"’%

Dtanque =Htanque=3,06 [m]~3,00[m]

Como se conoce que los tanque presentaran un fondo cénico para que de esta
manera sea mas sencillo removera el lodo almacenado. Se conoce que el volumen
del cuerpo y el volumen de fondo son los siguientes:

i
Vaiingro = 7 - 3,00%. 3,00 = 21,21 [m?]

. 3,00° \
Vesnico = Tz 3,53[m ]
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4.3.6.3. Determinacion de la presion hidrostatica del lodo en el tanque de recoleccion y

tanque de trituracion

Se asumi6 que la densidad de lodo permanecera constante para el
dimensionamiento de los equipos, con la Ecuacion 3.13 se determind la presidon
que ejercera el lodo en el interior de los tanques teniendo en cuenta que la altura
del liquido dentro del interior del tanque es de 2,41 m.

kg m
- Plogo=784 [ﬁ] 19,81 [3_2] . 2,41[m]

Plodo=18 535,41 [Pa]=0,018 [MPa]

4.3.6.4. Determinacion de la presion de operacion del tanque de recoleccion y tanque

de trituracion

La presion de operacion se determind con la Ecuacién 3.12, donde se trabajé con
la presion atmosférica de Quito (0,72 atmodsfera) y el resultado de la presion
hidrostatica del lodo en el tanque.

101 325[Pa] 1x10°[MPa]
1[atm] 1[Pa]

Pota=0,72[atm] . +0,018 [MPa]

P, t2=0,09[MPa]=13,05[psi]

4.3.6.5. Determinacion de la presion de diseno del tanque de recoleccion y tanque de

trituracion

Como la presion de operacion obtenida es menor a 250 psi, se determind la presién
de disefio por medio de la adicion de 25 psi a su valor, segun indica la norma ASME
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B31.3 y como se observa en la Tabla 3.5 (American Society of Mechanical
Engineers, 2010)

~Pyiserio=13,05[psi]+25,00[psi]

Pgiserio=38,05[psi]=0,26[MPa]

Fue necesario conocer las presiones a las que estaran sometidos los tanques

disefiados para proceder con la determinacidn del espesor necesario de estos.

4.3.6.6. Determinacion del espesor del tanque de recoleccion y tanque de trituracion

El espesor de los tanques se determind con la Ecuacién 3.14 y Ecuacion 3.32.

Para el espesor del cuerpo

38,05[psi] . 220689IMPa] 5 g 10%[mm]

try= 1lpsi +2[mm]
2 . 400[MPa] . 0,8 - 1,2 . 38,05[psi] . 2:00689IMPa]
1[psi]

tTH=3,32[mm]
Para el espesor del fondo
. P..D,
bc™ 2.Sm.E-0,2.P,

38,05[psi] _o,oo$?9s[il}npa] - 3,23%10°[mm]
too= D +2[mm]

(2. 400(MPa] 0,8 -0,2 . 38,05]psi] 20 LIEA])

tpe = 3,32[mm]
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El espesor minimo que debe tener un tanque de almacenamiento referente a su
diametro nominal se encuentra expresado en la Tabla 3,7. Segun lo recomendado
el espesor minimo del tanque debe ser de 12 mm, por lo que se optd por ese
espesor que incluye 2 mm por seguridad para la corrosion tanto para cuerpo como

fondo.

A tTH = tbC =t= 12[mm]

4.3.7. DISENO DEL TANQUE DE PASTEURIZACION

El tanque de pasteurizacion es de tipo enchaquetado porque requiere
calentamiento constante por lo que se enfoc6 y se inicid6 con el célculo de la
capacidad que requerira el tanque interno para su disefio. En la Tabla 4.13 se

presentan los resultados del disefio del tanque de pasteurizacion.

Tabla 4.13. Resultado del disefo del tanque de pasteurizacién

Parametro Nomenclatura | Valor
Volumen tanque de pasteurizacién (m?) Vip 2,71
Tiempo de retencion hidraulico (h) TRy, 1,00
Didmetro interno tanque de pasteurizacién (m) Dyp interno 1,51
Altura tanque de pasteurizacién (m) Hy, 1,51
Espesor del tanque de pasteurizacién (mm) tip 12,00
Volumen tapa de tanque (m*) Vip 1,19
Espesor de la tapa (mm) tipt 5,00
Factor de sobredimensionamiento (%) fp 20,00
Largo paletas de agitacion (m) Day, 0,51
Distancia entre base del tanque y paleta (m) Bptp 0,76
Ancho de las paletas (mm) W 0,10
Ancho del deflector (mm) Jp 0,15
Potencia del agitador (W) Pagitador 3,34
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4.2.7.1. Determinacion de la densidad del lodo en el tanque de pasteurizacion

El lodo que se tratara en el interior del tanque de pasteurizacion es una mezcla
entre el lodo triturado y agua. Ingresara un flujo de agua en relacién 2:1 con
respecto al flujo de lodo triturado por lo que el lodo tendra una densidad diferente a
la del lodo inicial.

Con la Ecuacion 4.7 se determin6 la densidad estimada de la mezcla, donde se
conoce que la densidad del lodo es de 784,00 kg/m?® y la densidad del agua es de
999,33 kg/m?3 (Fuel, 2018, p.62)

1 _ Xiodo 4 Yagua [4 7]
Pm  Plodo pagua

Donde:
P,  densidad de la mezcla (kg/m?)
Xodo: POrcentaje masico del lodo
Xagua: porcentaje masico del agua
Podo:  volumen del lodo (m3)

Pagua’ Volumen del agua (m3)

1 0,33 0,67

+
P 784 [k—%] 999,33 [k—%]
m m

- kg
p,=916,28| ]

4.3.7.2. Determinacion del volumen del tanque de pasteurizacion

Con la densidad determinada y con el flujo masico determinado en el balance de
masa en el Anexo Il (2 066,00 kg/h) se procedié con el calculo de volumen del
tanque de pasteurizacion por medio de la Ecuacion 3.33.
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Donde:
Vip : volumen del tanque de pasteurizacion (m3)

Qgiidos - caudal de residuos sélidos: (masa sélidos/densidad solidos) (m3/h)

TRy, : tiempo de residencia de residuos sélidos: 1 (h)
f : factor de sobredimensionamiento tanque de pasteurizacion: 0,20
2 066,00 [kwg]
th=—k . 1[h] . (1+0,20)
916,28 <3
m

Vip=2,71[m?]

4.3.7.3. Determinacion de la altura y didmetro del tanque de pasteurizacion

Para la aplicacion del sistema de agitacién por semejanza geométrica la relacién
altura-diametro debe ser 1 o cercana, se selecciond el valor de 1 y se utilizé la
ecuacion del volumen de un cilindro (Ecuacién 4.8) adaptada a la nomenclatura del
tanque de pasteurizacion (Castillo, 2013).

th= g Dtp internoz- Htp [4.8]
Donde:

Dip interno:  diametro del tanque de pasteurizacién interno (m)

Hip: altura del tanque de pasteurizacién (m)

Dtp interno— Htp

2’71 [m3]= . Dtp interno2- Dtp interno

NI

Dtp interno— 1 ,5 1 [m]
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=Hyp=1,51[m]

4.3.7.4. Determinacion de presion hidrostatica del lodo en el tanque de pasteurizacion
La presion hidrostatica que ejercera la mezcla de agua y lodo se lo determin6 con
la Ecuacion 3.12. Como se requiere conocer la altura de la mezcla en el interior del
tanque para aplicar la ecuacién mencionada se conoce que el liquido ocupara solo
el 80 % del tanque por lo que con la Ecuacion 4.9 se determind la altura de la mezcla
(Castillo, 2013).

Hiiquido tp = Hyp - 0,80 [4.9]

Donde:
Hiiquidotp - altura de la mezcla en el tanque de pasteurizacion (m)

Hip: altura del tanque de pasteurizacion (m)
Hiiquido tp=1,51 [m].0,80

Hiiquido tp=1,21[m]

kg m
“Pogy= 916,28 [ﬁ] 19,81 [S—Z] 1,21[m]

Plodo=10 876,30[Pa]= 0,011[MPa]

4.3.7.5. Determinacion de presion de operacion del tanque de pasteurizacion

Para la determinacion de la presion de operacién del tanque de pasteurizacién se
utilizé la Ecuacién 3.12.
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101 325[Pa] 1x10°[MPa]
1[atm] =~ 1[Pa]

Potp=0,72[atm]. +0,011[MPa]

P, tp=0,084[MPa]=12,16[psi]

4.3.7.6. Determinacion de presion de diseio del tanque de pasteurizacion

La presion de operacion resulté ser menor a 250 psi, por lo tanto, segun la norma
ASME la presion de diserio sera igual a la presion de operacion mas 25 psi
(American Society of Mechanical Engineers , Cédigo B31.3-2010, 2010).

"'Pdiseﬁo tp=1 2, 1 6[pS|]+25,00[pS|]

Piserio tp=37,16[psi]=0,26[MPa]

4.3.7.7. Determinacion del espesor del tanque de pasteurizacion

Se consider6 que el material del interior del tanque de pasteurizacion sera de acero
ASTM A36, con el proposito de que soporte mayores presiones y temperaturas. El
espesor del tanque de pasteurizacion se establecié que debera ser de 7 mm como
minimo incluido el espesor requerido por corrosion segun lo presentado en la Tabla
3.7 de acuerdo con el diametro nominal obtenido del tanque que fue de 1,51 m
(Towler y Sinnot, 2008, p.986).

El espesor de la tapa se lo determind con le Ecuacion 3.34 y con una eficiencia de
soldadura de 400 MPa por el material de disefo.

Donde:
tit : espesor tapa de tanque de pasteurizacion (mm)

R; :radio del curvado: 1 651 (mm)
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P; :presién de disefo de tanque de pasteurizacion: 0,26 (MPa)

t _0,885.0,26[MPa]x1 510[mm]
tptexterno™ 400[MPa] . 1- 0,1 . 0,261[MPa]

+2[mm]

ttpt=2 ,87 [m m]

Como el valor obtenido de espesor es muy bajo, se selecciond el valor minimo
permitido en tanques a presion segun la norma ASME (American Society of
Mechanical Engineers , Cédigo B31.3-2010, 2010) de 5 mm.

4.3.7.8. Determinacion del sistema de agitacion del tanque de pasteurizacion

El dimensionamiento del sistema de agitacidén para el tanque de pasteurizacion se
lo realizé de la misma manera que para el tanque de igualacion, para ello se
considerd una relacion altura del liquido y diametro interno del tanque de 1 y de
esta manera se aplic6 semejanza geométrica (Castillo, 2013, p.30).

Hliquido tp _
—_—=1
Dtp interno

Se determiné el largo de las paletas (Daip) del sistema de agitacién con la Ecuacién
3.16

Datp
=0,337
Dtp interno

Day,=0,337 . 1,51 [m]
Datp=0,51 [m]

Se determiné la distancia entre la base de tanque y paletas (Bpyp) del sistema de
agitacion con la Ecuacién 3.17.
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& =0,5
Dtp interno

Bptp=0,5 . 1,51 [m]
Bptp=0,76 [m]

Se determiné el ancho del deflector (Jip) del sistema de agitacion con la Ecuacion
3.18.
Ji

"t =0, 1
Dtp interno

Jip=0,1.1,51 [m]
Jip=0,15[m]

Se determiné el ancho de las paletas (Wip) del sistema de agitacion con la Ecuacion
3.19.
W

o _
Datp 0’2

Wi,=0,2 . 0,51[m]
W,,=0,10[m]

Con la Ecuacion 3.20 se determiné la patencia del motor para el sistema de
agitacion del tanque de igualacién, se considerd el valor de la constante de
agitacion (kagitador) que corresponde para agitadores de tipo ventilados de 6 palas,
valor de 1,65 (Metcalf y Eddy, 2003, p 246).

rev

kg 3
Pagtador = 1,65 . 916,28 [ﬁ] (0.4 [? ) . ©51[m?®
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Pagitador= 3,34[W]=0,005[hp]

El valor obtenido de la potencia obtenida para el sistema de agitacién es bajo, por
lo que se utilizard un motor con la potencia minima existente en el mercado de 0,01
kW (Mott, 2006).

4.3.8. DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR ANAEROBIO

El biodigestor anaerobio se diseid con base en el tiempo de que debera
permanecer el lodo inicialmente para su estabilizacion. El tiempo de retencién
seleccionado fue de 15 dias el cual corresponde a los parametros de operacion de
un reactor de tasa alta y la temperatura de operacién de 50 °C. En la Tabla 4.14 se
presentan los resultados del diseno del reactor.

Tabla 4.14. Resultado del disefio del biodigestor anaerobio

Parametro Nomenclatura | Valor
Tiempo de retencion (d) 0. 15
Diametro biodigestor (m) Dt 11,74
Altura biodigestor (m) hrg 10,98
Area superficial biodigestor (m?) Arp 108,25
Volumen biodigestor (m?) V1B 1 083,11
Volumen biogés generado (m*/d) Viiogas 436,89
Energia que entrega biogds (kW) Qv 113,27
Energia para biodigestor (kW) Qnecesario tp 137,10
Energia para pasteurizacién (kW) Qnecesario TB -0,17

4.3.8.1. Determinacion total diario de produccion de masa biolégica (Px)

La determinacién del total diario de produccidén de masa bioldgica corresponde a la
masa que se estara formando en el interior del reactor, a partir de esto se puede



117

conocer el volumen de metano que se formara. Con la Ecuacion 3.36 se determind

el parametro mencionado.

Donde:

P, :produccién total diaria de masa biolégica (g SSV/d)
: caudal de efluente que trata la planta de tratamiento 620 000 (L/d)
(620 m3/d)

S, :DBO inicial del afluente: 1 612 (mg/L)

Sf  : DBO final del efluente: 185 (mg/L)

kg :constante de descomposicién microbiana: 0,014 (d)

0. :tiempo de residencia de los lodos: 15 (d)
: coeficiente cinético de produccion de biogas: 0,075 (gSV/gDBO)

g SSV
g DBO

1[g DBO]
0[mg DBO]

0,075[ ] (1612-185) [mg DBO] 50 620 ooo[d]

0,014
[d]

P.=0,6 .

1+

15[d]

g SSV g SSV
P.=0,6 . 54 839,26 [T] 3290355 [T]

El valor obtenido indica que al dia se generaran 32 903,55 g de sdlidos suspendidos
volatiles, que es el indicador de la cantidad de materia organica que se encuentra
presente en el residuo y por medio de su descomposicién anaerébica generara
metano y diéxido de carbono. Este valor es importante porque indica cuanto biogas

podra producir la planta propuesta.
4.3.8.2. Determinacion del volumen de metano producido
Una vez conocida la masa total diaria de produccion de masa biolégica por medio

de la Ecuacién 3.35 se determiné la cantidad de metano que se generara bajo

condiciones normales (0 °C y 1 atm).
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Donde:

Q : caudal de efluente que trata la planta de tratamiento (m?3/d)

Vcha :volumen de metano producido en condiciones estandar (0 °C y 1 atm)
So : DBO inicial del afluente (mg/L)

Sf : DBO final del efluente (mg/L)

Py : masa total diaria de produccion de masa biolégica (g SSV/d)

Ve =0,3516 m° CHy
cH4=0, kg DBO|
mg DBO]  1[Kg DBO] ,[kg DBO
06. 620000[ ] (1612 185)[ ]
1x10°[mg DBO] kg SSV
kg SSV
132,90 [ ]

m3 H4
VCH4=170’22 (OOC, 1 atm)

Como el biodigestor estara trabajando a condiciones de Quito y a temperatura
termofilica (0,72 atm y 50 °C), se realizd la adecuacion de las condiciones de la
cantidad de metano generado por medio de la ecuacion de los gases ideales
(Ecuacién 4.10) (Johnson y Yates, 2007, p. 297)

Vi _ Vo
P1.Tq¢ Po.To

[4.10]

Donde:

V4. Volumen gas a condiciones 1 (m?3)

P1: Presion de gas a condiciones 1 (atm)
T1: Temperatura de gas a condiciones 1 (K)
V,: Volumen gas a condiciones 2 (m3)

P2:  Presion de gas a condiciones 2 (atm)
T2:  Temperatura de gas a condiciones 2 (K)
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170,22 [ x323[K]x1[atm]
273 10[K]x0,72[atm]

m3 CH4]
d

~Ven,=

m?3

CH,
Ven, =279,61 (50 °C y 0,72 atm)

d

4.3.8.3. Determinacion del volumen de biogas producido

Segun los estudios realizado por Benavides (2020, p. 75) a los lodos generados por
la EMRAQ-EP bajo las condiciones de la mezcla (lodo), se establecié que la
composicién del metano en el biogas que se genera es aproximadamente del 64%,
por lo tanto, para el dimensionamiento del reactor se trabajara con este estimado.

Por medio de la relacién porcentual (Ecuaciéon 4.11) entre el metano y el biogas

total se determiné el volumen de biogas que se formara.

Vp _ 1
Vow, 064 [4.11]

Donde:
V,p : volumen del biogas en el biodigestor (m?3)

Vch, :volumen del metano en el biodigestor (m?3)

3
279,61 [m (?H“]

Vo= 0,64

m3
V,=436,89 lFI

La cantidad de biogas que podra generar la planta propuesta es de 436,89 m3/d,
este combustible sera utilizado para el calentamiento de lodos en el interior del

tanque de pasteurizacion.
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4.3.8.4. Determinacion del volumen del lodo en el biodigestor

Para la determinacion del volumen de lodos producidas en la PTAR se utilizé al
Ecuacién 3.37. Se conoce que la masa de lodo sera de 2 066 kilogramos por dia y
la densidad de este es 915,59 kilogramos por metro cubico. La informacion de la

masa fue determinada en los balances de masa expuestos en el Anexo Il
kg kg
Miogo=M12=2 066 [W] =49 584,10 [F]

-V, =15[d].49 584,096 [kg] 1[m?°]
UL ' ’ d 17915,59[kg]

vV, =812,33[m?]

4.3.8.5. Determinacion de las dimensiones del biodigestor

Segun las recomendaciones bibliograficas, para que un reactor de tipo anaerobio
funcione correctamente, el tanque donde se producira la reaccién debe presentar
un volumen en el que el 75 % pertenezca al lodo y el restante para el
almacenamiento temporal del gas generado (Gadhamshetty, et al., 2017, p. 268).
Bajo los porcentajes presentados se determind el volumen total del reactor con la
Ecuacion 4.12.

Vg _ 1
0T [4.12]
Donde:

Vg :volumen del biodigestor (m?3)

V. :volumen del lodo en el biodigestor (m?3)

812,33[m?]
Vet 075
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Vrg=1083,11[m?]

A los biodigestores de tanques cilindricos se recomienda no tener didmetros
menores a 6,00 m ni superiores a 38,00 m, la profundidad del liquido interno debe
ser de por lo menos de 7,50 m con el propésito de que su funcionamiento sea
correcto (Metcalf y Eddy, 2003, p. 930). Para la determinacién del diametro del
reactor se trabajé con el volumen de lodo y una altura de 7,50 m en la seccion
cilindrica y se utilizé la Ecuacion 4.4.

812,33[m3]= . D'|'B2 . 7,5[m]

INIE

DTB=1 1 ,74[m]

La forma del biodigestor es un tanque cilindrico con una tapa eliptica, por lo tanto,
solo se conoce el volumen que ocupara el lodo, mientras que el volumen que
ocupara el gas equivale al volumen de la tapa mas una secciéon del cilindro del
reactor. Se determind la altura que no ocupa el lodo en la seccién cilindrica del
tanque con el fin de determinar la altura total de este, para ello se utilizé la Ecuacion
3.38.

Donde:
Vs :volumen de la seccidn cilindrica sin lodo: 812,33 (m?)

Drg :didmetro del tanque del biodigestor: 11,74 (m)

h : altura de la seccién cilindrica sin lodo (m)
Ll 'IT
1083,11[m?] —812,33[m3]=z A1,74[m]? . h + o .11,74[m]3

h=0,55[m]

La altura de la tapa eliptica corresponde a 0,25 del tamario del diametro interno del
reactor (American Society of Mechanical Engineers, VIII Reglas para la

construccién de recipientes a presion, 2013) por lo tanto la altura total del reactor
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(htB) sera la sumatoria de la altura que ocupa el lodo, la altura de la seccién
cilindrica que ocupa el gas y la altura de la tapa para ello se utilizé la Ecuacion 4.13.

hTB=7’50 +h+ DTB f [41 3]
~hrg=7,50[m]+0,55[m]+11,74[m].0,25
hTB=10,98[m]

Al conocer las dimensiones del reactor se determind el area superficial que
ocupara, con el fin de posteriormente seleccionar la ubicacion del equipo en la

planta. Para ellos se utiliz6 la Ecuacién 3.1.

Donde:
Atg : areatransversal del biodigestor (m)

Dy : diametro interno del biodigestor: 11,74 (m)
L
"'ATB=Z- (11,74[m])?

ATB=1 08,25[m2]

4.3.8.6. Determinacion energia obtenida del biodigestor

El biogads generado dentro del reactor servira como combustible para el
intercambiador de calor del tanque de pasteurizacion, ya que este equipo requiere
elevar el lodo en su interior a 70 °C. Por lo tanto, se debe determinar si la energia
que entregard el biogas generado sera suficiente para calentar el lodo. Se procedié
al célculo de la energia calorifica que entrega el biogas diariamente por medio de
la Ecuacion 3.39. El poder calorifico del biogas generado se asumi6 que sera igual
al poder calorifico correspondiente a biogas de concentracién de metano del 60 %
de 22 400 kJ/m?3 (Romero, 2016, p.794).
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Donde:
Qp : flujo calorifico generado por el biogas (W)
PC, :poder calorifico del biogas: 22 400 (J/m3)

Q. = 22 400 [kJ] 436.89 |™
b~ m3]" d

kJ
Q, = 9 786 313,60 [E] =113.27[kW]

4.2.8.7. Determinacion de energia requerida para el calentamiento de los lodos

Como se requiere que el biogas sea el combustible para el calentamiento del
tanque de pasteurizacion, se determiné los calores necesarios para mantener los
lodos en los diferentes procesos a las temperaturas establecidas, para ello se utilizd

la Ecuaciéon 3.41.

Para la determinacion del calor requerido para calentar el lodo en el tanque de
pasteurizacion se asumié que este tendra una capacidad cal6rica igual a la del agua
(4 200 J/kg °C) como se observa en la Figura AL.5 y que ingresara al tanque a una
temperatura de 13,9 °C, temperatura correspondiente a la temperatura promedio
de Quito (Weather Spark, 2021).

kg J
~Quogo=2 066 [F] x4 200 [kg—c] x(70-13,9)[°C]

kJ
Quugs =486 791,86 [F] =135,22[kW]

El tanque de pasteurizacion presentara pérdidas de calor debido a su material de
acero ASTM A36, y es necesario conocerlas para estimar el calor total requerido
para alcanzar la temperatura de operacion. De la Tabla 3.16 se selecciond el valor
del coeficiente de transmision global de 4.68 W/m?2°C para material de acero y con
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la Ecuacién 3.42 se determiné las pérdidas de energia que existirdn. Se conoce
ademas que el area superficial de biodigestor sera de 7,16 m2.

Donde:
Querdgidas - flujo caldrico que se pierde en el ambiente (W)
U : coeficiente global de transmisién de calor: 4,68 (W/m? °C)
A : area de la seccidn transversal por donde atraviesa el flujo de
calor por perdidas: 7,16 (m?)
AT : variacion de temperatura entre el interior y el medio externo del
equipo: (70-13,9) (°C)

w
#Quogriicas=4,68 [m] 7,16[m?2].(70,0-13,9)[°C]

Qpeérgidas=1 879,84[W]=1,88[kW]

Con la Ecuacién 3.40 se determin6 el calor necesario requerido para el

funcionamiento del tanque de pasteurizacion.
Qnecesario tp— 135,22 [kW]+1 ,88[kW]
Qnecesario tp=1 37,1 O[kW]

Como se observa la cantidad de calor requerido por el tanque de pasteurizacién es
mayor a la cantidad de calor que entregara el biogas, por lo tanto, requerira
complementar el proceso con otro combustible para satisfacer la demanda o se
podria implementar una purificacién previa del biogas para de este modo aumente

su poder calorifico y tener mayor generacion de calor (Varnero, 2011, p. 57).

Se determind la energia que debe liberar el lodo en el interior del biodigestor, debido
a que, el lodo presente debera disminuir su temperatura hasta alcanzar los 50 °C,

para ello se utilizé la Ecuacion 3.41.
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-Quoge=2 066 [kFQ] x4 200 [ | x(50-70)°C]

J

kg °C
kJ

Quye=-173 544 [F] =-48,21[kW]

Como el tanque no es aislado en su totalidad, se determind las pérdidas de calor a
través de toda su estructura, que corresponde a cuerpo, base y tapa. Se seleccioné
de la Tabla 3.16 lo valores de coeficiente global de transmision de calor y se
determind el calor perdido con la Ecuacién 3.42 aplicada para cada una de las

partes del biodigestor.

Para el cuerpo del cilindro se trabajé con un coeficiente de transmisién de calor de
0,71 W/m2°C que corresponde a un muro de hormigén con aislamiento (Metcalf y
Eddy, 2003, p. 941).

W
+Quareidas cverpo=0,71 [m] (11,74.17.10,98)[m?].(70-13,9)[°C]

Qpérdidas cuerpo=/I 6 130,27[W]=16,13[kW]

Para la determinacién de las perdidas en la base del tanque se utilizé un coeficiente
de transmisién de calor de 0,63 W/m2°C que corresponde a una base de hormigén
sobre tierra himeda ya que se consider6 el ambiente de Quito (Metcalf y Eddy,
2003, p. 941).

W (11,747 .
"‘Qpérdidas basezO’63 [mgoc] : 4 [m ]-(70'13,9)[ C]

Qpérdidas base =3 825’86 [W] =3 ) 83 [kW]

Para la determinacion de las pérdidas en la tapa del tanque se utilizé un coeficiente
de transmision de calor de 4,68 W/m?°C que corresponde a una base de cubierta
fija de acero (Metcalf y Eddy, 2003, p. 941).
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W (11,745 .
"'Qpérdidas tapa=4768 [szC] . 4 [m ]-(70,0'13,9)[ C]

Qperdidas tapa=28 420,70[W]=28,42[kW]

Por lo tanto, con la Ecuacion 3.40 se determiné el calor necesario para el
funcionamiento del biodigestor.

Quecesario T8 = -48,21[KW]+16,13[kW]+3,83[kW]+28,42[kW]

Qnecesario TB =‘071 7 [kW]

La energia que requiere ser removida del biodigestor se lo hara por medio de un
intercambiador de doble tubo donde ingresara agua a temperatura ambiente de
Quito (13,9 °C) para enfriar el lodo.

4.3.9. DIMENSIONAMIENTO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Para el dimensionamiento de la banda transportadora se seleccioné la velocidad
en la Tabla 3.22. Se considerd que el material que va a transportar la banda es no
abrasivo debido a que es lodo proveniente de residuos cérnicos y un ancho de
banda de 400 mm para que pueda ingresar debajo del tanque de recoleccién. Por
lo tanto, con los parametros establecidos la velocidad que debe tener la banda sera
de 2,30 m/s (Rodriguez, 2021).

Para seleccionar adecuadamente la banda transportadora que se requiere se
establecio la capacidad de transporte del lodo sera de 0,875 m3/h (688,67 kg/h), la
altura de descarga es de 2 m debido a la altura que tiene el tanque de trituracion,
el grado de inclinacion de la cinta sera de 10°. El angulo seleccionado es la
inclinacion maxima recomendada para bandas transportadoras, mayor a ese valor
se corre el riesgo de que el material no suba (Rodriguez, 2021)
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Con la Ecuacion 3.51 y los parametros de diseno establecidos se determiné la
potencia necesaria que debe tener la cinta. Como se conoce el angulo de
inclinacion y la altura a la que debe llegar la banda, se determiné que el largo de

esta sera de 11,52 m.

Donde:
P. :potencia de la banda (kW)
L : longitud de la banda transportadora: 11,52 (m)
¢ :angulo de inclinacion de la banda: 10 (°)
Vet . velocidad de avance de la banda: 2,30 (m/s)
L :longitud de la guia o faldones: 11,52 (m)
Q,, :capacidad que transporta la cinta: (688,67 kg/h) 0,689 (t/h)

B  :ancho de la banda transportadora: 0,40 (m)

11,52[m]. sen 10[°] .0,689 [%]
Pot= 367

m m
+0.8 . 2.30 [;] +0.3.2.30 [;] . 0,4[m]

m
+0.16. 2,30 [g] 11,52[m]

P=6,36[kW]

Con la potencia establecida, se seleccionara por catalogo la mejor opcién para la

planta.

4.3.10. DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSPORTADOR HELICOIDAL

Para la seleccidbn adecuada del transportador helicoidal se procedié con la
determinacién del area transversal, para ello se utilizé la Ecuacién 3.52. Se asumié
un diametro de 16 cm, se considerd que el lodo a transportar es de tipo pesado y
poco abrasivo por lo tanto el factor de relleno de 0,25 (Rodriguez, 2021).
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4.3.10.1. Determinacion del area transversal del transportador helicoidal

El area transversal del transportador helicoidal comprende al diametro del cilindro
por el cual estara rotando el tornillo sin fin. Con la Ecuacién 3.52 se determinoé el
parametro mencionado. Se asumié un diametro de 16 cm adecuado para que el
lodo pueda avanzar sin el riesgo de que se quede atorado, se consideré ademas
que el lodo a transportar es de tipo pesado y poco abrasivo por lo tanto el factor de
relleno de 0,25 (Rodriguez, 2021).

Donde:
A7 : area transversal del transportador (m?)

Yy, - factor de relleno de la seccion transversal: 0,25

D :diametro del transportador helicoidal: 0,16 (m)

. (0,16[m])?
4

~A;=0,25 .

A7=0,005 [m?]

4.2.10.2. Determinacion de la velocidad del transportador helicoidal

De la Tabla 3.24 se seleccioné el valor de paso de la hélice segun el diametro del
transportador, por lo tanto, el paso sera de 160 mm y la velocidad angular de 70
rom. Con la Ecuacién 3.53 se determiné el valor de la velocidad lineal del

transportador.

Donde:
v :velocidad lineal del transportador (m/s)
Pior - Paso de tornillo: 0,16 (m)

n :velocidad angular del transportador: 70 (rpm)
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_0,16[m] . 70[rpm]
- 60

\"

m
v=0,19 H
S

4.2.10.3. Determinacion de la capacidad de transporte del transportador helicoidal

Con la Ecuacién 3.54 se determind la capacidad de transporte del equipo, se
selecciond como valor de inclinacion del tornillo de 20 °C y un coeficiente de
disminucién de 0,6 (Rodriguez, 2021). Al igual que en la banda transportadora, la
inclinacion maxima recomendad para el funcionamiento de un tornillo sinfin es de
20 °C por tal motivo se seleccion6 dicho valor y asi tratar de utilizar el area de la

planta de forma optimizada (Rodriguez, 2021).

Donde:

Ct :capacidad de transporte (t/h)

P : densidad del material: 0,92 (t/m?)

i : coeficiente de disminucién: 0,60

A7 :area transversal del transportador: 0,01 (m?)

Vv : velocidad lineal del transportador: 0,19 (m/s)

m t
+Ct=3600 . 001[m?] . 0,19| | . 092 | ] . 0,60
S m
Ct=3,77 [t]
=377

4.2.10.4. Determinacion de la potencia requerida del transportador helicoidal

Finalmente se determiné la potencia del transportador helicoidal con la Ecuacién
3.55, se selecciond el valor del factor de resistencia del material de valor 1,2 para
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un tipo de material granular, ademas, se conoce que la altura de descarga hacia el
tanque es de 2 m y por medio del angulo de inclinacidn seleccionado se conoce

que la longitud que debera tener el transportador sera de 5,84 m.

Donde:
P4, : potencia requerida por el transportador (kW)
C, :factor de resistencia del material: 1,20
L :longitud del transportador: 5,84 (m)
H :altura de descarga: 2,00 (m)

a7 [H] - 1.20.. 5,84[m]+2,00[m] . 0,16[m] . 5,84{m]

P 367 20

P=0,12[kW]

4.3.11. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

El proceso de transporte del agua residual y lodos generados por la EMRAQ-EP se
lo realiz6 por medio de sistemas de tuberias. El material de las tuberias
seleccionadas fue de PVC, debido a que, al trabajar con agua y derivados estas
generarian corrosioén si las tuberias fuesen de metal, de esta manera se espera que
la duracién de las tuberias no requiera mayor mantenimiento. Para la determinacion
de las dimensiones de las tuberias se clasificé a la planta en sistemas como se

observa en la Figura 4.1 y Figura 4.2.

TANQUE DE
IGUALACION

SISTEMA DE VERMIFILTRO
CRIBA

. TRAMPA DE,
GRASAS

Figura 4.1. Esquema sistema de tuberias planta de agua



TANQUE
PASTEURI-
ZACION

Lo

Figura 4.2. Esquema sistema de tuberias planta de lodos

BIODIGESTOR ANAEROBIO

——

En la Tabla 4.15 se presenta la denominacion de cada sistema de tuberias.

Tabla 4.15. Clasificacion de sistemas de tuberia de la PTAR

Sistema

Descripcion

A

Cribaje — tanque de igualacién (agua residual)

Tanque de igualacién — trampa de grasas (agua residual)

Trampa de grasas — vermifiltro (agua residual)

Tanque de pasteurizacién — biodigestor anaerobio (lodo residual)

Extraccién de lodo de biodigestor anaerobio (lodo residual)

T m | D0

Biogéds — tanque de pasteurizacién (biogas)
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Para determinar las dimensiones de cada tuberia dentro del proceso se requirié

conocer las longitudes que tendran estas antes y después de cada bomba, los

accesorios que presentaran en cada linea y el material de las que estaran hechas.

En la Tabla 4.16 se presentan la informacion de cada linea de tuberia.

Tabla 4.16. Especificaciones de las lineas de tuberias en la PTAR de la EMRAQ-EP

Sistema Ubicacion Longitud (m) Accesorios Material
e | Entrada
A Al‘)‘:)trerfb‘;e " e 1 Salida PVC
> e | Valvula de bola
e | Entrada
e | Salida
Después de e 3 Codos
A bomba 4.8 e | Valvula bola PVC
e | Valvula retencién
e | Valvula control
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Tabla 4.16. Especificaciones de las lineas de tuberias en la PTAR de la EMRAQ-EP
(continuacion...)

N/A

1.5

1 Entrada
1 Salida
1 Valvula contro

PVC

Antes de
bomba

4,0

1 Entrada

1 Salida

1 Tee

1 Codo 90°

1 Valvula de bola

PVC

Después de
bomba

76,5

19 Tee
19 Entrada

PVC

Antes de
bomba

1,0

1 Entrada

1 Salida

1Te

1 Valvula de bola

PVC

Después de
bomba

14,0

1 Entrada

1 Salida

1 Valvula de bola

1 Valvula retencién

PVC

Antes de
bomba

1,8

1 Entrada

1 Salida

1 Tee

1 Codo 90°

1 Valvula de bola
1 Valvula control

PVC

Después de
bomba

1,6

1 Salida

1 Tee

1 Codo 90°

1 Valvula de bola

PVC

Antes de
compresor

6,2

1 Entrada

1 Salida

4 Codos

1 Valvula de alivio
de presion

1 Valvula de bola
1 Valvula control

Polietileno

Después de
compresor

8,1

1 Entrada

3 Codos

1 Valvula de alivio
de presion

Valvula de bola

Polietileno
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Se determiné las dimensiones de las tuberias de los sistemas A, B, D y E con la
misma metodologia, por lo que se presenta el ejemplo de célculo para el sistema
A.

4.3.11.1. Dimensionamiento de tuberias en el sistema A (Sistema de cribaje-tanque de

igualacion)
a) Dimensionamiento de tuberia antes de la bomba (succién)
e Determinacion del diAametro de la tuberia

Para la determinacidén del diametro de la tuberia que se encontrara antes de la
bomba en el sistema A, fue necesario conocer la velocidad a la cual se desplaza el
fluido. De la Tabla 3.17 se seleccioné el valor maximo permisible de velocidad en
succién para efluentes liquidos de 0,9 m/s, el caudal que atravesara la tuberia de
succién es el caudal de disefio de la planta de 310 m3d y con la Ecuacion 4.14 se

determiné el diametro de la tuberia.
Q=1.D%v [4.14]

Donde:
Q :caudal del fluido (m?/s)
D :diametro de tuberia (m)

v :velocidad del fluido (m/s)

mSl 1[d]  1[h]

310l_ 8[h] 3 600[s]

T D2090[m]
d T4 7 T s

D =0,12[m] =4,86][in]
Para la seleccién de las tuberias se trabajara con las medidas de tuberias estandar

de PVC, los valores normalizados se presentan en la Tabla Al.4. Como el valor
obtenido de diametro interno fue cercano a 5 pulgadas (in), se seleccion6 un tubo
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de didmetro nominal de 5 pulgadas, por lo tanto, el didmetro interno sera 5.047

pulgadas (0,13 m) (Petersen products company, 2021).

e Determinacion de la velocidad en el interior de la tuberia

Con el valor de diametro establecido se determiné la velocidad del fluido con la
Ecuacion 4.14.

msl 1[d]  1[h]

310[_ 8[h] 3 600[s]

0,0254[m]>2
d e — V

n .
= (5,05[|n] ]

m
v=0,83 H
S

La velocidad obtenida ingresa en el rango permitido de velocidad succién en el
interior de tuberias como se observa en la Tabla 3.17.

¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por accesorios

Para la determinacién de la cabeza de pérdidas por accesorios se consider6 que la
linea de succidn del sistema A cuenta con los accesorios presentados en la Tabla
4.16. De la Tabla 3.20 se selecciond los valores de los coeficientes por accesorios
de cada uno de ellos y con la Ecuacion 3.43 se determiné la cabeza de pérdidas

por accesorios en la linea de succion.

Donde:
h,ec : cabeza de pérdidas por accesorios (m)
Kacc : constante de pérdidas por accesorios
Y : velocidad del fluido: 0,83 (m/s)
g : aceleracién de la gravedad: 9,81 (m/s?)
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(083[])

hace=(1,00+0,50+4,00) . -
2.9.81 [3_2]

hacc=0,19[m]

e Determinacion de la cabeza de pérdidas por friccion

Para la determinacidn de las pérdidas por friccidn se debid calcular previamente el
numero de Reynolds, para ello se trabajé con la Ecuacion 3.45. La informacion de
las caracteristicas del efluente a las condiciones del ambiente de Quito se
encuentra en la Tabla Al.5, la velocidad y diametro para el calculo son los valores

determinados previamente.

Donde:
Re : numero de Reynolds
: densidad del fluido: 999,33 (kg/m?)
: viscosidad del fluido: 0,00117 (kg/m s)

: didmetro interno de la tuberia: 0,13 (m)

O T ©

v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia: 0,83 (m/s)

m kg
- 0,83|T]. 999,33 [W] .0,13[m]

kg
0,00117 [m—s

Re =92 160,43

El valor obtenido del nimero de Reynolds es mayor a 4 000 lo que indica que el
efluente se encontrara en régimen turbulento, con dicho valor se ingres6 en el
diagrama de Moody (Anexo V) y se determiné el factor de friccion (factor de Darcy).

Se considera que el vidrio y el plastico no presentan rugosidad por lo tanto la
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rugosidad relativa de las tuberias sera igual a 0 como se observa en la Tabla 3.21
(Streeter, 2000, p. 305).

Para la seleccion del factor Darcy en el diagrama de Moody se selecciondé la curva
mas baja de rugosidad relativa y con el valor de Reynolds obtenido se obtuvo que
el factor fue de 0,019. Con la Ecuacion 3.44 se determind la cabeza de pérdidas
por friccion en la tuberia y se conoce que la longitud de la tuberia serd de 1 m como
se observa en la Tabla 4.16 siendo esta distancia la obtenida por la ubicacién de

los equipos y sus dimensiones.

Donde:
h; : cabeza por pérdidas de friccién (m)

f :factor de Darcy: 0,019
L :longitud de la tuberia: 1,00 (m)
D :didmetro interno de la tuberia: 0,13 (m)
v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia: 0,83 (m/s)
g :aceleracién de la gravedad: 9,81 (m/s?)
m 2
1,00[m].(0,83 |=
h=0,019. ( [S]rz
0,13[m].2.9,81 [5_2]
h;=0,005[m]

e Determinacion de la caida de presion

Para la determinacion de la caida de presion se establecié que el punto 1 se
encuentra ubicado justo antes del ingreso del efluente en la tuberia de succién, el
punto 2 se encuentra en la tuberia que va a ingresar a la bomba, no existira
diferencia de alturas entre ambos puntos de medicion y la velocidad del fluido sera
constante a lo largo de toda la tuberia. La caida de presion se determiné con la

Ecuacién 3.47.
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Donde:

P,  :presidn del fluido en el punto 1 (Pa)

p : densidad del fluido: 999,33 (kg/m?)

: aceleracién de gravedad: 9,81 (m/s?)

v4  :velocidad del fluido en el punto 1: 0,83 (m/s)

z4  :altura del punto 1 con respecto a un punto de referencia: 0,00 (m)
P, :presidn del fluido en el punto 2 (Pa)

v, :velocidad del fluido en el punto 2: 0,83 (m/s)

z, :altura del punto 2 con respecto a un punto de referencia: 0,00 (m)
haec : pérdidas por accesorios: 0,190 (m)

hy:  : pérdidas por friccion: 0,005 (m)
kg m
~AP=(0,00[m]+0,190[m]+0,005[m]) . 999,33 [ﬁ] 9,81 [3—2]

AP=1911,67[Pa]=0,28[psi]

La caida de presion obtenido se encuentra dentro del rango permisible como se
observa en la Tabla 3.19 para tuberias de succién, por lo que el diametro
seleccionado inicialmente permite que se cumpla la velocidad y la caida de presién
adecuada para el funcionamiento del transporte del liquido.

¢ Determinacion de la presion de operacion y presion de diseino

La tuberia que conecta el sistema de cribaje con el tanque de igualacién no requiere
de asilamiento y como es un canal abierto, la presién de operacién se consideroé la
atmosférica en Quito (0,72 atm). Por lo tanto, con la Ecuacién 3.48 se determind la
presion de disefio para una tuberia sin aislamiento (Mott, 2006, p. 162).

Donde:
Pyiserio  : Presién de disefio (psi)

Pop : Presién de operacion (psi)
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14,70[psi]

Pdiseﬁo= 0’72 [atm] 1 [atm]

. 1,10

Paiserio=11,64[psi] = 80 254,98[Pa]

e Determinacion de la temperatura de operacion y temperatura de diseiio

Se estima que la temperatura de operacidn de efluente dentro de la tuberia sera
igual a la temperatura del ambiente de 13,9 °C de la zona, temperatura promedio
en Quito. Por lo tanto, la temperatura de disefio se determind con la Ecuacién 3.49,

para una tuberia sin aislamiento.

Donde:
Taiserio - temperatura de disefio (°C)

Top : temperatura de operacion (°C)
Taiserio=13,90[°C]+10,00[°C]

Taisero=23,90[°C]

b) Dimensionamiento de tuberia después de la bomba (descarga)
e Determinacion del diametro de la tuberia

De la misma manera que se determind el diametro de la tuberia de succién se
determind la tuberia des descarga. Se utilizd el valor maximo permisible de
velocidad de descarga presentado en la Tabla 3.17 para efluentes liquidos de
3,00 m/s, con este valor se determiné el diametro de la tuberia con la Ecuacién
4.14. El caudal de trabajo en la descarga fue el mismo que en la succién de 310
m3/d.
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Donde:
Q :caudal del fluido (m?/s)
D :diametro de tuberia (m)
v :velocidad del fluido: 3,00 (m/s)

m3l 1[d]  1[h]

310[? 8[h] 3 600[s]

=T p23,00 [m]

47 T s

D =0,07[m] =2,76][in]

El valor obtenido de diametro interno fue cercano a 3 in, se seleccion6 un tubo de
diametro nominal cercano al valor obtenido de 4 in de la Tabla Al.4, por lo tanto, el
diametro interno es de 4,03 in (Petersen products company, 2021).

e Determinacion de la velocidad en el interior de la tuberia

Con el valor de diametro establecido se determiné la velocidad del fluido con la

Ecuacion 4.14.

msl 1[d]  1[h]

310[_ 8[h] 3 600[s]

0,0254[m]>2
d _— Vv

m |
-7 (4,03[|n] i
v=1,31 [g]

La velocidad obtenida ingresa en el rango permitido de velocidad de descarga.

¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por accesorios

A continuacién, se determiné las pérdidas por accesorios dentro de la tuberia de
succion, la tuberia de succion presenta en su linea: pérdidas por entrada y por
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salida, una valvula de bola, una vélvula de retencién, una véalvula de control y 3
codos. De la Tabla 3.20 se seleccioné el total de coeficientes por accesorios y con
la Ecuacion 3.43 se determind la cabeza de pérdidas por accesorios en la linea de

descarga.

Donde:

acc . cabeza de pérdidas por accesorios (m)

~

acc . constante de pérdidas por accesorios
: velocidad del fluido: 1,31 (m/s)

g : aceleracién de la gravedad: 9,81 (m/s?)

<

(131 [5])°

hace=(1,00+0,50+4,00+2,75+3,00.0,80+3,00) . =
2.9,81 [3_2]

hace=1,19[m]

¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por friccion

Para la determinacion de las pérdidas por friccion se debié calcular previamente el
numero de Reynolds, para ello se trabajé con la Ecuacién 3.45. La informacion de
las caracteristicas del efluente a las condiciones del ambiente de Quito se
encuentra en la Tabla Al.4, la velocidad y diametro para el célculo son los valores

determinados previamente.

Donde:
Re : numero de Reynolds
: densidad del fluido: 999,33 (kg/m?)
: viscosidad del fluido: 0,00117 (kg/m s)

: diametro interno de la tuberia: 0,10 (m)

O T ©

v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia: 1,31 (m/s)
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1,31]7].999,33 [%] 0,10[m]

Re= kg
0,00117 [m

Re=11 890,79

El valor obtenido del numero de Reynolds es mayor a 4 000 lo que indica que el
efluente se encontrara en estado turbulento, con dicho valor se ingres6 en el
diagrama de Moody (Anexo V) y se determiné el coeficiente por pérdidas de friccion
(factor de Darcy). Se considera que el vidrio y el plastico no presentan rugosidad
por lo tanto la rugosidad relativa de las tuberias sera igual a 0 como se observa en
la Tabla 3.21 (Streeter, 2000, p. 305).

Para la seleccion del factor Darcy en el diagrama de Moody se selecciond la curva
mas baja de rugosidad relativa y con el valor de Reynolds obtenido se obtuvo que
el factor fue de 0,018. Con la Ecuacion 3.44 se determiné la cabeza de pérdidas
por friccién en la tuberia y se conocer que la longitud de la tuberia sera de 4,80 m
como se observa en la Tabla 4.16.

Donde:

h; :cabeza por pérdidas de friccién (m)

f :factor de Darcy: 0,018
L :longitud de la tuberia: 4,8 (m)
D :diametro interno de la tuberia: 0,10 (m)
v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia: 1,31 (m/s)
g :aceleracion de la gravedad: 9,81 (m/s?)
m 2
0018 4,80[m] . (1,31 [g])

0,10[m] . 2. 9,81 [sz]

hy=0,08[m]
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¢ Determinacion de la caida de presion

Para la determinacion de la caida de presion se establecié que el punto 1 se
encuentra ubicado justo después de la salida de la bomba en la seccion A, el punto
2 se encuentra al final de la tuberia, donde se descarga el efluente, la diferencia de
alturas se da por la dimension del tanque donde llega el efluente y la velocidad del
fluido ser& constante a lo largo de toda la tuberia. La caida de presion se determind
con la Ecuacion 3.47.

Donde:

P, :presién del fluido en el punto 1 (Pa)

p : densidad del fluido: 999,33 (kg/m?)

: aceleracion de gravedad: 9,81 (m/s?)

vy :velocidad del fluido en el punto 1: 1,31 (m/s)

z4  :altura del punto 1 con respecto a un punto de referencia: 0,00 (m)
P, :presién del fluido en el punto 2 (Pa)

v, :velocidad del fluido en el punto 2: 1,31 (m/s)

z, :altura del punto 2 con respecto a un punto de referencia: 3,80 (m)
haec : pérdidas por accesorios: 1,19 (m)

hy:  : pérdidas por friccion: 0,08 (m)
kg m
AP=(1,19[m]+0,08[m]+3.8[m]) . 999,33 [ﬁ] 9,81 [3_2]

AP=49 703,37[Pa]=7,21]psi]

La caida de presidn obtenida no ingresa dentro del rango de valores permisibles en
la descarga de efluentes como se puede observar en la Tabla 3.19, sin embargo,
el hecho de que el fluido esta en proceso de descarga la caida de presién no influira
mayormente para provocar afectaciones en las tuberias por lo que se considera
mas importante que la velocidad del efluente en el interior de la tuberia ingrese en

el rango recomendado (Mott, 2006).
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¢ Determinacion de la presion de operacion y presion de diseno

Para establecer la presion de operacion de la tuberia de descarga de la seccion A,
se conoce que la presion de operacion sera igual a la presion que presenta el
equipo posterior a ella (tanque de igualacion). Del disefio del tanque de igualacién
se conoce que la presidén operacion sera de 15,23 psi, la tuberia que conecta el
sistema de cribaje con el tanque de igualacidén no requiere de aislamiento, por lo
tanto, con la Ecuacién 3.48 se determiné la presidn de disefio de la tuberia de

descarga.
Donde:
Pgiseio : Presion de disefio (psi)
Po  : Presion de operacion: 15,23 (psi)

Pisefio=15,23[psi] . 1,1

Pgiserio=16,75[psi]=115 455,00[Pa]

e Determinacion de la temperatura de operacion y temperatura de disefio

Se estima que la temperatura de operacién de efluente dentro de la tuberia sera
igual a la temperatura del ambiente de 13,9 °C, temperatura promedio en Quito. Por
lo tanto, la temperatura de disefio se determiné con la Ecuacién 3.49, para una

tuberia sin aislamiento.

Donde:
Tisefio - temperatura de disefio (°C)
Top : temperatura de operacién (°C)

Taiserio=13,90[°C]+10,00[°C]

Tdiseﬁo=23’90 [OC]
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4.3.11.2. Dimensionamiento de tuberias en el sistema B (Tanque de igualacion —

trampa de grasas)

El sistema B consiste en la tuberia que conecta el tanque de igualacién a la trampa
de grasas. En este sistema no se considerd necesario utilizar bomba, puesto que,
con la presion hidrostatica en el tanque de igualacidon es mas que suficiente para
que el liquido fluya hacia la trampa de grasas.

e Determinacion del diametro de la tuberia

Para la determinacion del diametro de la tuberia se establecidé el valor maximo
permisible de velocidad por drenaje establecido en la Tabla 3.19 de 0,3 m/s, con
este valor se determiné el diametro de la tuberia por medio de la Ecuacion 4.14. El
caudal que atravesard la tuberia de la seccion B serd igual al caudal de disefio de
310 m®/d, a diferencia del sistema anterior el caudal sera dividido para las 24 horas

del dia para instaurar un proceso continuo después del tanque de igualacion.

Donde:
Q :caudal del fluido (m?/s)
D :diametro de tuberia (m)
v :velocidad del fluido: 0,3 (m/s)

m*] 1[d] 1[h] T m
310[?]' 24[n] 3600[s] 4 D 0 [;]

D=0,12[m]=4,72[in]

Para la seleccién de las tuberias se trabajara con las medidas de tuberias estandar
de PVC, los valores normalizados se presentan en la Tabla Al.4. Como el valor
obtenido de diametro interno fue cercano a 5 pulgadas (in), se selecciond un tubo
de diametro nominal de 5 in, por lo tanto, el didmetro interno sera 5,047 in (0,13 m)
(Petersen products company, 2021).
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e Determinacion de la velocidad en el interior de la tuberia

Con el valor de diametro establecido se determind la velocidad del fluido con la
Ecuacion 4.14.

aro[M] AMdl Al _w o/ 0,0254[m] ?
[Fl 24[h] 3600[s] 4° < ,05[in] W) LV

m
v=0,28 H
S

La velocidad obtenida ingresa en el rango permitido de velocidad de drenaje en el
interior de tuberias como se observa en la Tabla 3.17.

¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por accesorios

Para la determinacién de la cabeza de pérdidas por accesorios se considero que la
linea de drenaje del sistema B cuenta con los accesorios presentados en la Tabla
4.16. De la Tabla 3.20 se seleccionoé los valores de los coeficientes por accesorios
de cada uno de ellos y con la Ecuacién 3.43 se determiné la cabeza de pérdidas
por accesorios en la linea de descarga.

Donde:
h,.c : cabeza de pérdidas por accesorios (m)
Kace : constante de pérdidas por accesorios
Y : velocidad del fluido: 0,28 (m/s)
g : aceleracion de la gravedad: 9,81 (m/s?)

(028[3])

haee=(1,00+0,50+3,00) . -
2.9.81 [3_2]

hacc=0,02[m]
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¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por friccion

Para la determinacion de las pérdidas por friccion se debid calcular previamente el
numero de Reynolds, para ello se trabajé con la Ecuacion 3.45. La informacion de
las caracteristicas del efluente a las condiciones del ambiente de Quito se
encuentra en la Tabla Al.5, la velocidad y diametro para el célculo son los valores

determinados previamente.

Donde:
Re : numero de Reynolds
: densidad del fluido: 999,33 (kg/m?3)
: viscosidad del fluido: 0,00117 (kg/m s)

: diametro interno de la tuberia: 0,13 (m)

O T ©

v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia: 0,28 (m/s)

m kg
- 028[7]. 099,33 [ﬁ] .0,13[m]

kg
0,00117 [m—s]

Re=31 090,27

El valor obtenido del nimero de Reynolds es mayor a 4 000 lo que indica que el
efluente se encontrara en régimen turbulento, con dicho valor se ingres6 en el
diagrama de Moody (Anexo V) y se determind el factor de friccidn (factor de Darcy).
Se considera que el vidrio y el plastico no presentan rugosidad por lo tanto la
rugosidad relativa de las tuberias sera igual a 0 como se observa en la Tabla 3.21
(Streeter, 2000, p. 305).

Para la obtencién del factor Darcy en el diagrama de Moody se seleccioné la curva
mas baja de rugosidad relativa y con el valor de Reynolds obtenido se obtuvo que
el factor fue de 0,021. Con la Ecuacion 3.44 se determiné la cabeza de pérdidas
por friccion en la tuberia y se conoce que la longitud de la tuberia serd de 1,5 m
como se observa en la Tabla 4.16.
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Donde:

hs : cabeza por pérdidas de friccidn (m)
: factor de Darcy: 0,021
: longitud de la tuberia: 1,50 (m)

O r =

: diametro interno de la tuberia: 0,13 (m)
v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia: 0,28 (m/s)

g :aceleracion de la gravedad: 9,81 (m/s?)

1,50[m] . (0,28 [%])2
0,13[m] . 2. 9,81 [sz]

h=0,021 .

h¢=0,001[m]

Al ser un valor tan bajo indica que no existe mayores pérdidas por la friccién del
fluido en el interior de la tuberia, este valor podria ser despreciado para los calculos

posteriores.

¢ Determinacion de la caida de presion

Para la determinacion de la caida de presion se establecié que el punto 1 se
encuentra ubicado justo después del inicio de la tuberia de drenaje del tanque de
igualacion, el punto 2 se encuentra al final de la tuberia que descarga el efluente
en la trampa de grasas, como la trampa de grasas se encuentra enterrada en la
superficie no existira diferencia de alturas entre ambos puntos de medicién y la
velocidad del fluido sera constante a lo largo de toda la tuberia. La caida de presién

se determind con la Ecuacion 3.47.

Donde:
P,  :presién del fluido en el punto 1 (Pa)
p : densidad del fluido: 999,33 (kg/m?)

g : aceleracién de gravedad: 9,81 (m/s?)
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vq4  :velocidad del fluido en el punto 1: 0,28 (m/s)

z, :altura del punto 1 con respecto a un punto de referencia: 0,00 (m)
P, :presién del fluido en el punto 2 (Pa)

v, :velocidad del fluido en el punto 2: 0,28 (m/s)

z, :alturadel punto 2 con respecto a un punto de referencia: 0,00 (m)
hacc : pérdidas por accesorios: 0,02 (m)

hy:  : pérdidas por friccion: 0,001 (m)
kg m
~AP=(0,00[m]+0,02[m]+0,001[m]) . 999,33 [ﬁ] . 9.81 [?]

AP=205,87[Pa]=0,03[psi]

La caida de presion obtenido se encuentra dentro del rango permisible como se
observa en la Tabla 3.19 para tuberias de drenaje, por lo que el diametro
seleccionado inicialmente permite que se cumpla la velocidad y la caida de presion
adecuada para el funcionamiento del transporte del liquido.

¢ Determinacion de la presion de operacion y presion de diseiio

La tuberia que conecta el tanque de igualacién con la trampa de grasas no requiere
de asilamiento, la presion de operacién de la tuberia sera igual a la presién de
operacioén del equipo previo de esta, por lo tanto, tendra un valor de 15,23 psi. Con
la Ecuacién 3.48 se determind la presidn de disefo para una tuberia sin aislamiento
(Mott, 2006, p. 162).

Donde:
Piiseiio: Presion de disefo (psi)

Pop: Presion de operacion (psi)

Paisero=15,23[psi] . 1,1
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Piseiio=16,75[psi]=115 476,00[Pa]

¢ Determinacion de la temperatura de operacion y presion de diseiio

Se estima que la temperatura de operacién de efluente dentro de la tuberia sera
igual a la temperatura del ambiente de 13,9 °C de la zona, temperatura promedio
en Quito. De esta manera, la temperatura de diseno se determiné con la Ecuacién

3.49, para una tuberia sin aislamiento.

Donde:
Taiseiio - temperatura de disefo (°C)
Top : temperatura de operacion (°C)

Taiserio=13,90[°C]+10,00[°C]

Tdiseﬁo=23’90 [OC]

4.3.11.3. Dimensionamiento de tuberias en el sistema C (trampa de grasas — vermifiltro)

El sistema C comprende la distribucion homogénea del agua por medio de un
sistema de tuberias con la ayuda de aspersores sobre el area total del vermifiltro.
De la trampa de grasas hacia el vermifiltro se considero la utilizacion de dos bombas
centrifugas iguales en paralelo, con el fin, de que cada bomba se encargue de la
distribucién de agua para 3 modulos de vermifiltro, cada médulo requiere 6
aspersores de tipo Wobbler como se observa en la Figura 4.4 (Senninger, 2021).

Para la determinacion de las caracteristicas de las tuberias y de las bombas que se
encontraran en el sistema C, se realizaron los célculos en funciéon de una bomba,
la mas lejana a la trampa de grasas, con el fin de conocer las condiciones mas

criticas del sistema, la segunda bomba sera igual a la determinada.
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a) Dimensionamiento de tuberia antes de la bomba (succion)

La tuberia que sale de la trampa de grasas se divide en dos y distribuye el caudal
total en dos secciones, por lo que se determinaron dos diametros de tuberia. Para
ambos diametros de tuberias se asumié una velocidad de 0,9 m/s, que es la
velocidad maxima que podria alcanzar el fluido en la tuberia y con la Ecuacion 4.14

se calculé el diametro de ambas tuberias.

Donde:
Q : caudal del fluido (m?/s)
D :diametro de tuberia (m)
v :velocidad del fluido: 0,9 (m/s)

Para la Tuberia 1 el caudal seréa el de disefio, igual a 310 m?%d, ya que, esta tuberia
inicial dirigira el fluido hacia la bifurcacion que posteriormente desplazara el agua
hacia las dos bombas.

m*] 1[d] 1[h] T m
310[?]' 24[n] 36005 4 D0 090 [;]

D=0,07[m]=2,76[in]

Para la tuberia 2 el caudal sera la mitad del caudal de disefo, igual a 155 m?/d,
debido a que, la tuberia sera después de la bifurcacién, ya que dirige el efluente a
una bomba.

m®] 1[d] 1] m m
195 [Fl 247n]"3600[s] 4 D O [?]

D=0,05[m]=1,97[in]

Para la seleccién de las tuberias se trabajara con las medidas de tuberias estandar
de PVC, los valores normalizados se presentan en la Tabla Al.4. Los valores
obtenidos de ambas tuberias son cercanos a 3 y 2 in, por lo que se utilizé tuberias
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de diametro nominal con estos valores y de esta manera los diametros internos
seran de 3,068 in (0,08 m) y 2,067 in (0,05 m) respectivamente para determinar las
velocidades en el interior de las tuberias (Petersen products company, 2021).

e Determinacion de la velocidad en el interior de la tuberia
Con el valor de diametro establecido se determiné la velocidad del fluido con la

Ecuacion 4.14.
Para la tuberia 1:

m*] 1[d] 1[h] m
310[71. oA =7 - (0,08[m])2 v[g]

"3600[s]
v=0,71 E]

Para la tuberia 2:

m®] 1[d] 1[h] m
155 [Fl' 24[h] ' 3600[s] 4 ° (0,05[m]> V[E]

m
v=0.91 H
S

Las velocidades obtenidas ingresan en el rango permisible permitido de velocidad
succién en el interior de tuberias como se observa en la Tabla 3.17, por lo que
acepta una tuberia de 3 in y otra de 2 in.

Para la determinacion de las pérdidas a continuacién se trabajé con una velocidad
para todo el tramo de tuberia, se eligié la mayor velocidad obtenida entre las dos
tuberias de 0,91 m/s con su respectivo didmetro, ya que esta tuberia sera la de
mayor longitud y con fines practicos para los célculos.
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¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por accesorios

Para la determinacion de la cabeza de pérdidas por accesorios se considero que la
linea de succién del sistema C cuenta con los accesorios presentados en la Tabla
4.16. De la Tabla 3.20 se selecciond los valores de los coeficientes por accesorios
de cada uno de ellos y con la Ecuacién 3.43 se determiné la cabeza de pérdidas

por accesorios en la linea.

Donde:
h,.c : cabeza de pérdidas por accesorios (m)
Kace : constante de pérdidas por accesorios
v : velocidad del fluido: 0,91 (m/s)

g : aceleracién de la gravedad: 9,81 (m/s?)

haee=(1,0+0,5+4,0+1,8+0 8)>< ~——=
.9 81[ o

hacc=0,35[m]

¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por friccion

Para la determinacién de las pérdidas por friccidn se debié calcular previamente el
numero de Reynolds, para ello se trabajé con la Ecuacion 3.45. La informacion de
las caracteristicas del efluente a las condiciones del ambiente de Quito se
encuentra en la Tabla Al.5, la velocidad y didmetro para el célculo son los valores

determinados previamente.

Donde:

Re : numero de Reynolds

p :densidad del fluido: 999,33 (kg/m3)

M :viscosidad del fluido: 0,00117 (kg/m s)
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D :diametro interno de la tuberia: 0,05 (m)

v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia: 0,91 (m/s)

m kg
0,91[%] - 99933 |74] . 0.05m]
Re= [S] m

kg
0,00117 [m]

Re=26 746,80

El valor obtenido del niumero de Reynolds es mayor a 4 000 lo que indica que el
efluente se encontrara en estado turbulento, con dicho valor se ingres6 en el
diagrama de Moody (Anexo V) y se determiné el factor de friccion (factor de Darcy).
Se considera que el vidrio y el plastico no presentan rugosidad por lo tanto la
rugosidad relativa de las tuberias sera igual a 0 como se observa en la Tabla 3.21
(Streeter, 2000, p. 305).

Para la seleccion del factor Darcy en el diagrama de Moody se selecciond la curva
mas baja de rugosidad relativa y con el valor de Reynolds obtenido se obtuvo que
el factor fue de 0,021. Con la Ecuacion 3.44 se determiné la cabeza de pérdidas
por friccidn en la tuberia y se conoce que la longitud de la tuberia sera de 4,00 m

como se observa en la Tabla 4.16.

Donde:

h; :cabeza por pérdidas de friccién (m)

f :factor de Darcy: 0,021
L :longitud de la tuberia: 4,00 (m)
D :diametro interno de la tuberia: 0,05 (m)
v :velocidad del fluido en el interior de la tuberia: 0,91 (m/s)
g :aceleracién de la gravedad: 9,81 (m/s?)
h=0,021 | 4,00[m] .(0,91[§])2

0,05[m] . 2. 9,81 [sﬂz]

h=0,07[m]
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¢ Determinacion de la caida de presion

Para la determinacion de la caida de presion se establecié que el punto 1 se
encuentra ubicado justo antes del ingreso del efluente en la tuberia de succion, el
punto 2 se encuentra en la tuberia que va a ingresar a la bomba, existira una
diferencia de alturas de 1,86 m, ya que la trampa de grasas se encontrara
sumergida en la tierra, la velocidad del fluido sera constante a lo largo de toda la
tuberia. La caida de presion se determind con la Ecuacion 3.47.

Donde:

P, :presién del fluido en el punto 1 (Pa)

p : densidad del fluido: 999,33 (kg/m?)

: aceleracion de gravedad: 9,81 (m/s?)

vy :velocidad del fluido en el punto 1: 0,91 (m/s)

z4  :altura del punto 1 con respecto a un punto de referencia: 0,00 (m)
P, :presién del fluido en el punto 2 (Pa)

v, :velocidad del fluido en el punto 2: 0,91 (m/s)

z, :altura del punto 2 con respecto a un punto de referencia: 1,86 (m)
h,ec : pérdidas por accesorios: 0,38 (m)

hs:  : pérdidas por friccion: 0,07 (m)
kg m
~AP=(1,86[m]+0,38[m]+0,07[m]) . 999,33 [ﬁ] 9,81 [3_2]

AP=22 351,81[Pa]=3,24psi]

¢ Determinacion de la presion de operacion y presion de diseiio

La tuberia que conecta la trampa de grasas a las bombas del vermifiltro no
requieren de aislamiento, la presion de operacion se considera igual a la presién
del equipo previo a esta, por tal motivo, la presion sera igual a la sumatoria de la
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presion hidrostatica en la trampa de grasas y la presion atmosférica. La presion
hidrostatica se determiné con la Ecuacion 3.13.

Donde:
Pe:  presion hidrostatica que ejerce el efluente dentro del tanque (MPa)
P, densidad del efluente: 999,33 (kg/m?3)

g: aceleracién por gravedad: 9,81 (m/s?)
h: altura del liquido: 1,25 (m)

_ kg m
P.=999,33 [ﬁ] 9,81 [3_2] . 1,25[m]

Pe=12 254,28[Pa]=1,78[psi]

Con la Ecuacion 3.50 se determind la presion de disefio para una tuberia sin
aislamiento (Mott, 2006, p. 162).

I:)diserio:F)op . 1,1

Donde:
Pgiseio - Presion de disefio (psi)
Pop : Presion de operacion (psi)
14,70[psi]

Pisero=(0,72[atm]. +1,78)[psi] . 1,1

1[atm]

Paisefio=13,60[psi]=93 768,70[Pa]

e Determinacion de la temperatura de operacion y temperatura de diseiio

Se estima que la temperatura de operacién del efluente dentro de la tuberia sera
igual a la temperatura del ambiente de 13,9 °C de la zona, temperatura promedio
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en Quito. Por lo tanto, la temperatura de disefo se determind con la Ecuacién 3.49,

para una tuberia sin aislamiento.

Donde:
Taiseiio - temperatura de disefno (°C)
Top : temperatura de operacion (°C)
T giseiio=13,90[°C]+10,00[°C]
Tdiseﬁo=23s90[oc]

b) Dimensionamiento de tuberia después de la bomba (descarga)

En la Figura 4.3 se presenta un esquema del sistema de tuberias en todo el sistema
de vermifiltracion. Como se observa en la Figura 4.3 el agua residual debera ser
distribuida a través de 18 aspersores alrededor de todo el vermifiltro, por lo que
ambas bombas deberan tener la capacidad de impulsar el agua hasta los puntos
mas lejanos en el sistema, que son los puntos 9y 18.

Se conoce ademas que a medida que el agua fluya por los aspersores el caudal ira
disminuyendo progresivamente hasta llegar a los puntos finales del sistema, por lo
que se debe asegurar que el caudal que requiere el aspersor final sea el 6ptimo
para el funcionamiento del aspersor.

El caudal total que ingresa por una bomba sera de 155 m3d (0,0018 m?/s), se
asumid, ademas, que el factor de Darcy para todo el sistema de tuberias sera de
0,025 siendo este factor de friccidn el utilizado entre tramos pequefos de tuberia
(De Juan Valero, Pereira, Pirconell y Tarjuelo, 2010, p. 258)

Para conocer los caudales que tienen cada tramo de tuberia se dividi6 el caudal
total en 18 partes, de esta manera se conocera el caudal que debera llegar a los
puntos mas lejanos del sistema (punto 9 y punto 18) como se observa en la Figura
4.3, debido a que son los puntos criticos. Con la Ecuacién 4.15 se determiné el
caudal critico.
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Figura 4.3. Esquema tuberia sistema C

Q
chl'tico= E [4-1 5]

Donde:
Q : caudal del fluido (m?3/s)

Qritico - Caudal critico del fluido (m3/s)
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m3 1[d]  1[n]
o - 155 [F]' 24[h] 3600[3]
critico™ 18

m3
QCI’I’tiCO=9797E-5 l?l

Una vez conocido el caudal critico se determin6 los caudales en los tramos
anteriores como se observa en la Figura 4.3. Se presenta un ejemplo de calculo
para determinar el caudal que tendra el tramo de tuberia A-1 por medio de la

Ecuacion 4.16.

Como el tramo A-1 se encuentra entre la bifurcacioén y el primer aspersor en la
tuberia su relacion de caudal en cuanto al caudal critico sera de 9, ya que, a medida
que el tramo esta mas cerca del inicio del recorrido, el caudal serda mayor, mientras
que cuando se va a alejando el flujo ird entregando efluente a los diferentes
aspersores de la linea, hasta llegar al ultimo con el caudal critico (De Juan Valero,
et al,, 2010, p. 258).

Qa-1=Qeritico - Rac [4.16]
Donde:
Qa4 :caudal del fluido en tramo A-1 (m3/s)

Qritico - Caudal critico del fluido (m3/s)

Rac : relacion con caudal critico

3
- Qp4=9,07E lm?l 9

3
Qu 1=8,97E™ [m?l

En la Tabla 4.17 se presentan los caudales por tramo de tuberia y la relacién que

estos tiene en funcién del caudal critico.



Tabla 4.17. Caudales a lo largo del sistema de tuberias de los aspersores

Tramos de tuberia Relacion en flfrfdén Caudal (m?/s)
al caudal critico
O-A 18 1,794E-03
A-1 9 8,970E-04
1-2 8 7,973E-04
2-3 7 6,977E-04
3-4 6 5,980E-04
4-5 5 4,983E-04
5-6 4 3,987E-04
6-7 3 2,990E-04
7-8 2 1,993E-04
8-9 1 9,967E-05
A-10 9 8,970E-04
10-11 8 7,973E-04
11-12 7 6,977E-04
12-13 6 5,980E-04
13-14 5 4,983E-04
14-15 4 3,987E-04
15-16 3 2,990E-04
16-17 2 1,993E-04
17-18 1 9,967E-05
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La relacion entre el caudal critico y el tramo O-A es de 18, es decir este valor sera

el caudal total del sistema, por la razén de que se inicia el proceso de distribucién

del efluente liquido en el sistema de vermifiltracion.

e Determinacion de la velocidad en el interior de la tuberia

Para la determinacion de las velocidades esperadas a lo largo de los tramos de la

tuberia se establecié que el diametro entre el tramo O - A sera de 1 V2 in (0,045 m)

y entre los demas tramos de tuberias sera de 3 in (0,024 m). Este ultimo valor se

establecié con el proposito de que la conexion de la tuberia con los aspersores
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calce adecuadamente, puesto que, el diametro maximo de entrada al aspersor es
de % de pulgada y estos venden de forma estandarizada y no se podra comprar
aspersores personalizados con el didmetro deseado (Senninger, 2021, p.1). Como
se conoce el caudal de cada tramo y el diametro respectivo de las tuberias, se
determind con la Ecuacién 4.14 la velocidad en el interior del sistema. La Tabla 4.18
muestra los valores obtenidos de las velocidades en cada tramo de la tuberia.

Tabla 4.18. Velocidades a lo largo del sistema de tuberias de los aspersores

Tramos de tuberia| Diametro (m) Velocidad (m/s)
O-A 0,045 1,13
A-1 0,024 1,98

1-2 0,024 1,76
2-3 0,024 1,54
34 0,024 1,32
4-5 0,024 1,10
5-6 0,024 0,88
6-7 0,024 0,66
7-8 0,024 0,44
8-9 0,024 0,22
A-10 0,024 1,98
10-11 0,024 1,76
11-12 0,024 1,54
12-13 0,024 1,32
13-14 0,024 1,10
14-15 0,024 0,88
15-16 0,024 0,66
16-17 0,024 0,44
17-18 0,024 0,22

¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por accesorios

Para la determinacién de las pérdidas por accesorios dentro de la tuberia de
descarga hacia los aspersores se consider6 un sistema total, por lo tanto, se
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establecieron los accesorios que se presentan a lo largo de todas las tuberias en la
Tabla 4.16.

De la Tabla 3.20 se selecciond los valores de coeficientes de cada uno de los
accesorios presentes y con la Ecuacion 3.43 se determiné la cabeza de pérdidas
por accesorios en la linea de descarga por tramo, la sumatoria de todas las perdidas
seran el resultado de la cabeza de perdidas por accesorio de todo el sistema. En la
Tabla 4.19 se presentan los valores obtenidos de cabeza de pérdidas por

accesorios en cada uno de los tramos del sistema de aspersores.

Tabla 4.19. Cabeza de pérdidas por accesorios a lo largo del sistema de tuberias de los

aspersores
Tramos de tuberia Cabeza pél:didas
por accesorios (m)

0-A 0,15
A-l 0,46
1-2 0,36
2-3 0,28
34 0,20
4-5 0,14
5-6 0,09
6-7 0,05
78 0,02
89 0,01
A-10 045
10-11 036
11-12 028
12-13 020
13-14 014
14-15 0.09
15-16 0.05
16-17 0.02
17-18 001
TOTAL 339




162

¢ Determinacion de la cabeza de pérdidas por friccion

Se establecidé que el factor de Darcy para todos los tramos de tuberias que se
presentan en la Figura 4.5, sea de 0,025, con dicho valor junto con las dimensiones
respectivas de los diametros de tuberias y las longitudes de estas se determiné los
valores de cabeza de pérdidas por friccidon en cada tramo del sistema de aspersores
por medio de la Ecuacion 3.44. En |la Tabla 4.20 se presentan los valores de factor
de Darcy, diametro interno de cada tramo de tuberia, la longitud de cada uno y los
valores obtenidos de factores de friccion.

Tabla 4.20. Cabeza de pérdidas por friccion a lo largo del sistema de tuberias de los

aspersores
Tramos de tuberia | Factor Darcy Diametro (m) Longi}tud de Cabez:jl p.é’rdidas
tuberias (m) por friccion (m)

O-A 0,025 0,045 3,62 0,05
A-1 0,025 0,024 4,60 0,76
1-2 0,025 0,024 4,60 0,76
2-3 0,025 0,024 4,66 0,58
3-4 0,025 0,024 4,60 0,43
4-5 0,025 0,024 4,60 0,30
5-6 0,025 0,024 4,66 0,19
6-7 0,025 0,024 4,60 0,11
7-8 0,025 0,024 4,60 0,05
8-9 0,025 0,024 3,62 0,01
A-10 0,025 0,024 4,60 0,76
10-11 0,025 0,024 4,60 0,76
11-12 0,025 0,024 4,66 0,58
12-13 0,025 0,024 4,60 0,43
13-14 0,025 0,024 4,60 0,30
14-15 0,025 0,024 4,66 0,19
15-16 0,025 0,024 4,60 0,11
16-17 0,025 0,024 4,60 0,05
17-18 0,025 0,024 3,62 0,01
TOTAL 76,48 6,41
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¢ Determinacion de la caida de presion

Para la determinacion de la caida de presidn en el sistema de tuberias de los
aspersores se calculo la caida de presidn mas critica del sistema que seria entre el
punto inicial (punto O) hasta el punto mas lejano de la tuberia (punto 9 o punto 18).
Por lo tanto, se utilizé la Ecuacion 3.47, la cabeza de pérdida por accesorios total
resulté la sumatoria de todas las pérdidas obtenidas en cada tramo y presentadas
en la Tabla 4.18 y a cabeza de pérdida por friccion total resulté de la sumatoria de
las pérdidas determinadas previamente y presentadas en la Tabla 4.19. Se
estableci6 que el punto 1 para la determinacion de la caida de presién se encuentra
ubicado en el inicio de la tuberia que sale de la bomba, y el punto 2 estara al final
de la tuberia del aspersor 9 y existira diferencia de altura, puesto que, los

aspersores se encontraran a 2 metros del suelo.

Donde:

P,  :presidn del fluido en el punto 1 (Pa)

p : densidad del fluido: 999,33 (kg/m?)

: aceleracién de gravedad: 9,81 (m/s?)

v4  :velocidad del fluido en el punto 1: 1,13 (m/s)

z4  :altura del punto 1 con respecto a un punto de referencia: 0,00 (m)
P, :presién del fluido en el punto 2 (Pa)

v, :velocidad del fluido en el punto 2: 0,22 (m/s)

z, :altura del punto 2 con respecto a un punto de referencia: 0,20 (m)
haec : pérdidas por accesorios: 1,70 (m)

hs:  : pérdidas por friccion: 3,20 (m)

AP=( 1.70[m1+3,20[m1+2.00 ,0:20%-1,18° 999 33[kg] 9.81 [m]
- ) [m] ] [m] ) [m] W . ) m3 . ) 82

AP=67 025,60[Pa]=9,72[psi]

La caida de presién maxima que se tendra a lo largo del sistema de tuberias de los
aspersores es 16,67 psi; este valor es alto, pero se acepta debido al
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comportamiento que tiene el fluido a lo largo de todo el sistema ya que ira perdiendo
caudal para poder trabajar correctamente.

¢ Determinacion de la presion de operacion y presion de diseno

La presidn de operacion se considerd la atmosférica en Quito (0,72 atm), esto
debido a que el liquido sera desplazado hacia el ambiente para humedecer los
vermifiltros por medio de los aspersores, ademas el sistema no requiere de

aislamiento puesto que no presenta cambios de temperatura.

Con la Ecuaciéon 3.48 se determind la presidn de disefio para una tuberia sin

aislamiento.
Donde:
Pgiseio : Presion de disefio (psi)
Pop : Presion de operacion (psi)
14,70[psi]

Paiserio= 0,72[atm]. . 1,10

1[atm]

Paiseio=11,64[psi] = 80 254,98[Pa]

e Determinacion de la temperatura de operacion y temperatura de disefio

Se estima que la temperatura de operacién de efluente dentro de la tuberia sera
igual a la temperatura del ambiente de 13,9 °C de la zona, temperatura promedio
en Quito. Por lo tanto, la temperatura de disefio se determiné con la Ecuacién 3.49,

para una tuberia sin aislamiento.

Donde:

Tyiserio - temperatura de disefio (°C)
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Top : temperatura de operacion (°C)
T giseiio=13,90[°C]+10,00[°C]
Tdiseﬁo=23s90[oc]
4.3.11.4. Dimensionamiento de tuberias en el sistema D (tanque de pasteurizacion —
biodigestor anaerobio)
La determinacion de las dimensiones de tuberias en los sistemas D se los realizé
de la misma manera que en el sistema A (sistema de cribaje —tanque de igualacion)

y en la Tabla 4.21 se presentan los resultados.

Tabla 4.21. Resultados obtenidos del dimensionamiento de tuberias Sistema D

Parametro Succién Descarga
Velocidad (m/s) 0,69 2,64
Didmetro nominal tuberia (m) 0,25 0,13
Cabeza pérdidas por friccion (m) 0,00 0,70
Cabeza pérdidas por accesorios (m) 0,22 5,05
Caida de presion (Pa) 3723,17 151 615,71
Presion de operacién (Pa) 86 526,20 172 920,51
Presién de disefio (Pa) 95 147,65 190 226,35
Temperatura de operacién (°C) 70,00 70,00
Temperatura de disefio (°C) 80,00 80,00

4.3.11.5. Dimensionamiento de tuberias en el sistema E (Tanque de pasteurizacion —

biodigestor anaerobio)

La determinacién de las dimensiones de tuberias en los sistemas D se los realiz6
de la misma manera que en el sistema A (Sistema de cribaje — tanque de igualacion)
y en la Tabla 4.22 se presentan los resultados.
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Tabla 4.22. Resultados obtenidos del dimensionamiento de tuberias Sistema E

Parametro Succion Descarga
Velocidad (m/s) 0,68 2,64
Diametro nominal tuberia (m) 0,25 0,20
Cabeza pérdidas por friccién (m) 0,00 0,01
Cabeza pérdidas por accesorios (m) 0,17 0,43
Caida de presioén (Pa) 1 585,79 3 861,064
Presion de operacion (Pa) 87 770,26 72 946,53
Presién de disefio (Pa) 96 595,55 80 254,98
Temperatura de operacién (°C) 50,00 50,00
Temperatura de disefio (°C) 60,00 60,00

4.3.11.6. Dimensionamiento de tuberias en el sistema F (Biogas — tanque de

pasteurizacion)

La tuberia del sistema F tiene la funcionalidad de distribuir el biogas generado en
el biodigestor hacia el tanque de pasteurizacién, el material seleccionado para esta
tuberia fue polietileno, siendo la mejor opcidén para tuberias que transportan gas
debido a que no generaréa corrosion y resistirda adecuadamente a la presion a la cual
sera transportado el biogas (Towler y Sinnot, 2008, p. 257).

El proceso de dimensionamiento de dicha tuberia fue igual al realizado para el
sistema A, con la diferencia que la velocidad y caida de presion permisible difiere a
los parametros establecidos para los liquidos. En la Tabla 3.18 se presentan los
valores permisibles para el biogas dentro de la tuberia segun recomendaciones
bibliograficas (Towler y Sinnot, 2008, p. 257).

Se presenta en la Tabla 4.23 los resultados del disefio de la tuberia para el
transporte del biogas, se muestran tanto los valores obtenidos en la linea de

succion como en la linea de descarga.



Tabla 4.23. Resultados obtenidos del dimensionamiento de tuberias Sistema F

Parametro Succion Descarga
Velocidad (m/s) 21,275 14,868
Diametro nominal tuberia (m) 0,13 0,15
Cabeza pérdidas por friccién (m) 52,70 10,19
Cabeza pérdidas por accesorios (m) 143,03 107,03
Caida de presioén (Pa) 1516,85 1 585,80
Presion de operacion (Pa) 72 974,11 72 974,11
Presién de disefio (Pa) 80 268,76 80 268,76
Temperatura de operacién (°C) 50,00 50,00
Temperatura de disefio (°C) 60,00 60,00

4.3.12. DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS Y COMPRESORES
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Para el transporte del fluido tanto el agua residual como el lodo fue necesario

implementar bombas en las lineas de las tuberias y un compresor para movilizar el

biogas obtenido, en la Tabla 4.4 se presentan las bombas requeridas para la PTAR

de la EMRAQ-EP. Para el dimensionamiento de cada bomba y compresor se utilizd

la informacion obtenida en la Seccién 4.2.10.

4.3.12.1. Dimensionamiento de la bomba del sistema A (sistema de cribaje — tanque de

igualacion)

Para la determinacién de la potencia de la bomba fue necesario determinar las

presiones de descarga, succion y TDH.

e Determinacion de las pérdidas totales en la linea de tuberia

La determinacion de la presion de descarga se la obtiene por medio de las pérdidas

totales en toda la linea de la tuberia por la que fluye el agua residual. Para ello se
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trabajo con la Ecuacion 4.17, desde el punto A al punto B que se indican en la
Figura 4.4 (Mott, 2006, p. 420).

TANQUE IGUALACION

A

CRIBA _.

Figura 4.4. Esquema tuberia sistema A

AH= (Pit;’A) + VBZT;/AZ +(25-2p) +hacer+hir [4.17]
Donde:

AH : pérdidas totales en la tuberia (m)

Pa : presidn en la succion en el punto A (Pa)

Pg : Presidn en la descarga en el punto B (Pa)

Va : velocidad en la tuberia de succion (m/s)

Vg : velocidad en la tuberia de descarga (m/s)

Zp : altura de entrada con respecto a la bomba (m)

h,.cr : cabeza de pérdidas totales por accesorios (m)

her : cabeza de pérdidas totales por friccion (m)

Se conoce que la presion de entrada y de salida en el sistema seran iguales a la
presion atmosférica, las velocidades de las tuberias son los valores obtenidos de la
seccién 4.2.10.1, y son igual a 0,83 m/s y 1,31 m/s respectivamente para inicio y
fin. La altura de descarga del efluente es igual a 3,87 m siendo esta la altura del

tanque de igualacion.

Las cabezas de pérdidas totales tanto para accesorios como para friccion
corresponden a la sumatoria de las cabezas de pérdidas determinadas para el

sistema A en la tuberia de succion y la tuberia de descarga.



169

2 2y [M
_ (72 974,140-72 974,140)[Pa] _ (1,31°-0,83 )[g]

H
T 03 [X9] 0815 2.981[5]

+(3,7-0)[m]

+(0,19+1,19)[m]+(0,01+0,08)[m]

AH=5,37 [m]

¢ Determinacion de la presion de descarga

La presidn de descarga se la determin6 con la Ecuacion 3.56 y la presion de
operacion en la linea de succidn del sistema A. Se trabaj6é con la densidad del
efluente liquido de 999,33 kg/m? al ser este valor del agua a condiciones de Quito.

Py =P, +AH
Donde:
P4 : presion de descarga (psi)

P, : presién de operacién:10,58 (psi)

AH : pérdidas totales de la tuberia (psi)

1[psi]

P,=10,58[psi+ (5,37[m] 999,33 [%] 9,81 [SEZD Pal. 5582 767l

P4=18,22 [psi]=125 622,48[Pa]

e Determinacion de la altura dinamica total (TDH)

El calculo del TDH se lo realizé con la Ecuacion 3.57, valor necesario para obtener
la potencia de la bomba.
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Donde:
TDH : altura dinamica total (psi)
Py : presion de descarga: 18,22 (psi)

Ps : Presidn de succién: 10,58 (psi)

TDH=18,22 [psi]-10,58 [psi]

TDH=7,64[psi]=52 648,95[Pal]

¢ Determinacion de la potencia necesaria

La determinacién de la potencia de la bomba se lo realizé con la Ecuacién 3.58, se
establecié la eficiencia de la bomba es del 85 %, siendo este el valor que
normalmente se utiliza para bombas centrifugas (Mott, 2006, p.383).

Donde:
Pbomba : potencia de la bomba (W)
Q : caudal del fluido (m?3/s)
n : eficiencia de la bomba: 0,85
TDH  : altura dindmica total: 52 648,95 (Pa)

3
310[%] ;{g% 3610[8][3] .52 648.95[Pa]

0,85

Potencia=

Potencia=666,72[W]=0,89 [HP]

Como el valor de potencia obtenida es menor a 1,5 kW segun la Tabla 3.25 se
utilizé un factor de 1,5 para la obtencién de la potencia nominal de la bomba.

Potencia nominal=666,72[W]x1,5

Potencia nominal=1 000,07 [W]=1,34[HP]
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4.3.12.2. Dimensionamiento de la bomba del sistema C (tanque de igualacion — trampa

de grasas)

Para la determinacion de la potencia de la bomba fue necesario determinar las

presiones de descarga, succiéon y TDH.

e Determinacion de las pérdidas totales en la linea de tuberia

La determinacion de la presion de descarga se la obtiene por medio de las pérdidas
totales en todo el sistema de tuberias de aspersores. Para ello se trabajé con la
Ecuacién 4.17 desde los puntos O al punto 18 como se observa en Figura 4.3. Los

datos mencionados a continuacion se los obtuvo de la secciéon 4.2.10.3.

Donde:
AH  : pérdidas totales en la tuberia (m)
Pa : presién en la succion en el punto A: 93 768,70 (Pa)

Pg : Presién en la descarga en el punto B: 72 974,14 (Pa)

Va : velocidad en la tuberia de succién: 0,00 (m/s)

VB : velocidad en la tuberia de descarga: 0,22 (m/s)

Zp : altura de entrada con respecto a la bomba: 0,00 (m)

Zp : altura de salida con respecto a la bomba: 2,00+1,86 (m)

h,ccr  : cabeza de pérdidas totales por accesorios: 0,30+3,39 (m)

her : cabeza de pérdidas totales por friccién: 0,07+6,41 (m)

_(72974,14-93 768,70)[Pa] | (0,22 %-0,00%) [%]
a k m m
999,33 9| . 9.81[3] 2.9,81[3]

+(0,30+3,39)[m]+(0,07+6,41)[m]

AH +(2,00+1,86)[m]

AH=11,91 [m]

Las pérdidas totales en la tuberia resultaron de 11,91 m, esto indica la altura que
debera alcanzar la bomba seleccionada para trasladar el fluido por ese sistema.
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¢ Determinacion de la presion de descarga

La presidn de descarga se la determin6 con la Ecuacion 3.56 y la presion de
operacién en la linea de succién del sistema C. Se trabajé con la densidad del
efluente liquido de 999,33 kg/m® ya que se considerd que el efluente tiene las
mismas condiciones del agua pura a 13,9 °C para fines practicos.

Donde:
P4 : presidn de descarga (psi)
P, : presidn de operacion:10,58 (psi)

AH : pérdidas totales de la tuberia (psi)

1[psi]

P,=10,58[psi+ (11,91[m] .999,33 [%] 19,81 [g]) Pal - 5552 77Pa]

P4=27,51 [psi]=189 674,77[Pa]

e Determinacion de la altura dinamica total (TDH)

El calculo del TDH se lo realizé con la Ecuacion 3.57, valor necesario para obtener

la potencia de la bomba.

Donde:
TDH : altura dinamica total (psi)
Py : presién de descarga: 27,51 (psi)
Ps : Presién de succién: 13,60 (psi)

TDH=27,51[psi]-13,60[psi]

TDH=13,91 [psi]=95 906,07[Pa]
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¢ Determinacion de la potencia necesaria

La determinacién de la potencia de la bomba se lo realizé con la Ecuacién 3.57, se
establecio la eficiencia de la bomba es del 85 %, siendo este el valor que

normalmente se utiliza para bombas centrifugas (Mott, 2006, p.383).

Donde:
Poomba : potencia de la bomba (W)
Q : caudal del fluido (m?3/s)
n : eficiencia de la bomba: 0,85

TDH  : altura dinamica total: 95 906,07[Pa]

m® 1l 1]
| _310[ 4 ].24[h]. 5007 - 52 648.95[Pal
Potencia= 085

Potencia=404,83[W]=0,54[HP]

Como el valor de potencia obtenida es menor a 1,5 kW segun la Tabla 3.22 se
utiliza un factor de 1,5 para la obtencién de la potencia nominal de la bomba.

Potencia nominal=404,83[W]x1,5

Potencia nominal=607,74 [W]=0,81[HP]

4.3.12.3. Dimensionamiento de la bomba del sistema D (Tanque de pasteurizaciéon —

biodigestor anaerobio)

Para la determinacién de la potencia de la bomba fue necesario determinar las
presiones de descarga, succién y TDH, se trabaj6é en el sistema presentado en la
Figura 4.7 y se calcularon los parametros con la misma metodologia que para el

sistema A.
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En la Tabla 4.24 se prestan los resultados para el sistema D para impulsar el lodo
de densidad de 916,28 kg/m3del tanque de pasteurizacion al biodigestor anaerobio.

BIODIGESTOR

TANQUE ANAEROBIO

PASTEURIZACION

A

—

Figura 4.5. Esquema tuberia sistema D

Tabla 4.24. Resultados obtenidos para determinacién de potencia de bomba Sistema D
Parametro Valor
Presién en la succién en el punto A (Pa) 86 536,13
Presion en la descarga en el punto B (Pa) 72 946,56
Velocidad en la tuberia de succién (m/s) 0,00
Velocidad en la tuberia de descarga (m/s) 2,64
Altura de entrada con respecto a la bomba (m) 0,50
Altura de salida con respecto a la bomba (m) 11,13
Cabeza de pérdidas totales por accesorios (m) 5,27
Cabeza de pérdidas totales por friccion (m) 0,70
Pérdidas totales tuberias (Pa) 152 305,19
Presion de descargar (Pa) 328 742,03
Presién de succién (Pa) 86 598,15
Altura dindmica total (Pa) 221 528,55
Potencia bomba (kW) 10,52
Potencia nominal bomba (kW) 15,88
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4.3.12.4. Dimensionamiento de la bomba del sistema (extraccion de lodo de biodigestor

anaerobio

Para la determinacién de la potencia de la bomba fue necesario determinar las
presiones de descarga, succion y TDH, se trabajé en el sistema presentado en la
Figura 4.8 y se calcularon los parametros con la misma metodologia que para el
sistema A. En la Tabla 4.25 se prestan los resultados del sistema E para impulsar
el lodo del tanque de pasteurizacién al biodigestor anaerobio.

BIODIGESTOR
ANAEROBIO

B

‘—

Figura 4.6. Esquema tuberia sistema E

Tabla 4.25. Resultados obtenidos para determinacidn de potencia de bomba Sistema E

Parametro Valor
Presién en la succién en el punto A (Pa) 87 794,337
Presion en la descarga en el punto B (Pa) 87 794,337
Velocidad en la tuberia de succion (m/s) 0,00
Velocidad en la tuberia de descarga (m/s) 1,07
Altura de entrada con respecto a la bomba (m) 0,00
Altura de salida con respecto a la bomba (m) 0,00
Cabeza de pérdidas totales por accesorios (m) 0,60
Cabeza de pérdidas totales por friccion (m) 0,01
Pérdidas totales tuberias (psi) 62 052,82
Presién de descargar (psi) 88 390,79
Presién de succién (psi) 87 770,26
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Tabla 4.25. Resultados obtenidos para determinacion de potencia de bomba Sistema E
(continuacion...)

Altura dindmica total (psi) 62 052,82
Potencia bomba (W) 26,85
Potencia nominal bomba (W) 37,28

4.3.12.5. Dimensionamiento del compresor del sistema F (Biogias — tanque de

pasteurizacion)

Para la determinacion de la potencia del compresor fue necesario determinar las
presiones de descarga, succion y TDH, se trabaj6é en el sistema presentado en la
Figura 4.7 y se calcularon los parametros por medio de una metodologia similar
que, para los sistemas con bombas, a diferencia que se utilizaron la Ecuacion 3.60
para la determinacién del trabajo por compresién y con la Ecuacion 3.61 para
determinacién de la potencia requerida. En la Tabla 4.26 se prestan los resultados
para el sistema E para impulsar el lodo del tanque de pasteurizacién al biodigestor
anaerobio.

Figura 4.7. Esquema tuberia sistema E (vista superior)



177

Tabla 4.26. Resultados obtenidos para determinacion de potencia de bomba Sistema F

Parametro Valor
Presién en la succién en el punto A (Pa) 72946,56
Presion en la descarga en el punto B (Pa) 72946,56
Velocidad en la tuberia de succién (m/s) 0,00
Velocidad en la tuberia de descarga (m/s) 21,28
Altura de entrada con respecto a la bomba (m) 11,13
Altura de salida con respecto a la bomba (m) 0,00
Cabeza de pérdidas totales por accesorios (m) 62,89
Cabeza de pérdidas totales por friccién (m) 250,06
Pérdidas totales tuberias (Pa) 2 068,43
Presion de descargar (Pa) 75 014,96
Presién de succion (Pa) 72 9246,53
Altura dindmica total (Pa) 221 528,55
Potencia bomba (W) 28 433,54
Potencia nominal bomba (W) 42 654,03

Hay que tener en cuenta que la distancia que tendra que recorrer el biogas hasta
llegar al tanque de pasteurizacion es larga, esto se debe a la altura que tiene el
biodigestor y a la distancia que se encuentra el tanque de pasteurizacion con

respecto al biodigestor.

Por estos motivos mencionados se observa que la potencia requerida del
compresor es alta, lo que se puede hacer es trabajar con un sistema de bombeo de
gas en serie o tener un tanque de almacenamiento del biogas para que exista
amortiguacioén del esfuerzo que debe realizar el compresor.

4.3.13. HOJAS DE ESPECIFICACION DE LOS EQUIPOS DISENADOS

El dimensionamiento de los equipos principales y auxiliares se determinaron en las

secciones anteriores, tanto para las dos plantas de agua residual como para la
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planta de tratamiento de lodos, disefiados con la capacidad para tratar 620 m3%/d
de agua residual y 21,08 m®/d de lodos.

La mayoria de los equipos requeridos en la PTAR son tanques de grandes
dimensiones, los cuales seran construidos in situ y para ello se cotizd su
construccion junto a la adaptacion del terreno. Los equipos auxiliares como banda
transportadora, transportador helicoidal, bombas y tuberias, por medio de los
célculos realizados se procedié con la busqueda en el mercado a través de
catalogos para de esta manera obtener equipos cercanos a lo requerido y los
catalogos utilizados se presentan en el Anexo Ill. En la Tabla 4.27 a la Tabla 4.42
se presentan los resultados obtenidos del disefio y seleccion de equipos necesarios
para el funcionamiento de la PTAR.

El desarrollo de los calculos de dimensionamiento se presenta en el Anexo Il con

base en los criterios de disefo escogidos para cada uno de los equipos principales.



Tabla 4.27. Hoja de especificacion del sistema de cribaje
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HOJA DE ESPECIFICACION N°1

Nombre del equipo: Sistema de cribaje

Fabricante: CORFIM S.A

Material de construccion:
Hormigén armado, varillas de hierro

Etiqueta de la planta: C-001

Dimensiones del equipo:
Separacién de barras = 0,025 (m)
Espesor de barras = 0,01 (m)
Ancho canal = 0,30 (m)

Ancho de la criba = 0,67 (m)
Largo de la criba = 3,00 (m)
Numero de barras = 19,00

Parametros de diseiio:

Velocidad de acercamiento = 0,6 (m/s)
Inclinacién de la base = 45 (°)

Factor de seguridad = 4

Principios de funcionamiento:

El sistema de cribaje es considerado un pretratamiento en las PTAR, tienen la funcién de retener
los residuos s6lidos gruesos que se encuentran dispersos en el efluente liquido. Para que una criba
pueda retener los s6lidos, esta cuenta con una serie de varillas de hierro en posicién inclinada con
una separacion especificada, de acuerdo con el tamafio de los s6lidos que se quieren retener. El
sistema de cribaje seleccionado para la PTAR del efluente descargado por la EMRAQ-EP cuenta
con un sistema doble de criba, para de esta manera se pueda realizar el mantenimiento de estas
sin el inconveniente de para la planta.

Esquema del equipo:




Tabla 4.28. Hoja de especificacién de tanque de igualacion
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HOJA DE ESPECIFICACION N°2

Nombre del equipo: Tanque de igualacién

Fabricante: FAMIT Fabricacion y Montajes
Industriales Tecnoldgicos

Material de construccion:
Acero tipo AISI 316

Etiqueta de la planta: TK-001

Dimensiones del equipo:

Altura del tanque = 3,87 (m)

Didmetro del tanque = 4,52 (m)

Espesor del tanque = 12 (mm)

Ancho de las paletas = 3,22 (m)

Distancia base del tanque y paleta = 2,26 (m)
Ancho de las paletas = 0,31 (m)

Ancho del deflector = 0,45 (m)

Parametros de disefio:

Tanque a presién atmosférico
Volumen del tanque = 62,00 (m?)
Area superficial del tanque = 13,35 (m?)
Potencia del agitador = 0,85 (kW)
Velocidad de rotacion = 0,4 (rev/min)
Tiempo de retencion hidraulico = 2 (h)
Presioén de operacién: 15,23 (psi)
Temperatura de operacién: 13,90 (°C)
Presién de disefio: 23,90 (psi)
Temperatura de disefio: 41,68 (°C)

Principios de funcionamiento:

El tanque de igualacién permite la regulacién de los caudales seglin las especificaciones
deseada por el constructor, de esta manera se puede controlar el caudal que continuara después
de haber atravesado la igualacién. Ademds, ayuda a mantener el agua homogeneizada por
medio de un sistema de agitacién mecénica previa a la continuacién del proceso y se logra que
los procesos posteriores trabajen eficientemente. En la PTAR propuesta se van a utilizar dos
tanques de igualacién con el fin de recibir todo el caudal que viene de la EMRAQ-EP que lo
descarga durante 8 horas, de esta manera se va a distribuir el agua al resto de la planta de forma

continua las 24 horas del dia.

Esquema del equipo:




Tabla 4.29. Hoja de especificacion de trampa de grasas
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HOJA DE ESPECIFICACION N°3

Nombre del equipo: Trampa de grasas

Fabricante: CORFIM S.A

Material de construccion:
Hormigén armado
Tapa de acero inoxidable

Etiqueta de la planta: TG-001

Dimensiones del equipo:

Ancho de la trampa = 1,00 (m)
Largo de la trampa = 2,00 (m)
Altura de la trampa = 1,55 (m)

Parametros de diseiio:

Tiempo de retencién = 0,25 (h)
Area superficial = 2,00 (m?)
Volumen de la trampa = 3,10 (m?)

Espesor: 0,30 (m) Remocidn de grasas y aceites = 85,91 (%)

Principios de funcionamiento:

Las trampas de grasas funcionan por medio del principio de separacién de liquidos por
densidades, son tanques rectangulares que se encargan de retardar el flujo de agua residual que
lo atraviesa para de esta manera lograr que el aceite y la grasa presenta se separen.
Normalmente la grasa se sitda en la parte superior del agua y esta es removida de manera
manual y los sélidos pesados decantan en el fondo del tanque. El efluente de la EMRAQ-EP
presenta grasa en su composicién que se encuentra fuera de norma, por tal motivo el sistema
de tratamiento del agua residual contard con dos trampas de grasas de iguales dimensiones.

Esquema del equipo:




Tabla 4.30. Hoja de especificacion de vermifiltro
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HOJA DE ESPECIFICACION N°5

Nombre del equipo: Vermifiltro

Material de construccion:
Fabricante: CORFIM S.A Hormigén Armado

Etiqueta de la planta: V-001

Dimensiones del equipo: Parametros de disefio:

Altura vermifiltro = 2,20(m) Tiempo de retencién hidraulico = 24 (h)
Longitud médulo vermifiltro = 8,00 (m) Area superficial médulo = 51,67 (m?)
Ancho médulo vermifiltro = 6,50 (m) Volumen médulo vermifiltro = 112,84 (m?)
Cantidad de médulos = 12 Carga hidréulica = 1,00 (m*/m? d)

Profundidad lecho del sustrato = 1,00 (m)
Profundidad arena = 0,27 (m)
Profundidad grava = 0,13 (m)
Profundidad piedra bolones = 0,27 (m)

Principios de funcionamiento:

El vermifiltro funciona como un filtro percolador, donde el agua es bombeada desde la parte
inferior de la estructura y rociada sobre la primera capa donde se encuentran lombrices, estas
se encargan de la reduccién de la carga orgédnica presente en el agua, posterior a ello, el agua
es percolada por otras capas de material inerte que permiten mejorar la eficiencia de remocion
de compuestos orgdnicos del medio. En la planta de tratamiento propuesto, el agua residual
dirigida por medio de bombeo hacia el sistema de tuberias de los médulos del vermifiltro que
ingresan por la parte inferior de los médulos hacia el inicio de los aspersores que se encuentran
a 2,00 m de altura desde la base. El agua es roseada constantemente sobre al sustrato y las
lombrices, el agua residual es percolada y filtrada hacia los canales de salida en la parte inferior
del vermifiltro y dirigida hacia el sistema de alcantarillado.

Esquema del equipo:




Tabla 4.31. Hoja de especificacion del tanque de recoleccion
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HOJA DE ESPECIFICACION N°6

Nombre del equipo: Tanque de recoleccién

Material de construccién:
Fabricante: FAMIT Fabricacién y Montajes Acero tipo AISI 316

Industriales Tecnoldgicos

Etiqueta de la planta: TK-001

Dimensiones del equipo: Parametros de disefio:

Didmetro del tanque = 3,00 (m) Tanque a presién atmosférico
Altura del tanque = 3,060(m) Volumen tanque = 26,35 (m?)
Altura de bases del tanque = 0,50 (m) Tiempo de retencién = 24 (h)
Espesor del tanque = 12 (mm) Presién de operacion = 13,12 (psi)

Temperatura de operaciéon = 13,90 (°C)
Presion de disefio = 13,05 (psi)
Temperatura de disefio: 23,90 (°C)
Presion de disefio = 38,05 (psi)

Principios de funcionamiento:

El tanque de recoleccién como su nombre lo indica estard encargado de la recoleccion de todos
los sélidos que genera la planta de faenamiento durante un dia completo de operacién y para
de esta manera comenzar con el inicio del proceso de tratamiento de los sélidos. El tanque de
recoleccion serd llenado de forma manual durante todo el dia, a medida que vayan saliendo los
residuos soélidos, este presentard un orificio en la parte inferior para que pueda dirigir los
residuos hacia la banda transportadora y posteriormente esta envie los residuos hacia el inicio
de la trituradora de residuos carnicos.

Esquema del equipo:
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Tabla 4.32. Hoja de especificacion del tanque de trituracioén
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HOJA DE ESPECIFICACION N°7

Nombre del equipo: Tanques de trituracién

Fabricante: FAMIT Fabricacién y Montajes
Industriales Tecnolégicos

Haarslev Processing Technology

Material de construccion:
Acero tipo AISI 316

Etiqueta de la planta: TK-002

Dimensiones del equipo:

Didmetro del tanque = 3,00 (m)
Altura del tanque = 3,06 (m)

Altura de bases del tanque = 0,50 (m)
Espesor del tanque = 12 (mm)

Parametros de disefio:

Tanque a presién atmosférico
Volumen tanque = 26,35 (m?)
Tiempo de retencién = 24 (h)
Presion de operaciéon = 13,12 (psi)
Temperatura de operacién = 13,90 (°C)
Presion de disefio = 13,05 (psi)
Temperatura de disefio: 41,68 (°C)
Presion de disefio = 38,05 (psi)
Potencia trituradora = 37 (kW)
Capacidad trituradora = 6 t/h

Principios de funcionamiento:

El tanque de trituracién tiene las mismas dimensiones que el tanque de recoleccién con la
diferencia de que este posee una trituradora para residuos carnicos en su parte superior, los
solidos recolectados durante un dia son transportados por medio de una banda transportadora
hacia la parte superior de la trituradora y de esta manera se homogeniza todos los residuos
s6lidos. La trituradora seleccionada es de marca Haarslev con doble eje de velocidad baja, los
residuos triturados saldrdan por la parte inferior del tanque y seran dirigido al tanque de
pasteurizacién por medio de un tornillo sinfin.

Esquema del equipo:




Tabla 4.33. Hoja de especificacion de tanque de pasteurizacion
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HOJA DE ESPECIFICACION N°8

Nombre del equipo: Tanques de pasteurizacion

Fabricante: FAMIT Fabricacién y Montajes
Industriales Tecnoldgicos

Material de construccion:
Acero tipo AISI 316

Etiqueta de la planta: TK-004

Dimensiones del equipo:

Didmetro interno del tanque = 1,51 (m)
Altura del tanque = 1,51 (m)

Altura de bases del tanque = 0,50 (m)
Espesor del tanque = 12,00 (mm)

Espesor de la tapa = 5,00 (mm)

Largo paletas de agitaciéon = 0,51 (m)
Distancia base del tanque y paleta = 0,76 (m)
Ancho de las paletas = 0,10 (m)

Ancho del deflector = 0,15 (m)

Parametros de disefio:

Tanque a presién atmosférico
Volumen tanque = 2,71 (m?)

Tiempo de retencién = 1 (h)

Presién de operacion = 12,19 (psi)
Temperatura de operacién = 70,00 (°C)
Presion de disefio = 37,19 (psi)
Temperatura de disefio = 80,00 (°C)
Potencia = 3,34 (W)

Principios de funcionamiento:

El tanque de pasteurizacion es un tanque enchaquetado por el cual ingresa agua caliente para
mantener el lodo en su interior a 70,00 °C, la funcién es la de eliminar cualquier patégeno
presente en los residuos provenientes del proceso de faenamiento. El tanque presenta un
sistema de agitacién mecdnico en su interior, para mezclar los flujos de lodo y agua que
ingresaran al tanque de manera continua. El lodo ingresar4 al tanque por la parte superior por
medio de un tornillo sinfin y el agua por medio de tuberia, 1a mezcla serd descargada y dirigida

por un sistema de tuberias hacia el biodigestor.

Esquema del equipo:




Tabla 4.34. Hoja de especificacion del biodigestor anaerobio
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HOJA DE ESPECIFICACION N°9

Nombre del equipo: Tanques de biodigestor anaerobio

Fabricante: FAMIT Fabricacién y Montajes
Industriales Tecnoldgicos

Material de construccion:
Hormigén armado
Estructura de acero

Tapa de acero inoxidable

Etiqueta de la planta: TK-005

Dimensiones del equipo:

Didmetro interno del tanque = 11,74 (m)
Altura del tanque = 10,98 (m)

Espesor del tanque = 20 (cm)

Parametros de disefio:
Volumen tanque = 1 083,11 (m?)
Tiempo de retencién = 15 (d)
Potencia = 1,49 (kW) x agitador

Principios de funcionamiento:

El biodigestor anaerobio tiene como funcién la descomposicién del lodo generado por la
empresa de rastro en ausencia de oxigeno, con el fin, de obtener un lodo mas estable. Al ser un
proceso anaerobio forma como producto biogas con una composicién aproximada de 60 % de
metano y 40 % de diéxido de carbono, este producto es un combustible que se va a utilizar en

la misma planta para los procesos de calentamiento del tanque de pasteurizacion.

Esquema del equipo:




Tabla 4.35. Hoja de especificacion banda transportadora
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HOJA DE ESPECIFICACION N°10

Nombre del equipo: Banda transportadora

Fabricante: Proindserv. Cia. Ltd.

Modelo: Estandar

Etiqueta de la planta: BP-001

Dimensiones del equipo:

Altura = 2,00 (m)

Inclinacién = 10 (°)

Longitud de la banda = 11,52 (m)
Ancho de la banda = 0,40 (cm)

Parametros de disefio:

Capacidad = 0,69 (t/h)

Velocidad de la banda = 2,30 (m/s)
Potencia = 6,36 (kW)

Principios de funcionamiento:

La banda transportadora tiene la funcién de recibir el material que sale del tanque de
recoleccion para llevarlo hacia el inicio del tanque de trituracidon. Las bandas transportadoras
funcionan a través del movimiento de una banda sin fin que se encuentra enrollada alrededor
de una seria de rodillo giratorios, y un sistema de tensién para que logre soportar las diferentes

cargas aplicadas.

Esquema del equipo:




Tabla 4.36. Hoja de especificacion transportador helicoidal
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HOJA DE ESPECIFICACION N°11

Nombre del equipo: Transportador helicoidal

Fabricante: Proindserv Cia. Ltda.

Modelo: SF1A

Etiqueta de la planta: BP-002

Dimensiones del equipo:
Didametro = 0,16 (m)
Inclinacién = 20 (°)

Longitud = 5,84 (m)

Area del canalén = 0,005 (m?)
Paso del tornillo = 0,16 (m)

Parametros de disefio:
Capacidad = 1,85 (t/h)
Coeficiente disminucion = 0,60
Velocidad lineal = 0,19 (m/s)
Velocidad de giro = 70 (rmp)
Potencia = 0,09 (kW)

Principios de funcionamiento:

Los transportadores helicoidales o también conocidos como tornillos sinfin son transportadores
que tienen un tornillo central que rota de tal manera que va desplazando el material de un punto
a otro del tornillo. En la PTAR el transportador tiene como funcién desplazar el lodo desde el
taque de trituracion hasta el tanque de pasteurizacién debido a que va a transportar un lodo

parcialmente seco.

Esquema del equipo:




Tabla 4.37. Hoja de especificacién bomba centrifuga
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HOJA DE ESPECIFICACION N°12

Nombre del equipo: Bombas centrifugas

Modelo:
HCP 40-150
HCP 40-110

HCP 50-260
Fabricante: INOXPA

Etiqueta de la planta:
P-001 (HCP 40-150)
P-002/P-003 (HCP 40-110)
P-004 (HCP 50-260)

Dimensiones del equipo: Parametros de diseiio:
HCP 40-150 HCP 40-150 (4 und)
Ancho =290 (mm) Potencia = 1,1 (kW)
Largo = 545 (mm) HCP 40-110 (4 und)
Alto = 395 (mm) Potencia = 0,37 (kW)
HCP 40-110 HCP 50-260 (2 und)
Ancho = 230 (mm) Potencia = 15 (kW)

Largo =445 (mm)
Alto = 340 (mm)
HCP 50-260
Ancho = 465 (mm)
Largo =1 024 (mm)
Alto = 642 (mm)

Principios de funcionamiento:

Las bombas centrifugas se utilizan para el transporte de liquidos a través de un sistema de
tuberias hacia los equipos en los sistemas A (4 und), sistema C (4 und) y en el sistema D (2
und). Las bombas centrifugas presentan un rotor interno que al girar en su eje permiten el
desplazamiento continuo del fluido y pueden variar de velocidad de giro en caso de requerirlo.
En la PTAR se utilizaron bombas centrifugas de diferentes potencias para el transporte
continuo y tratamiento del agua residual.

Esquema del equipo:




Tabla 4.38. Hoja de especificacion bomba para manejo de lodos
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HOJA DE ESPECIFICACION N°13

Nombre del equipo: Bomba para manejo de lodos

Fabricante: INOXPA

Modelo: NIZA 4.3 M

Etiqueta de la planta: P-005

Dimensiones del equipo:
Ancho = 300(mm)

Largo = 550 (mm)

Alto = 400 (mm)

Parametros de diseiio:
Potencia = 0,37 (kW)

Principios de funcionamiento:

En el biodigestor anaerobio se forman los lodos estables después de ser digeridos, este lodo
saldrd de forma constante del reactor por medio de una tuberia en la parte inferior del equipo.
Por lo que se requerird una bomba centrifuga capaz de succionar y transportar un efluente
viscoso como es el lodo, el funcionamiento general de estas bombas es similar al de las bombas

centrifugas.

Esquema del equipo:




Tabla 4.39. Hoja de especificacion Compresor
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HOJA DE ESPECIFICACION N°14

Nombre del equipo: Compresor

Fabricante: Suministros Industriales del
Tajo. S.A.

Modelo: VEGA 5010

Etiqueta de la planta: KT-001

Dimensiones del equipo:
Ancho =1 500 (mm)
Largo = 1 600 (mm)

Alto =950 (mm)

Parametros de disefio:

Potencia = 37 (kW)

Caudal de aire requerido = 5 300 L/min
Presién maxima = 10 bar

Principios de funcionamiento:

El compresor tiene la funcién de trasladar un gas por medio de su aspiracién y expulsiéon de
este por medio del aumento de la presioén del gas. En la PTAR se encargard del traslado del
biogds hacia el intercambiador de calor del tanque de pasteurizacién.

Esquema del equipo:




Tabla 4.40. Hoja de especificacion agitador por aspiracion

192

HOJA DE ESPECIFICACION N°15

Nombre del equipo: Agitador por aspiracion

Fabricante: Suministros Industriales del Modelo: EIMIX RDT TYPES MIXER
Tajo. S.A. Etiqueta de la planta: N/A
Dimensiones del equipo: Parametros de disefio:

Diametro = 0,4 m Potencia = 1,49 (kW)

Principios de funcionamiento:

El agitador por aspiracién es un mecanismo para mezclar liquidos viscosos. El lodo presente
en el biodigestor requiere ser mezclado de manera homogénea y continua para que pueda darse
la digestion correctamente, por medio de 4 agitadores ubicados equidistantemente en el tanque
se podré lograr el fin deseado. Lo agitadores por aspiracion, son tubos huecos, que succionan
por la parte inferior el efluente presenta y lo descarga por la parte superior, de esta manera se
logra que el efluente este en movimiento continuo.

Esquema del equipo:




Tabla 4.41. Hoja de especificacion intercambiador de tubos concéntricos
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HOJA DE ESPECIFICACION N°16

Nombre del equipo: Intercambiador de tubos concéntricos

Fabricante: HRS Heat Exchanger

Modelo: HRS K

Etiqueta de la planta: 1Q-001

Dimensiones:
Area=23m?

Longitud = 3,00 m

Parametros:

Q max (servicio) = 16 m¥L
Q max (producto) = 13 m*L
P max (servicio) = 10 bar

P méx (producto) = 10 bar

Principios de funcionamiento:

En el sistema de pasteurizacion se requiere que el lodo alcance una temperatura de 70 °C, para
ello se implemento un sistema de calentamiento por chaqueta donde ingresara agua caliente y
asi entregar calor. Para el calentamiento del agua se utilizard un intercambiador de tubos
concéntricos que recibird calor por parte de la combustién del biogds generado en el
biodigestor, el agua fluird por el interior de los tubos mientras que el vapor de la combustién
se dirigird por medio de la chaqueta.

Esquema del equipo:




Tabla 4.42. Hoja de especificacion intercambiador de calor de doble tubo
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HOJA DE ESPECIFICACION N°17

Nombre del equipo: intercambiador de calor de doble tubo

Fabricante: HRS Heat Exchanger

Modelo: HRS K

Etiqueta de la planta: 1Q-002

Dimensiones:
Area = 0,40 m?
Longitud = 3,00 m

Parametros:

Q max (servicio) = 13 m¥L
Q max (producto) = 4 m¥L
P max (servicio) = 10 bar
P méx (producto) = 10 bar

Principios de funcionamiento:

El intercambiador de doble tubo consiste en dos tubos concéntricos, por donde el fluido que
desea ser calentado pase por el tubo interior y el fluido de servicio pasard por la parte interna
que existe entre ambos tubos, este tipo de intercambiadores evita el atascamiento del fluido
debido a que solo existe una direccidn de flujo. Para el enfriamiento del lodo en el interior del
biodigestor, se trabajard con un intercambiador de doble tubo que recirculard el lodo en su
interior y trabajard con agua a temperatura ambiente como agente enfriante por la seccidén

anular de los tubos concéntricos.

Esquema del equipo:




195

4.4. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

La planta de tratamiento en su totalidad fue disefiada con el propésito de trabajar
de manera continua, sin embargo, al inicio del proceso, ciertos equipos como el
tanque de pasteurizacion y el biodigestor anaerobio no funcionaran. Esto se debe
a que primero se tendra que recolectar la materia prima para que empiece a

funcionar la planta de tratamiento de sdlidos.

La EMRAQ-EP tiene un horario de trabajo diario de 8 horas, donde, se empieza
con el proceso de faenamiento a las 3 de la manana, de 3h00 a 4h00 se realiza
limpieza del area, se hace una inspeccién a los animales a faenar por parte de los
veterinarios y después los animales son llevados a un proceso de aturdimiento. A
partir de las 4h00 se comienza con el proceso de desangrado del animal y despiece,
es ahi donde comienza a salir el agua residual con alta carga orgéanica, todo el
proceso transcurre hasta las 11h00 y a esa hora es donde finaliza (EMRAQ-EP,
2019).

Por lo tanto, se descargara agua residual proveniente de la EMRAQ-EP de 3h00 a
11h00, el agua que sale de la planta de faenamiento sera dirigida al inicio de la
planta y pasara por el proceso de cribaje a medida que sea descargada, por lo que
se asumié que el proceso de descarga y cribado del agua residual ocurriran al
mismo tiempo. Después el agua se dirigira al tanque de igualacién, por lo que se
especificd un tiempo transporte menor a 30 minutos, el agua empezara a llenar el
tanque y tendra que permanecer en agitacion un minimo de 2 horas antes de
continuar con el recorrido, el flujo que sale del tanque de igualacion fue calculado
para que pueda ser repartido continuamente durante 24 horas.

El efluente después se dirigira hacia la trampa de grasas, permanecera ahi
alrededor de 15 minutos y continuara su direccion hacia los médulos de vermifiltros
para finalmente ser percolado a través de ellos. Por otro lado, el primer dia de
arranque de la PTAR propuesta de 4h00 a 12h00 se espera recolectar los residuos
sélidos generados en el faenamiento, estos residuos seran llevado de forma manual

al tanque de recoleccién junto con lo solidos retenidos del sistema de cribaje, se
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estima que el proceso durara alrededor de media hora. Una vez completa la
recoleccion del dia se iniciara con la trituracion de los lodos, este proceso sera
continuo, y permitira entregar una pasta de lodo al tanque de pasteurizacién. Los
primeros 15 dias de arranque de la planta, el biodigestor solo funciona como
almacenador del lodo, hasta que este empiece su proceso de digestion. Se prevé
que, a partir del cuarto dia de operacién, todo el proceso sea vuelva continuo. Por
medio de un diagrama de Gantt se estableci6 el comportamiento de los equipos en
el transcurso del dia, esto se presenta en la Figura 4.8.
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D.E..: Descarga del efluente  R.S.: Recoleccion de sélidos
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I.C.: Igualacién del caudal P.S.: Pasteurizacion de sdlidos
T.G.: Trampa de grasas B.A.: Biodigestion anaerobia

V.: Vermifiltracion

Figura 4.8. Diagrama de Gantt de la PTAR de la EMRAQ-EP
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4.5. DIAGRAMA DE BLOQUES (BFD) Y DIAGRAMA DE FLUJO

(PFD)

La secuencia de procesos se presenta en la Figura 4.9 donde se muestra la

totalidad del tratamiento a manera de diagrama de bloques (BFD). En la Figura 4.10

se presentan los diagramas de flujo (PFD) de la planta y en la Figura 4.11 esta

expuesta la simbologia utilizada.

JEET=L
U/84 £9'899
50aros

NOI22310034

S0NaIs3y

——

£
y/84 550
S053NY9
Soanos

0avdmMd

——

T
JE'ET=L

J6'ET=1
UBvELLET
TYNaIs3y
vnov
T
_ J6'ET=L J6'E1=L
200451 u/8y 19'300 U/B% £9'809
— u/34 009907 50anQs $0anos
i 0do1 SONQISIY 50NQIS3Y
U/34 80'€50 T
00890 «—— NOILSIDIA0IE e “ Nob — NOIDVHNLIML f+—
0ao ’ -VZINN311Svd
£T
: > J
208=1 "
/B E6'TT
Y9014 9
WB L'y
8 SYSYED
I6'ET=L
4 v2) u/B 61068 T NOIDYY1TH SYSY¥O
YOVIVYL ——— - < NOIDVIVNDI |«
Yoy NYIA 5 NOIDOWIY b z
26'T=L J6'ET=L J6'ET=L
{utz) u/ey T0'806 2T {utz) u/By 0806 21 4 8 /2 v0'vee 8E
WNaIsH WNalsIy WNaIsH
L wnov vnov wnov
J6'ET=1L
(uvz)u/B% so'et
SNIINH

{us)u/2 v0'vee 8E
IvNals3d
vnoy

Figura 4.9. Diagrama bloques del proceso de la PTAR de la EMRAQ-EP
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C-001 P - 001 TK - 001 TG - 001 P - 002/003 V - 001/002
Criba Bomba centrifuga Tanque de igualacion Trampa de grasas Bomba centrifuga Vermifiltro modulo
Longitud= 3,00 m Potencia= 1,10 kW Diametro=4,52 m Longitud= 1,06 m Potencia= 0,37kW Longitud= 8,00 m A
Ancho=0,67 m TDH= 7,12 psi Altura= 3,87 m Ancho= 1,02 m TDH= 17,14 psi Ancho= 6,50 m
Altura=0,46 m Volumen=62,11 m* Altura=1,86m Altura= 2,17 m
Potencia=1,16 HP Volumen= 3,85 m® volumen= 112,84 m?
B
Agua
residual
\ C-001 @
£ N
—_—— TG-001
| ’ [
a ’
A
// A==zIl” ) \\
T D [
E
/
//
F
1
Corriente No. 1 2 2,1 3 4 5 51 5,2 53 6 7 8 81 V-002
Flujo masico (kg/h) 3872404 | 3872404 | 38724,04 | 0,55 |[1290801| 6451,62 | 6451,62 | 6451,62 | 6451,62 | 4,77 13,05 | 6445,10 | 6445,10
Flujo volumétrico (m/h) 38,75 38,75 38,75 0,00 12,92 6,46 6,46 6,46 6,46 . . 6,45 6,45 -
Temperatura de operacién (°C) | 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90
Presién de operacién (psi) 10,58 10,58 10,58 10,58 14,98 13,23 13,23 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 e T oo SROVECTO:
Temperatura de disefio (°C) 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 41,68 E PN Disefio de una planta de tratamiento de
Presitn de disefio (psi) 35,58 11,64 11,64 11,64 | 1648 14,55 14,55 11,64 11,64 11,64 11,64 11,64 11,64 T DR aguas residuales con un vermifiltro para la
- empresa de Rastro
Agua residual (kg/h) 38724,04 | 38724,04 | 38724,04 - 12908,01 | 6451,62 | 6451,62 | 6451,62 | 6451,62 . - 12890,19 | 12890,19
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Figura 4.10. Diagrama PFD de la PTAR



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TK - 002 BP - 001 TK - 003 BP - 002 P -004 TK - 004 TK - 005 P - 005 KT - 001 1Q - 001 1Q - 002
Tanque de recoleccion Cinta transportadora Tanque de frituracion ~ Transportador helicoidal Bomba centrifuga  Tanque de pasteurizacion Biodigestor anaerobio Bomba centrifuga Compresor Inlerc'amb\ador de calor Inlerc'amb\ ador de calor
Diametro=3,23m Longitud= 11,52 m Didmetro= 3,23 m Diametro= 0,16 m Potencia= 15,00 kW Didmetro= 1,81 m Didmetro=11,74 m Potencia= 0,37 kW Longitud= 1,60 m Area=0,40m? Area=1,30 n?
Altura=3,23 m Ancho= 0,40 m Altura=3,23 m Longitud= 5,84 m TDH=32,12 psi Altura= 1,51 m Altura= 10,98 m TDH= 0,09 psi Ancho= 1,50 m Longitud= 3,00 m Longitud= 3,00 m
Volumen= 26,35 m? Altura=2,00 m Volumen= 26,35 m? Capacidad= 1,85 ton/h Volumen= 2,71 m® Volumen=1413,60 m* Altura= 0,95 m Qmix (servicio)= 13,00 m*fh Qméx (servicio)= 20,00 m*/h
Capacidad= 0,20 ton/h Potencia= 37,00 kw Potencia= 0,10 kW Temperatura= 70 °C Temperatura= 50 °C Potencia= 50,00 HP Qmax (producto)= 4,00 m’,’h Qmax (producto)= 4,00 m’/‘h
Potencia= 6,36 kw tiempo residencia= 1,00 h tiempo residencia= 15,00 dias Presién méx (servicio)= 10,00 bar Presién max (servicio)= 10,00 bar
Potencia= 0,01 kW Potencia= 7,45 kW Presién max (producto)= 10,00 bar Presion max (producto)= 10,00 bar
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Presion de operacian (psi) 10,58 10,58 10,58 12,55 25,08 10,58 10,58 12,73 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 1058
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Figura 4.10. Diagrama PFD de la PTAR (continuacion...)
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Figura 4.11. Simbologia utilizada en el diagrama PFD de la PTAR
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4.6. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID)

La planta de tratamiento disefiada contara con sistemas de control automético para
de esta manera tener un proceso mas eficiente y sin posibles fallas de
funcionamiento. Se contara con sistemas de medicién de altura del efluente en el
interior de los tanques, esto aplicara para los dos tanques de igualacién donde
habra un sensor de altura que indicara a la valvula de control conectada a la tuberia
por la cual ingresa el efluente que debera permitir o no el ingreso del liquido. De
igual comportamiento habra sensores de nivel en la trampa de grasa en el tanque

de pasteurizacion y en el reactor anaerobio.

Los vermifiltros contaran con medidores de pH, temperatura y humedad, esto con
el propdsito de mantener un ambiente adecuado para la vida de las lombrices en
su interior. El tanque de pasteurizacion contara con un sistema de control de
temperatura por medio de la manipulacion del flujo de agua caliente que entregara

el intercambiador de calor que esta conectado.

Finalmente, el biodigestor anaerobio contara ademas del control de nivel con
control de temperatura por medio de la manipulaciéon del lodo que sale del
intercambiador de calor de doble tubo y control de la presion en su interior por medio
de la liberacién del biogas que generara diariamente. En la Figura 4.11 y Figura
4.12 se presentan los diagramas de tuberias e instrumentacién donde se observan
los controles mencionados anteriormente y todo el sistema de tuberias que

presentara la planta de tratamientos disefiada.

4.7. DISPOSICION EN PLANTA (LAYOUT) Y PLANOS DE
ELEVACION (VISTAS)

En la Figura 4.14 se presenta la disposicidén en planta de todos los equipos
disenados. En la Figura 4.15 (a), (b) y (c) se presentan las vistas 3D de la planta.
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Figura 4.12. Diagrama P&ID de la PTAR
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1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TK - 002 BP - 001 TK-003 BP - 002 P - 004 TK - 004 TK - 005 P - 005 KT - 001 1Q - 001 1Q - 002
Tanque de recoleccion Cinta transportadora Tanque de trituracion  Transportador helicoidal Bomba cenfrifuga  Tanque de pasteurizacion Biodigestor anaerobio Bomba centrifuga Compresor Intercambiador de calor Intercambiador de calor
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Area=0,40 m?

Area =1,30 m?

Altura= 3,23 m Ancho= 040 m Altura= 3,23 m Longitud= 5,84 m TDH=32,12 psi Altura=1,51m Altura= 10,98 m TDH= 0,09 psi Ancho= 1,50 m Longitud= 3,00 m Longitud=3,00 m
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Figura 4.12. Diagrama P&ID de la PTAR (continuacidn...)
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Figura 4.13. Simbologia utilizada en el diagrama P&ID de la PTAR
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Figura 4.14. Layout de la PTAR (vista superior)

205



206




207

(b)



208

(©
Figura 4.15. Vistas 3D PTAR EMRAQ-EP
(a) Vista frontal, (b) Vista posterior, (c) Vista total
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5. ESTUDIO DE LA PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

Para el estudio de la prefactibilidad econdémica se consideraron tres tipos de costos:
costo de inversidn, costos operativos y costos por multas. El conjunto total de los
costos establecidos permitié conocer la factibilidad de la ejecucion del proyecto de
la planta de tratamiento de agua residuales de la EMRAQ-EP.

El costo de inversidén corresponde costos preliminares correspondientes a equipos
principales, secundarios, auxiliares y sus respectivas instalaciones, en la Tabla 4.4
se presentas enlistados todos los equipos que tendra la PTAR. Los costos que se

cotizaron se encuentran sus rubros desglosados respectivamente en el Anexo Alll.

Los costos operativos corresponden al pago de sueldos del personal y a la energia
requerida para el funcionamiento adecuado de los equipos. Los costos por multas
se obtienen del andlisis de la sanciones legales o monetarias a las que estaria
expuesta la PTAR por descargar inadecuadamente sus efluentes, paro ellos se
debe conocer la normativa vigente, en este caso la planta debera cumplir con lo
estipulado en la Norma Técnica para el control de descargas liquidas. Resolucion
No. SA-DGCA-NT002-2016 (Secretaria de Ambiente, 2016).

5.1. COSTOS DE INVERSION

Como se menciond, los costos de inversion corresponden a todo lo relacionado con
la construccion e implementacion de los equipos disefiado. En estos costos se
encuentran los costos de los equipos principales y secundarios segun las
dimensiones establecidas, los equipos auxiliares, la obra civil, los sistemas de
tuberias y véalvulas.

Segun el disefo establecido, los equipos se los obtendra en el mercado nacional,
ya que son equipos comunes en las plantas de tratamiento de agua y otros son
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construidos a medida. Por lo tanto, no se requerird importar ningun equipo siendo

un punto a favor porque asi se evita de esta manera el incremento de los costos.

Tabla 5.1. Costo total por equipos de la PTAR de la EMRAQ-EP

Costo
Costo total
Operacion Equipo Cantidad unitario SD
(USD) (USD)
Retencién de Sistema cribaje 2 776,95 1 553,90
s6lidos
Tanque de igualacién 2 103 757,28 207 514,56
Igualacion de 3 -
caudales Bomba centrifuga cribas — 4 665.50 7 662.00
tanque igualacién ’ ’
Remocion de Trampa de grasas 2 1 880,83 3761,66
grasas
Moédulo de vermifiltro 12 168 212,75 2 018 553,00
Filtracion '
Bomba centrlfug,a trampa 4 551,50 2 206,00
de grasas — médulos
Almace{)z.lmlento Tanque de,rgcoleccmn de | 69 641.28 69 641,28
de sdlidos s6lidos
Tanque de trituracién 1 83 233,80 83 233,80
Tritufa'ci(’)n de banda transportadora
solidos almacenamiento — 1 25 209,00 25 209,00
trituracion
Tanque de pasteurizacion 1 42 787,32 42 787,32
Transportador helicoidal I 1518000 | 15 180,00
L trituracion — pasteurizacion
Pasteurizacion
Compresor biogds
biodigestor — 1 7 059,60 7 059,60
pasteurizacién
Biodigestor anaerobio 1 471 471,60 471 471,60
L Bomba de lodos 2 1304,15 2 608,30
Digestion de
lodos Bomba centrifuga
pasteurizacion - 2 3 454,00 6 908,00
biodigestor
Costo total de equipos (USD) 2960 350,02

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados de los costos determinados de los
equipos principales y secundarios para la determinacién de la inversién total de la

PTAR. Se debe tomar en cuenta que la PTAR no requiere ningun equipo especifico
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que deba ser adquirido, si no, que son equipos que por su tamafno deben ser

construidos in situ.

En el costo individual por equipo viene incluido lo que son costos por obra civil e
implementacién. Se deber indicar que se estimo la realizacion de una adecuacion
del terreno donde van los equipos debido a sus grandes tamafos que esta incluido
dentro del costo del equipo ademas de los sistemas de agitacion y calentamiento
correspondiente. El costo total de inversidn por los equipos resulté de 2 960 350,02

USD. Los costos por equipo de manera mas detallada presentan en el Anexo Alll.

Se establecié ademas la construccién de un cerramiento, vias de acceso y una
casa de control y guardiania para la adecuacién correcta de la PTAR, este costo
sefalado es opcional, pero se lo considerd para lograr un acercamiento mas certero
del costé que tendra la construccion. En la Tabla 5.2 se presentan los costos
relacionados a lo indicado sobre la obra civil secundaria.

Tabla 5.2. Costo obra civil secundaria

Equipo Costo (USD)
Cerramiento total del terreno 23 800,00
Replanteo de vias de acceso e interiores 54 034,20
Casa de control y guardiania 18 285,30
Costo total (USD) 96 119,50

Al trabajar con agua y lodos en el proceso se requirié la adquisicidén e instalacién
de bombas para la impulsién de todos los fluidos. En la Tabla 5.3 se presentan los
costos de las bombas y compresor utilizadas.

Tabla 5.3. Costo de bombas y compresor

Equipo Identificacion Cantidad total Costo (USD)
P-001 2 1 331,50
P-002 2 1 103,00
Bomba centrifuga
P-003 2 1 103,00
P - 004 2 6 908,00
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Tabla 5.3. Costo de bombas y compresor (continuacion...)

Equipo Identificacion Cantidad total Costo (USD)
Bomba para lodos P - 005 2 2 608,30
Compresor KT - 001 1 7 059,60
Costo total (USD) 20 113,40

El costo por tuberias y accesorios, se lo determind por medio de precios en el

mercado y se establecié que los costos de los accesorios son el 75 % del costo

total de tuberias. En la Tabla 5.4 se presentan los costos mencionados (Sinnot y

Towler, 2008, p. 998)

Tabla 5.4. Costo de tuberias y accesorios de la PTAR de la EMRAQ-EP

Didametro Cantidad por Lorl;%i:ud Costo Costo
nogﬁ;lal Material | Sistema SlS(tl:lI)lla sistema (lglslill.‘:)l/l‘;i)) (USD)
(m)

%4 PVC C 4 x 76,50 306,00 2,05 627,30

2 PVC C 4 x 4,00 16,00 3,90 62,40

4 PVC A 4x 4,80 19,20 9,73 186,82

5 PVC A 4x 1,00 4,00 10,91 43,64

5 PVC D 1 x 14,00 14,00 10,91 152,74

5 PE F 1x6,20 6,20 10,91 67,64

6 PE F 1x8,10 8,10 12,08 97,85

10 PVC D 2x 1,00 2,00 16,76 33,52

10 PVC E 2x 1,80 3,60 16,76 60,34
Costo total tuberia (USD) 1332,24

Costo total accesorios (USD) 999,18
Costo total (USD) 2 331,42

(Riego Ecuador, 2021)

Como se observa, en la Tabla 5.4 se detallé la cantidad de tuberia requerida segun

determinados para cada sistema establecido durante el dimensionamiento de las

tuberias de la PTAR, en la Tabla 4.16 se presenta detalladamente las

caracteristicas de cada las tuberias correspondientes a cada sistema.
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5.2. COSTOS DE OPERACION

Todos los costos de operacidon se asocian con la potencia requerida para el
funcionamiento de cada uno de los equipos, esta informacidon se obtuvo de la
energia determinada y la que se obtuvo de los catalogos. Ademas, se asume como
costo de operacidén los sueldos de los operarios y supervisores de la planta.

Se establecié que el funcionamiento de la planta sera de 24 h con dos jornadas de
trabajo, de 7:00 a 19:00 y de 19:00 a 7:00, se contrataran 7 operarios y 1 supervisor
en el dia y en la noche seran 4 operario y 1 supervisor.

El sueldo establecido para los operarios sera de 1,66 USD la hora para el turno del
dia y 2,08 USD en el horario de la noche. El sueldo de los supervisores sera de
890,00 USD al ser parte del area administrativa y rotaran semanalmente la
supervision en la noche. Se debe tomar en cuenta el aporte al IESS, el cual es del
9,45 % del salario del empleado y el 11,15 % del salario del empleado por parte del
empleador y los fondos de reservas que pagara la empresa corresponde al 8,33 %
del salario de cada empleado (IESS, 2021). En la Tabla 5.5 se presentan los valores
de sueldos para todo el personal que estara involucrado en la operacién de la
PTAR.

Tabla 5.5. Costo mensual de personal

Sueldo total | Aportacion Decimotercero,
Sueldo por . decimocuartoy | Sueldo total
. trabajadores total al .
Cargo trabajador | . ‘2 fondos de trabajadores
(USD/mes) Sin aportacion TESS reserva (USD/mes)
(USD/mes) | (USD/mes) mes
(USD/mes)
S“p‘zgls"r 890,00 1 780,00 198,47 367,44 234591
O(ﬁzrf‘;o 597,60 1792,80 199,89 149,19 2 363,76
Ig)l‘éirjr(llo) 747,00 747,00 83,29 155,60 985,89
Costo total mensual (USD) 5 695,56
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Otro costo que forma parte del costo de operacién es el consumo de energia que
ocupan los equipos. En la Tabla 5.6 se presentan el listado de los equipos que

requieren energia eléctrica para su funcionamiento.

Actualmente el precio de energia es de 0,043 USD/kW-h (ARCONEL, 2020), por lo
tanto, con dicho valor se trabaj6 para la determinacidn de los costos energéticos y

junto con las potencias presentadas en la Tabla 4.4.

Tabla 5.6. Costo consumo de energia por equipo de la PTAR de la EMRAQ-EP

Equipo Cantidad C((l):;;lfllgo Co(s[t;élt)o)tal
Bomba T.L.* 4 96,00 4,13
Agitador T.L.* 2 25,20 1,08
Bomba V.* 4 35,52 1,53
transcpgﬁzdora I 152,64 6,56
Trituradora 1 888,00 38,18
Taeader |
Agitador T.P.* 1 0,24 0,01
Bomba T.P.* 2 720,00 30,96
Bomba lodo 2 17,76 0,76
Aaii;?rda‘figsr 5 35,76 1,54
Compresor 1 894,96 38,48
Costo total diario (USD) 123,33
Costo total mensual (USD) 3 700,03

*T.1.: Tanque de igualacion
*V.: Vermifiltro
*T.P.: Tanque de pasteurizacién

La PTAR de la EMRAQ-EP no tiene como fin generar ingresos, por lo que los costos
de operacién solo hacen referencia al pago de la energia consumida por los equipos
y el pago del personal requerido. En la Tabla 5.7 se presentan los costos de

operacion total.



Tabla 5.7. Costos totales por operacion PTAR

Descripcion Costo (USD/mensual)
Costo personal 5 695,56
Costo consElmo de 3 700,03
energia
Costo total 9 395,59
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Los costos obtenidos por operacidn resultaron bajos, si se considera la magnitud

de la planta de 3 920 m?, esto se debe a que la base del tratamiento de agua son

vermifiltros, que, a mas de los sistemas de bombas, sistemas de agitacion y

aspersores no consume mayor energia.

Se realizé la relacién costo por metro cubico tratado de la PTAR para conocer si el

tratamiento es factible, se considera que el flujo a tratar es toda el agua que ingresa

a la planta de tratamiento junto con los sélidos que se trataran diariamente. Para la

determinacién del costo de tratamiento se utilizé la Ecuacién 5.1 (Romero, 2016,

p.175).

C
C,= 2o
t Q

Donde:
C; :costos de tratamiento (USD/m3)
Cop : costos operacion (USD/mes)

Q; :caudal tratado (m3/mes)

5.1]

El caudal tratado mensualmente por la PTAR es de 18 600 m3mes y el lodo que se

trata es de 632,45 m3/mes.

USD
972528 [m—es
..Ct— m3
(18 600) [m—es
USD
Ct=0,52 —3]
m
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Se obtuvo que para tratar 1 m® de agua residual se requieren 0,52 USD,
normalmente el costo para tratar agua residual en el pais oscila entre los 200
000,00 a 700 000,00 USD para tratar de 100 a 500 gpm, si se coloca a raz6n de 1
m?3 el costo, resulta que para tratar 1 m® de cuesta 9,18 USD (Chavéz, 2018).

Por lo tanto, es notorio la disminucion de costos al trabajar con proceso biolégicos
para tratar el agua residual, sin embargo, se debe considerar el tiempo que tomara
pagar la inversién que resulté alta, en comparacion a lo que se ahorraria por no

trabajar con un proceso de tratamiento convencional.

5.3. COSTOS POR MULTAS

Toda ejecucion de una obra, proyecto o actividad que no presente permiso o
autorizacion el momento que es notificada debe proceder con el inicio de la
regularizacién ambiental y cumplir las medidas de accién en un lapso de 15 dias e
indicar el inicio del proceso y los avances (Ordenanza Metropolitana 0138, 2016,
p.16). Si la actividad realizada no presenta evidencia de la regularizacion y/u orden
de remediacion, reparacién y/o restauracion del dafio ambiental si esta aplica, se
suspendera toda actividad hasta el inicio o continuacién de la regularizacion
(Ordenanza Metropolitana 0138, 2016, p.19). Junto con la suspension de la
actividad se sancionara monetariamente a la institucion generadora del problema
segun la categorizacion del impacto ambiental. En la Tabla 5.8 se presentan las

sanciones monetarias segun la categoria del impacto ambiental.

Tabla 5.8. Sancién monetaria seglin impacto ambiental

Categoria Sancién

Impacto ambiental minimo Multa equivalente a 1 salario basico unificado
del trabajador general

Impacto ambiental bajo Multa equivalente a 10 salarios bdsicos
unificados del trabajador general

Impacto ambiental medio y alto Multa equivalente a 20 salarios bdasicos
unificados del trabajador general

(Ordenanza Metropolitana 0138, 2016, p.20)
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Segun la Tabla 5.8 los costos que tendria que pagar la EMRAQ-EP serian de:
e 450 USD, si el impacto es minimo
e 4000 USD, si el impacto es bajo

e 8000 USD, si el impacto es medio o alto

En caso de que la EMARQ-EP reincida con la infraccion de no cumplir con la
normativa en cuanto a la descarga de aguas residuales al alcantarillado, la multa
sera igual al valor establecido anteriormente multiplicado por el nimero de veces

de reiteraciones de la infraccién.

Ademas, si la gravedad de la infraccién lo amerita, donde reincide la infraccién
dentro de dos afnos consecutivos, la entidad de control procedera a la revocacion
de la concesion, licencia y toda autorizacion que se tiene para operar y prestar
servicios (Ordenanza Metropolitana 0138, 2016, p.26).

Como se conoce la EMRAQ-EP genera un caudal de agua residual que no esta
siendo abastecido por su PTAR y ademas no se encuentra dentro de la normativa
vigente. Si la empresa de rastro no realiza un control y adecuacién de sus residuos

puede llegar a recibir sanciones como las mencionadas previamente.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e La planta de tratamiento de aguas residuales para la Empresa de Rastro Quito
esta disefiada para el tratamiento de 620 m3/d residuos liquidos y una cantidad
y 16 528,068 kg/d de desechos solidos con el propésito de abastecer la
demanda de tratamiento actual y futura del agua residual generada.

e La PTAR esta disefiada para trabajar las 24 horas los 7 dias a la semana y
lograr una remocion aproximada del 88,52 % de la carga organica presente en
el agua residual, debido a que, este es el mayor problema que estan teniendo

sus efluentes.

e Elcorazdn de la PTAR es el proceso de vermifiltracién, segun lo disefiando se
requieren 12 médulos de vermifiltros que corresponden a los presentes en las
dos plantas de tratamiento del agua residual en paralelo, las dimensiones de
cada modulo son de 8 m de largo por 6,5 m de ancho y 2,17 m de alto para
tratar la cantidad de agua residual esperada (620 m?/d).

e La inversion estimada para la implementacion de la PTAR disefiada es de 2
960 350,02 USD donde esta incluido los costos por obra civil y costos de los
equipos requeridos. Por otro lado, el costo de operacidn estimado para toda la
planta seria de 9 395,59 USD/mes, que concluye que la inversion si sera alta
para la implementacion de todo el proceso, pero una vez que esté en operacién
los costos no superaran 10 000,00 USD por mes, siendo un resultado favorable.

e Se determiné que el costo de tratamiento del agua residual es de 0,52 USD/m3
lo que resulta ser un valor accesible y conveniente debido a que los costos por
operacién son bajos al igual que los costos por consumo de electricidad. Al
comparar el valor obtenido con los valores de trabajo normales de una planta
gue son de 9,18 USD/m?; por lo que la planta lograra su objetivo de tratar el
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caudal que estaba sin abasto de la EMRAQ-EP a un costo econémico y un

proceso sencillo.

6.2. RECOMENDACIONES

e Se deberia evaluar si resulta mas conveniente el tratamiento de los sélidos por
empresas externas a la EMRAQ-EP que hacerlo directamente, puesto que, la
implementacién del sistema de tratamiento eleva considerablemente los costos

de inversion y el area que ocupa es extensa.

e Considerar la opcion de otro mecanismo para el tratamiento de los desechos
sélidos que resulte en un area menor de trabajo y evaluar econémicamente si

es mas factible que el proceso propuesto.

e FEvaluar los costos por inversion y por operacion una vez realizada la ingenieria
a detalle de la planta con el objetivo de conocer si el incremento de costos
sobrepasa considerablemente los costos obtenidos en un inicio con la

ingenieria basica.

e Realizar una simulacion a escala piloto del proceso total propuesto para la
EMRAQ-EP para considerar factores que puedan afectar el proceso propuesto
a gran escala, como el caso de las lombrices seleccionadas, conocer si estas
tendran una tasa alta de reproduccion y tiempo de vida bajo las condiciones

ambientales de Quito.
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ANEXO1

INFORMA CION EXTRA PARA DETERMINACION DE LOS DISENO
DE LOS EQUIPOS

En esta seccidn se presentan los datos requeridos para la elaboracién de algunos
de los calculos a lo largo del documento.

En la Tabla Al.1 se presentan los datos obtenidos de bibliografia de densidades de
sélidos retenidos en sistemas de cribaje en proyectos de tratamiento de aguas

residuales similares al agua obtenida de la EMRAQ-EP.

Tabla Al.1. Densidades de sélidos retenidos en criba

Tipo de agua tratada Densidad residuo en criba (kg/m?)
Agua de camal (Zapotillo, Loja) 625,00
Agua de camal (Antonio Ante, Imbabura) 616,00
Promedio 620,50

(Bricefio y Castillo, 2009, p. 95; Ruiz S. , 2011, p. 83)

En la Tabla Al.2 se presentan los resultados obtenidos de la investigacion realizada
en el 2020 por parte de Ruiz de un proceso de tratamiento para el agua residual de
la EMRAQ-EP.

Tabla AL2. Concentraciones de aceite en trampa de grasas escala laboratorio

DBOs DQO Aceites y Grasas SST
Ensayo
(mg/L)
Ingreso 1 020,00 1 955,00 429,82 1917,50
Salida 998,00 1 875,00 55,34 1 734,29
Salida 1 052,00 1 840,00 61,86 1 708,57
Salida 1 008,00 1 845,00 64,49 1 814,29

(Ruiz, 2020)
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En la Figura Al.3 se presentan las propiedades quimicas del biogds a una
concentracion de 64 % de metano.

Calculated properties

Property Symbol Value Unit

Density p 0.711 kg/mm? ~
Standard density Pr 1.171 kg/Mm® ™
Relative humidity o 0 % w
Abszolute humidity X o

%6-Vol. H2O rd 0 % hd
Dew point temp. Tdew 0 e w
Partial steam pressure P 0 atm (abs
Saturation steam pressure Psat 1 atm [abs
Molar mass M 26.111 kg/kmaol W
Dynamic viscosity n 1.735e-5 Pa*s b
Kinematic viscosity W 2.442e+1 rmmis bl
Adiabatic exponent K 1.278

I=obaric heat capacity cp 1.464 Wikg*K) w
Compressibility (@std. conditions} zp 0.99607

Compressibility (@p.T conditions) =z 0.99844

Specific gas constant R 318.427 Wikg™k) w
Critical temperature Tc -41.68 °C bl
Critical prassure Pc 55.276 atm (abs v
Critical density Pc 271.969 kg/m® W

Figura Al.1. Caracteristicas quimicas biogds
(Schlegel y Kremer Industrieautomation GmbH, 2021)
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En la Tabla Al.4 se presentan los valores de diametro nominal en correspondencia
a su diametro interno para tuberias de cédula 40 de PVC.

PVC and CPVC Pipes - Schedule 40

N.nmil:nal t‘:lutside i . Inside . Weight (Ib/ft)
PipeSize  Diameter . Diameter (i
(inches)  (inches) TITICk"m nches)
(inches)
12 0,840 0,109 0622 0,160 0,170
34 1,050 0,113 0,824 0,210 0,230
1 1,315 0,133 1,049 0,320 0,340
11/4 1,660 0,140 1,380 0430 0,460
112 1,900 0,145 1,610 0,510 0,550
2 2375 0,154 2,067 0,680 0,740
2102 2875 0,203 2469 1,070 1,180
3 3,500 0,216 3,068 1,410 1,540
4 4,500 0,237 4,026 2,010 2,200
5 5,563 0,258 5,047 2,130
6 6,625 0,280 6,065 3530 3860
g 8,625 032 7981 5,390 5,810
10 10,750 0,365 10,020 7,550 8,240
12 12,750 0,406 11,938 10,010 10,890
14 14,000 0,438 13,124 11,800
16 16,000 0,500 15,000 15,430

Figura Al.2. Didmetros nominales tuberia PVC
(Petersen Products Company, 2021)

En la Figura AL3 se presentan las propiedades fisicas quimicas del agua a
diferentes temperaturas.
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Temperatura Densidad Calor especifico| WViscosidad Tension superficial.

T Pagua Cp n Tagua

[°C] [Kg/m?] [Jikg. K] [Pa.s] [N/m]
] 999.8 421.76 1793x10° 0.07564
5 1000.0

10 999.7 419.21 1307x10™ 0.07423
15 999.1

20 998.2 418.18 1002x10° 0.07275
25 997.0

30 995.6 417.84 797.7x10° 0.07120
35 994 .1

40 992.2 417.85 653.2x10°® 0.06960
45 990.2

50 988.1 418.06 547.0x10® 0.06794
55 985.7

60 983.2 418.43 466.5x10™" 0.06624
65 980.6

70 977.8 418.95 404.0x10™® 0.06447
75 974.9

80 971.8 419.63 354.4x10° 0.06267
85

90 965.3 420.5 314.5x10° 0.06080
95

100 958.4 421.59 281.8x10° 0.05891

(Mott, 2006, p. 590)

Figura AL3. Propiedades fisicas quimicas del agua
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ANEXO II

BALANCE DE MASA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Para el desarrollo de los calculos del balance de masa de todo el proceso se
consideré la densidad del agua residual igual a 999,33 kg/m? y la temperatura de
esta igual a 13,9 °C. Temperatura considerada el promedio en la ciudad de Quito
(Tamayo, 2019, p 129, Weather Spark, 2021).

AIL1. BALANCE DE MASA DEL SISTEMA DE CANAL Y CRIBADO

En la Figura All.1 se presenta el diagrama que indica el funcionamiento del sistema

de cribaje para el célculo del balance de masa.

M3 (sdlidos
gruesos)

M1 (efluente
inicial)

M2 (efluente

SISTEMA DE CRIBADO sin s6lidos)

Figura AIl.1. Diagrama de funcionamiento del sistema de cribado

El sistema de tratamiento del efluente liquido de la EMRAQ-EP se disefié para un
caudal 310 m®/d que sera descargado durante 8 horas al dia, este flujo corresponde
a la corriente M1.

m3
d

l 1999,33 [%] d]

M =310l 8Ih]

kg
M, = 38 724,04 [F]
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La corriente Ms corresponde al material que es retenido en la criba. Con la Ecuacion
All.1 se determind el volumen de los sélidos retenidos y el valor del volumen de
residuos correspondiente a una abertura de barras de 2,5 cm (INEN, 1992, P. 229)

Vsélidos retenidos ~ Vresiduos . Qd [A||-1]

Donde:
Vsiidos retenidos - VOlumen de sdlidos retenidos en la criba (L/d)
V residuos : cantidad de soélidos (L/m?3)
Qq : caudal de disefio (m%/d)

L m?3
Vsslidos retenidos =0,023 [F] .310 T

L
Vsslidos retenidos= 713 [a]

Para la determinacion de soélidos retenidos por la criba se transform6 en masa el
valor obtenido del volumen de sélidos retenidos, para ello se multiplicé el volumen
por el promedio de la densidad bibliograficas de los soélidos de lodos

correspondientes a residuos de criba de PTAR. L

Los valores de densidades se presentan en la Tabla Al.1.

M, = 7,13 [g] .%. 620,50 [%
M, = 0,55 [kFg]

La corriente M2 se considerd de igual tamafo que la corriente M1 al tener una

cantidad relativa baja de la corriente M3.

M, = M;



kg
M, = 38 724,04 [F]
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AIL2. BALANCE DE MASA EN EL SISTEMA DE IGUALACION

En la Figura All.2 se presentan las corrientes que intervienen para el

funcionamiento del tanque de igualacion.

M2 (efluente
sin sélidos)

M4 (efluente

TANQUE DE IGUALACION homogeneizado)

Figura AIl.2. Diagrama de funcionamiento del tanque de igualacién

El tanque de igualacion va a funcionar con una cantidad de caudal que ingresara

de manera continua por 8 horas al dia y repartira dicha cantidad para las 24 horas.

Por lo tanto, el tanque presentara una acumulacién de liquido en su interior, con la

Ecuacién All.2 se podra calcular posteriormente el volumen del tanque de

igualacion por medio de un balance de masa en estado transitorio.

M- Ma) » (tf - to)=(VFryy-Vory)

PH20

Donde:

[All.2]

Phoo - densidad del agua residual: 999,33 (kg/m3)
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Vory : volumen del liquido en el tanque de igualacion a tiempo 0 (m?)
Vfry  :volumen del liquido en el tanque de igualacion lleno (m3)
to : tiempo de llenado inicial (h)

tf : tiempo de llenado final (h)

La corriente M4 se determin6 con la Ecuacion All.3, donde se consider6 que el

tiempo de descarga del efluente sera de 24 horas.

Qq . 1[d
M, = St o [AIL3]

ty

Donde:
ty: tiempo de descarga del efluente industrial (h)

1[d] kg
24[h] m3

m3
M, = 310 [Tl' —

.999.33 [

kg
M, = 12 908,01 [F]

AIL3. BALANCE DE MASA EN LA TRAMPA DE GRASAS

En la Figura All.3 se presentan el diagrama de funcionamiento de la trampa de

grasas y las corrientes que intervienen.

M6 (aceite y
grasas)

M5 (efluente

TRAMPA DE GRASAS —» trampa de
grasas)

M4 (efluente
homogeneizado)

Figura AIL3. Diagrama de funcionamiento de la trampa de grasas
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La corriente M6 esta relacionada directamente con el porcentaje de remocion que
tiene el equipo, este valor se determindé con la Ecuacion All.4 y los valores
presentados en la Tabla Al.2.

Xgya = 100 - 100 , Seceiet [All4]
aceite o
Donde:
Xaya : porcentaje de remocion de aceite y grasas (%)

Caceite o - CONcCentracion inicial de aceite y grasas en el efluente (mg/L)

Caceite - CONcentracion final de aceite y grasas en el efluente (mg/L)

Xaya = 100 - 100 —60’56[%]
evaT ' 420,82[M9]

XGYA = 85,91 [%]

La corriente M6 se determiné con la Ecuacion All5S ye el valor obtenido de Xavya.

M
Ms = Xava - Caceite o -$ [AlL5]

kg
M, _ 1290801 [W] 1000[L] 1[h]

Ph20 999,33[%] " 1[m3] "3 600[s]

M,

Pr20

sl

85,91 [%]

429,82 [mg] 3,59 [L]
100 (%] Tl L T s

k k
Mg = 1 324,89 [?] =477 [Fg] =38,16 [—g]

d
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El valor de la corriente M5 se lo obtuvo de la diferencia entre el flujo que ingresa a
la trampa de grasas y la cantidad masa de aceite y grasas retenidos (Ecuacion
All.6) como se observa en la Figura All.3.

Ms =M, — Mg [AlL6]

K
Ms = 12 908,01 [g] 477[9]

Ms =12 903,24 [Fg]

La determinacién de la masa de sélidos suspendidos totales en la trampa de grasas
(Ms ssT) se lo realizé con la concentracion obtenida de los datos resultantes de la
trampa de grasa disefiada a escala laboratorio de Ruiz (2020) presentados en la
Tabla Al.2 y la Ecuacién All.7.

Ms sst = Csss7- Q5 [AllL7]

Donde:
Cssst : concentracion de sélidos suspendidos totales del flujo de salida de la
trampa de grasas (mg/L)

Q5 : caudal del efluente de salida de la trampa de grasas (mg/L)

1
999,33 [kg]

mg] [ka]

K
0l 15 903,24 k=
1x10°[mg]

M5 SST=1 752,50 [ m3]
T000[L]

kg
Ms ssT = 22,63 [F]

AIL4. BALANCE DE MASAS EN EL VERMIFILTRO

La determinacion de los flujos méasicos que intervienen en el vermifiltro se lo obtiene

a partir de la cantidad de humus por las lombrices al momento del consumo de la
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carga organica presente. Segun Salazar (2005, p.64), la materia organica que se
transforma en humus corresponde al 60 % de los sélidos que se quedan en el filtro
biol6gico. En la Figura All.4 se presentan el diagrama de funcionamiento del

vermifiltro y sus corrientes de flujos.

M7 (humus
generado)
M5 (efluente
trampade — VERMIFILTRO —> Miiﬁﬂgﬁ;te
grasas)

Figura AII.4. Diagrama de funcionamiento del vermifiltro

Para conocer la cantidad de humus generado se calcul6 el flujo méasico de sélidos
suspendidos en el vermifiltro (Ms ss1), se asume que el caudal diario de efluente
que ingresa a vermifiltro es el mismo que el caudal de salida y para su
determinacion se utilizo la Ecuacion All.8.

Mg ss7=Cs 55T - Q4 [AlL.8]

Donde:
Cssst concentracidn de sélidos suspendidos totales del flujo de salida del
vermifiltro (mg/L)

Qg caudal del efluente de salida del vermifiltro (mg/L)

1000[L] 1[d]
1[m3] " 24[h]

[ka]
1x10°[mg]

mg m3
Mg ssr = 678[ ] 309,885 |

kg
Mg ss7=0 88[ ]

La cantidad de sélidos suspendidos totales de la corriente M7 se lo determiné con
la Ecuacién All.9
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M7 ssT=Ms ss7 - Mg ssT [AlL9]

kg kg
M, sqr = 22,63 [F] 20,88 [F]

kg]
h

M, sqr = 21,75 [—

Al conocer la cantidad de sélidos suspendidos en la corriente M7 se determind su
valor con la Ecuacién All.10.

M7 = M7 SST - 0,6 [A”10]
kg

M, = 21,75 [F] 0,6
K

M, = 13,05 [Fg]

La corriente M8 se determind entre la diferencia de la corriente que ingresa al
vermifiltro y la masa de humus que se genera (Ecuacién All.11).

Mg = Ms - M, [All.11]
kg kg
Mg = 12 903,24 [F] 213,05 [F]

kg
Mg = 12 890,19[F]

AIL5. DETERMINACION DE LA CANTIDAD RESIDUOS SOLIDOS

Para la determinacién de la capacidad que debera tener la planta de tratamiento de
lodos se estimd que para que exista una descarga diaria de 620 m®d de agua
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residual se debieron haber faenado 16 882 animales segun los datos entregados
por la EMRAQ-EP en su INFORME DE GESTION 2019. En la Tabla 3.12 se

presentan las cantidades faenadas en ese afo.

La relacion de consumo por tipo de animal faenado (bovino, porcino y ovino) en la
empresa de rastro es, por un bovino consumido se consumen 1,24 porcinos y 0,28
ovinos (EMRAQ-EP, 2019, p. 8). Por lo tanto, se presenta el ejemplo de célculo con
la Ecuacién All.12 que se realiz6 para estimar la cantidad de residuos sélidos que
se obtendran de los animales faenados por mes cuando existe una generacion de

agua residual de 620 m?/d.

cantidad residuos bovino
[All.12]

cantidad bovinos = cantidad total animales . : :
cantidad residuos total

UND] 1

cantidad bovinos = 16 882 [mes *1.00+1,24+0.28

. . UND
cantidad bovinos =6 700 [—
mes

Con el valor de la cantidad de bovino estimados y la relacion existente entre las
especies se determiné las cantidades de porcinos y ovinos que se faenaran. En la

Tabla All.1 se presentan los valores calculados.

Tabla AIL1. Resumen de especies faenadas por mes

Especie faenada Cantidad (und/mes)
Bovino 6 700
Porcino 8 316

Ovino 1 866

Con los valores de la Tabla 3.12. y la Tabla All.1 se determiné la cantidad de

residuos generado por especie por medio de la Ecuacion All.13

Mresiduo Especie=Cantidad gspecie - Rresiduo-animal [All.13]
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Donde:
Miesiduo ESPECIE - Masa del residuo segun la especie (kg/mes)
cantidad gspecie  : cantidad de animales segun la especie (UND)

Rresiduo-animal : relacion masa-cantidad ((kg/mes)/ UND)

La determinacion de la masa total de residuos generados por la especie bovina se

muestra a continuacion.

animal kg
IVlestiércol bovino = 6 700 [ mes ] .5 [animal
kg
I\/Iestiércol bovino = 33 500 [m_es]
animal kg
|Vlruminal bovino — 6 700 [ mes | . 23181 [animal
kg 1
|Vlruminal bovino = 159 527 [ﬁ
animal kg
Mdecomlsos bovino — =6700 [ ] - U, [animal

kg
Mgecomisos bovino = 2 747 [ﬁ]

La determinacién de la masa total de residuos generados por la especie porcina se

muestra a continuacion.

anlmal] [

Mestigreol porcino = 8 316 [ animal

kg
Mestigrcol porcino — 41 580 [m—es]
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animal
Mrumlnal porcmo 8 316 [ ] X23’81 [animal

kg
Mruminal porcino = 19 8003,96 [m_es]

animal kg
] x0,41 [

M =8316 [ -
decomisos porcmo an|ma|

kg
Mgecomisos porcino = 3 409,56 [@]

La determinacién de la masa total de residuos generados por la especie ovina se

muestra a continuacion.

animal] [
mes animal

Mestiercol ovino = 1 866 [

kg
Mestiércol ovino=29 330 [ﬁ]

animal
|Vlrumlnal ovmo_1 866 [ ] ’ [animal
kg
M uminal ovino=44 429,46 [@]
animal kg
Mdecomlsos ovino =1 866 [ ] , [animal

kg
Mgecomisos ovino=7 68,06 [m—es]

La sumatoria de todas las masas de los residuos generados, dio como resultado la
masa total de solidos estimados que generara la EMRAQ-EP.
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kg kg kg kg
Myia rs = 33 500,00 [—] +15 9527,00 [—] +2 747,00 [—] +41 580,00 [—] ¥
mes mes mes mes
K
19 8003,96 [—] +3 409,56 [— +9 330 [— +44 429,46 [— +768.06 [ SS

kg
MRs animales = 493 292,04 [mes]

La PTAR no solo tratara los residuos solidos obtenidos del proceso de faenamiento,
si no que, se afadiran los residuos retenidos en la rejilla (Ms) y en la trampa de
grasas (Ms). Para la determinacidn de la cantidad de residuos solidos que va a tratar

la planta de lodos se utiliz6 la Ecuacion All.14.
Mgs TotaL=MRs animalestM3+Mg [All.14]

s]

kg 1 1[me kgy 8[h] kg
MRSTOTAL—49329204[ ] o0 1,08[W].m+76,31 [F

Mgs ToTaL=16 528,07 [F]

AIL6. BALANCE DE MASA EN LOS TANQUES DE RECOLECCION
Y TRITURACION

El tanque de recoleccion de sélidos y el tanque de la trituracion tendran el mismo
balance de masa, en la Figura All.5 y Figura All.6 se presentan los diagramas de

funcionamiento que tendran los dos tanques de almacenamiento.

TANQUE RECOLECCION M9 (sélidos

M RS total A
otal  —» SOLIDOS recolectados)

Figura AILS. Diagrama de funcionamiento del tanque de recoleccion de sélidos
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M9 (sdlidos

M10 (sélidos
recolectados) TANQUE TRITURADORA |—»

triturados)

Figura AIL.6. Diagrama de funcionamiento del tanque trituracién
Como los dos tanques son de almacenamiento temporal de los sélidos recolectados

y triturados al inicio del proceso de tratamiento de sélidos, estos flujos van a ser
iguales.

Mgs TotaL = Mg = Myq

kg
Ms = M, = 16 528,07 [F]

kg
Ms = M, = 688,67 [F]

AIL7. BALANCE DE MASA EN EL TANQUE DE PASTEURIZACION

En la se presenta el diagrama de funcionamiento en el tanque de pasteurizacion.

M11 (flujo de
agua)

}

TANQUE PATEURIZACION

M10 (sélidos .
triturados)

M12 (lodo
caliente)

Figura AIL7. Flujos en el tanque de pasteurizacién

Para la determinacion de la masa de agua que ingresara al tanque de
pasteurizacion se utilizara la Ecuacion All.15, la cual indica que por 1 kg de lodo

que ingrese al tanque ingresaran 2 kg de agua. Esta relacion se establecié de los
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resultados obtenidos por Benavides (2020, p. 59) para obtener la mayor cantidad

de biogas en el proceso siguiente.
M11 =M10.2 [A“15]

kg
M,,=1 377,34 [F]

La corriente M12 es la suma de las corrientes M11 y M10, con la Ecuacién All.16

se determind su valor.
M12 = M10+M11 [A”16]

5

K
M, ,= 688,67 [Fg] +1377,34 [ :

kg
M,,=2 066,01 [F]

AILS. BALANCE DE MASA EN EL BIODIGESTOR ANAEROBIO

El lodo obtenido de la mezcla realizada en el tanque de pasteurizaciéon fue
trasladada al tanque de biodigestion anaerobia, para la obtencion del biogas en
funcién de la materia organica generada en el EMARAQ-EP. En la Figura All.8 se

presentan los flujos del biodigestor anaerobio.

G (biogés)
M12 (lodo M13 (lodo
caliente) BIODIGESTOR > digerido)

Figura AILS. Flujos en el biodigestor anaerobio



251

El volumen generado de biogas en el biodigestor se lo calcul6 en la seccion 4.3.8.5,
la determinacion de la corriente volumétrica de biogas (G) se lo determiné con la
Ecuacion All.17. Se considerd la densidad del biogas es 0,71 kg/m? para una
concentracion volumétrica del 64 % de metano (Schlegel y Kremer
Industrieautomation GmbH, 2021), todas las caracteristicas fisicas y quimicas del

biogas a trabajar se presentan en la Figura Al.1.
G =Vb - Pp

Donde:
G :flujo masico biogas (kg/m?3)
Vp : flujo volumétrico de biogas (m%/d)

pp :densidad de biogas (kg/m?)

'm3 kg
G=43689||.071 [—
| d m?3

K
G =310.19 Fg]

K
G=12.93 [Fg]

El lodo digerido se lo obtuvo de la diferencia entre la cantidad de biogas generado

y la masa de lodo caliente que ingresa al equipo por medio de la Ecuacién All.17.

M13=M12—G [A”17]

kg kg
M,3=2 066,01 F] 212,93 [F]

M,3=2 053,08 kﬂ
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ANEXO III

EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUALES DE LA EMRAQ-EP

En esta seccidn se tabulan los costos de cada rubro contemplado para la ejecucién
de la planta de tratamiento de aguas residuales. Los costos de implementacion de
los equipos se establecieron como el 20 % del costo total del rubro, acatando el
rango entre 20 — 50 % sugerido por (Towler y Sinnot, 2008). Dentro del costo de
implementaciéon se consideran aquellas actividades complementarias a el
desarrollo del proyecto. En la Tabla Alll.1 se detalla los costos relacionados al
cerramiento total del terreno, considerando su area de 3 920 m2.

Tabla AIII.1. Costos del cerramiento total del terreno

¢ o Pl:ecu.) Cantidad | Costo total
Item Descripcion unitario (m?) (USD)
(USD/m2)
Alambre galvanizado, con marcos
y estructuras de tubo galvanizado
Malla de redondo de 2 in, 1,5 mm espesor
cerramiento 272,00 m x 2,50 m = 750 m?2 35,00 680 23 800,00
incluye bordillo de hormigén
armado

(CORFIM S.A., 2021)
En la Tabla Alll.2 se detallan los costos para el replanteo de vias de acceso e

interiores. Los costos relacionados a la casa de control y guardiania se desglosan
en la Tabla Alll.3.

Tabla AIIL.2. Costos para el replanteo de vias de acceso e interiores

ftem Precio unitario Cantidad Costo
(USD/m?) (m%) (USD)
Excavacion, relleno y c/ompactamon de vias 24,00 1100 26 400,00
para vehiculos
Construccién de bordillos de origen simple 17,00 420 7 140,00
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Tabla AIIL.2. Costos para el replanteo de vias de acceso e interiores (continuacion...)

Instalacién de adoquines en las vias peatonales 18,66 620 11 569,20
Pavimento de aceras peatonales 26,25 340 8 925,00
Total 54 034,20
(CORFIM S.A., 2021)
Tabla AIIL.3. Costos de la casa de control y guardiania
Precio .
Item unitario Ca(?;gad Costo (USD)
(USD/m3)
Co.nstrucm.o,n de casa dp c,:ontrol, con 245,00 9.00 2 205,00
cimentacién de hormigén armado
Columnas y vigas de hormigén armado,
paredes con bloques d? cemento cubierta 153.96 2.60 400.30
con estructura metélica y techo de
galp6n
Copstrucm.o,n de casa d'e g?ruardla, con 245,00 64.00 15 680.00
cimentacién de hormigén armado
Total 18 285,30

(CORFIM S.A., 2021)

El desglose de los costos relacionados a la construccién del sistema de cribado se

observa en la Tabla Alll.4.

Tabla AIIL.4. Costo del sistema de cribado

ftem ull)lli.f::'(i)o Ca(rrlrtli:”c;ad Costo (USD)
(USD/m3)
Construccién del sistema de cribado 297,00 2,18 647,46
Implementacién (20 %) 129,49
Total 776,95

(CORFIM S.A., 2021)

En la Tabla Alll.5 se especifican los costos de la instalacion de bombas centrifugas

hacia el tanque de igualacion.
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Tabla AIILS. Costos de la instalacién de bombas centrifugas hacia el tanque de igualacion

item uII)IIi‘f::'(i)o Cantidad Costo (USD)
(USD) (und)
Bomba centrifuga de 1 kW (con bomba de alterna) 165,00 4 660,00
Instalacién de 2 bombas por sistema 245,00 2 490,00
Sistema de instalaciones eléctricas 489,00 2 978,00
Costo de instalacion del sistema de bombeo 247,00 2 494,00
Total 2 622,00

(RMC, 2021)

En la Tabla Alll.6 se encuentra los costos de la construccion del tanque de

igualacién.

Tabla AIIL.6. Costos de la construccion del tanque de igualacién

Item Precio unitario Cantidad Costo (USD)
Replanteo del tanque en terreno, 189 06 ygpme | 21,60 m? 4 082,40
excavacion, relleno y compactado
Construccién piso hormigén armado 2 2
6,00 M x 6,00 M x 0.30 m espesor 254,00 USD/m 21,60 m 5 486,40
Tanque de acero inoxidable codigo | g1 100 00 UsD/Nd | 2,00 und 162 200,00
AISI 316
Agitador 580,00 USD/und 2,00 und 1 160,00
Subtotal 172 928,80
Implementacién (20 %) 34 585,76
Total 207 514,56

(FAMIT, 2021)

En la Tabla Alll.7 se detallan los costos de la construccidn de trampa de grasas.

Tabla AIIL.7. Costos de la construccién de trampa de grasas

tem Precio unitario | Cantidad | Costo (USD)
Trampa de grasa de hormigén armado 248,00 USD/m® | 6,32 m? 1 567,36
Implementacién (20 %) 313,47
Total 1 880,83

(CORFIM S.A., 2021)
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La Tabla Alll.8 detalla los costos del sistema de bombeo hacia los vermifiltros.

Tabla AIIL.8. Costos del sistema de bombeo hacia las piscinas

ftem ull)lli‘f:ll'(i)o Cantidad Costo (USD)
(USD/und) | (09
Bomba centrifuga de 0,37 kW (con bomba de alterna) 61,00 4,00 244,00
Instalacién de 2 bombas centrifugas 245,00 2,00 490,00
Sistema de instalaciones eléctricas 489,00 2,00 978,00
Costo de instalacion del sistema de bombeo 247,00 2,00 494,00
Total 2.206,00

(RMC, 2021)

Los costos para la construccidon de los vermifiltros se observan en la Tabla Alll.9.

Tabla AIIL.9. Costos para la construccién de los vermifiltros

Item Pl:eCI(.) Cantidad | Costo (USD)
unitario
Replanteo de filtros en terreno, excavacion, relleno y 148,00 558,00 32 584.00
compactado USD/m? m? ’
Construccién piso hormigén armado 348,92 x 0,30 245,00 209,34 5128830
m espesor USD/m? m? ’
Filtro de hormigén armado ll;jggﬁg) 68131’320 1 054.860,80
Puente peatonal de revisién, con estructura metdlica 358,00 3
salvanizada USD/m’ 48,80 m 17 470,40
Relleno con piedra, 172.00 m* (25 %) Ulsgl)(;r(iﬁ 341?1’300 6 536,00
Relleno con grava, 172.00 m® (25 %) Ulsgl’)(;gﬁ 34j1}00 6 536,00
Relleno con arena, 172.00 m?® (25 %) U]SZIS(;EP 341111’300 4 128,00
Relleno con cascarilla/lombrices, 172.00 m® (25%) U2S%(;?n3 34}1’300 8 256,00
Sistema de aspersores de agua (36 por sistema) 12JS71§4/11’1(I)1(21 2,00 und 5 448,00
Sistemas de tubos ventilacién, con tubos PVC 2 in. 978,00
Jidmetro USD/und 2,00 und 1 956,00
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Tabla AIIL.9. Costos para la construccion de los vermifiltros (continuacion...)

. 3 2z 1 2
Sistema de tuberias y Yalvulas para 4 bombas 00,00 2,00 und 2 400,00
centrifugas USD/und
PN . . . 4
Estructura metélica de cubierta de filtro, con perfiles 645,00 683,20 440 664.00
estructurales USD/m? und
Subtotal 1682 127,50
Implementacién (20 %) 336 425,50
Total 2018 553,00

(CORFIM S.A., 2021; Filtros del litoral, 2021)

En la Tabla Alll.10 se especifican los costos de la construccion del tanque de

recoleccion y En la Tabla Alll.11 se desglosan los costos de la banda

transportadora.

Tabla AIIL.10. Costos de la construccién del tanque de recoleccion

Item ulr)lli.f:i(i)o Cantidad (%OSS;)O)
Replanteo del tanque en terreno, excavacion, relleno y 189,002 10,80 m? | 2 041,20
compactado USD/m
construccién piso h(gl;lég;neesl;télsicio 6,00 m x 6,00 m x 5;;;222 10,80 m? | 2 743,20
Tanque de acero inoxidable Cédigo AISI 316 53 250,00 1,00 und | 53 250,00
USD/und
Subtotal 58 034,40
Implementacién (20 %) 11 606,88
Total 69 641,28
(FAMIT, 2021)
Tabla AIIL.11. Costos de la banda transportadora
ftem Precio unitario | Cantidad Costo
(USD/und) (und) (USD)
Sistema de banda transportadora 3 220,00 1,00 3 220,00
Motor eléctrico 21 200,00 1,00 21 200,00
Costo de instalacion del sist. banda 789,00 1,00 789,00
Total 25 209,00

(DISMET, 2021)
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En la Tabla Alll.12 se detallan los costos de la construccion del tanque de

trituracion.

Tabla AIIL.12. Costos de la construccién del tanque de trituracién

p Precio . Costo
Item unitario Cantidad (USD)
Replanteo del tanque en terreno, excavacion, relleno y 189,002 7.50 m? 1 417.50
compactado USD/m
Construccién piso hormigén armado 5.00 m x 5.00 m x 254,00 )
0.30 m espesor USD/m? | 1Vm 1905,00
. 1 53 250,00
Tanque de acero inoxidable cédigo AISI 316 1,00 und | 53 250,00
USD/und
: L 12 000,00
Triturador eléctrico USD/und 1,00 und | 12 000,00
. . . . . 789,00
Costo de instalacién del sistema de trituracién 1,00 und 789,00
USD/und
Subtotal 69 361,50
Implementacién (20 %) 13 872,30
Total 83 233,80

(FAMIT, 2021; Haarslev, 2021)

En la Tabla Alll.13 se encuentran los costos de construccién de un tornillo sin fin.

Tabla AIIL.13. Costos de construccion de un tornillo sin fin

p Precio . Costo
Item unitario Cantidad (USD)
Construccion de sistema metalmecanico de camisa 4 890,00
metélica (tubo) USD/und | 100 und |4 890,00
. . C 4 890,00
Construccion del tornillo sin fin USD/und 1,00 und | 4 890,00
L. ) 4 200,00
Motor eléctrico para el sistema USD/und 1,00 und | 4 200,00
Costo de instalacion del sistema de tornillo sin fin 1 200,00 1,00und | 1 200,00
USD/und
Total 15 180,00

(DISMET, 2021)
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Los costos para la construccion del tanque de pasteurizacion se desglosan en la

Tabla Alll.14.

Tabla AIIL.14. Costos para la construccién del tanque de pasteurizacion

p Precio . Costo
Item unitario Cantidad (USD)
Replanteo del tanque en terreno, excavacion, relleno y 189,002 270 m? 510.30
compactado USD/m
Construccién piso hormigén armado 3.00 m x 3.00 m x 254,00 )
0.30 m espesor USD/m? | >70m 685,80
o - 31.880,00
Tanque de acero inoxidable cdigo AISI 316 USD/und 1,00 und | 31 880,00
Sistema para calentamiento intercambiador de calor 2:400,00 1,00 und | 2 400,00
P USD/und | ’
. 180,00
Agitador USD/und 1,00 und 180,00
Subtotal 35 656,10
Implementacién (20 %) 7131,22
Total 42 787,32

(FAMIT, 2021)

En la Tabla Alll.15 se especifican los costos para la instalacion de las bombas

centrifugas hacia el biodigestor anaerdbico.

Tabla AIII.15. Costos para la instalacién de las bombas centrifugas hacia el biodigestor

anaerdbico

ftem ull)ll;f :Ii'(i)o Cantidad Costo

UsD/ungy| "V | (USD)
Bomba centrifuga de 15 kW (con bomba de alterna) 2473,00 2,00 4 946,00

Instalacién de bombas centrifugas 245,00 2,00 490,00

Sistema de instalaciones eléctricas 489,00 2,00 978,00

Costo de instalacidn del sistema de bombeo 247,00 2,00 494,00
Total 6 908,00

(RMC, 2021)

Los costos de instalacién de las bombas de lodos se especifican en la Tabla Alll.16.
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Precio .
ftem unitario C‘(‘:ltllg;‘d (%Osslt)o)
(USD/und)
Bomba centrifuga de 0,37 kW (con bomba de alterna) 359,15 2,00 718,30
Instalacién de bombas centrifugas 245,00 2,00 490,00
Sistema de instalaciones eléctricas 489,00 2,00 978,00
Costo de instalacion del sistema de bombeo 247,00 2,00 494,00
Total 2 608,30

(RMC, 2021)

Enla Tabla Alll.17 se detallan los costos para la construccién del tanque biodigestor

anaerdbico.

Tabla AIIL.17. Costos para la construccién del tanque biodigestor anaerébico

. Precio . Costo
Item unitario Cantidad (USD)
Construccién piso hormigén armado 16.00 m x 16.00 m | 345,00 )
x 0.30 m espesor USD/m? 76,80 m™ | 26 496,00
Tanque de hormigén armado (calculado como muro de | 856,00 162,00
s ) ) 138 672,00
contencion) USD/m m
Construccion de sistema estructural de cerchas 840,00 145,00 121 800.00
metélicas con perfiles USD/m? m? ’
. L L1 581,00 145,00
Construccién tapa de acero inoxidable cédigo AISI 316 USD/m> ) 84 245,00
. . . . 7.200,00
Sistema para calentamiento intercambiador de calor USD/und 1,00und | 7 200,00
. L 2.887,00
Agitador por aspiracién USD/und 5,00 und | 14 435,00
Subtotal 392 848,00
Implementacién (20 %) 78 569,60
Total 471 418,00

(FAMIT, 2021)

En la Tabla Alll.18 se muestran los costos del sistema de bombeo de biogas desde

el biodigestor anaerobico.
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Tabla AIIL.18. Costos del sistema de bombeo de biogds desde el biodigestor anaerébico

Item ull)llifzfli'(i)o Cantidad | Costo
(USD/und)| (und) | (USD)
Compresor 50 HP 4.166,00 1,00 4 166,00
Instalacién de compresor 245,00 1,00 245,00
Sistema de instalaciones eléctricas 489,00 2,00 978,00
Costo de instalacion del sistema de bombeo 247,00 2,00 494,00
Subtotal 5 883,00
Implementacién (20 %) 1 176,60
Total 7 059,60

(RMC, 2021)

Los valores de los precios de los diferentes rubros para cada equipo fueron
obtenidos por la cotizacién a diferentes empresas, se buscé empresas cercanas a
Quito para eliminar costos por transporte o importacion. La implementaciéon del
costo total fue aplicada para todos los equipos que seran construidos in situ, puesto
que, requerirdn de visitas de verificacion y mantenimiento por parte de los

proveedores.
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ANEXO IV

CATALOGO DE LOS EQUIPOS

AIV.1. COTIZACION Y CARACTERISTICAS DE LOS TANQUES DE
LA PTAR

En la Figura AIV.1 se presenta la cotizacion entregada por parte de la empresa
FAMIT donde se encuentran los precios ofrecidos para la construccién de los

diversos tanques que van en la planta de tratamiento.

FAPIT Fabricacidn y Montajes Industriabes Tecnoldgicos Cia. Lida.
Cakierdm, La independoncia N4-56 ¥ 9 O Agosto

096 189 6127 /099 449 1367 / (02) 2827 195 o
QUITO - ECLAADOR ’

.2 pe ProFORMA recan
Clente: ESCUELS POLITECMICA, MNACKIAL 597 SJ11/2021
Eeteremdac Tanques de agus y gas
Sirecettn: 12 s Gemre o/ Laarén de Suevars
Eberecian: Ing. e Tarmeyo . 15 Dias
TelEfone: 0SE7 L6045

CANT. PRECHD UBMITARICG PRECH TOTAL

M&Tmmnmmncmrsnsm
BUCERD: IFCOOIDNASLE AIS] 316

nchye:
Fn:n:nnnnue'mnluem. herizontal en poeno inoaidabic AIS1 315 o 2320
Irmmj de diametro ¥ 3570 [em] de rpo Capacideads2, 11mS

1 B 100, 00 21 3040, 00

s
Faoricacion de Tangue 82 horizontal £n oo ineideble AIS! 316 de 32340

Irami G dRSmetro * 3230 [ o= I Capacdad s, 35ms T LT, TR

=
Fanricacion e o t2pa i emacero

Fraced Ceinie 316 o= :sson-nrucg ‘didmetn * L6530 Imm] de 1 3125000 31 =000
mrEp. Capacicad:3, S3m3

ncinye:
Faoricacion de Tangue 53 horizonksl on aoers incddabie 346 pera
almscenamiento de gas de 2320 [rmm] de ddmetrn: * 22000 [mmi de 1 B N 333 320 54
rEp. Capacicad: AT ImE

= ¥ETAW
Dossier de calided y piace de idernti ficad on
MO incluye instamcitn

L T SUBTOTAL 519.551.14
Dhserraciones: Estos valores son referenciales IWvia 1238 B2. 305,14
TOTAL = SEL1.BO7 .28

Tiempo de =j idn diel proy : TEEL, 82,83 (90) dizs lnaborak=s, TKE4 [120) diss lsborales

Tiempo de garantia: 12 meses por defectos de fabricacidn @
Forma de pago: S0 anticipo , 50% contra entrege B

Somes una Empress con 30 afos de Expericncia, dediods of DissRo I

¥ Fabricacian de Estrucharns Metakicss, Tangues de Almacsramierto, m

Tuberins Incustrisies | Carpinterin Metilca. Ofrecemos Serdcios de 2

Tomay Eresadom, Irgustin, Proy de Ingeriein [N

Civil, EMctri cos, Autometizedion y Comtrol. - o

] € —

Julio Pasricie Tufifo .
GEREMTE GENERAL

whanw Famit com _ec

Figura AIV.1 Cotizacién tanque de la PTAR
(FAMIT, 2021)
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AIV.2. CATALOGO PARA SELECCION DE BOMBAS
CENTRIFUGAS

En la Figura AlV.2 se presenta la tabla donde se seleccioné las diferentes bombas

que se utilizaron en la PTAR.

I Dimensiones

EW Molor DNy DNy A B © D E F & H 1 @J kg

HCP £0-110
0,37 71 20 33 445 53 130 203 118 IO 112 30 2E 18
0,55 71 50 a0 35 445 53 130 203 118 250 112 340 23 18
a.75 a0 a0 3 S20 53 130 ¥ 140 ZTS 132 395 290 265

HCP 40-150
0,75 =i} S0 A0 455 S48 V6 140 X7 O1ES  ZFS 132 355 290 30
1.1 =i} S0 A0 455 S48 V6 140 X7 O1ES  ZFS 132 355 290 29
1.5 =i} S0 A0 455 S48 V6 140 227 1T1 ZFS 132 408 290 33
22 =) a0 40 465 S48 T8 140 22F  O1T1 2¥S 132 405 290 355

HICP £0-20:5
150 =i} 50 a0 45 S45 109 175 227 1T IS 132 405 20 435
2 =i} 50 a0 45 S45 109 175 X2EF 17 275 132 A0S 290 Az
3 100 S0 a0 45 B23 109 175 25 188 335 1TE 475 IS0 53
4 112 S0 20 45 B23 105 175 2¥3 175 325 178 467 3S0 EBD
55 112 S0 A0 45 B23 109 175 2¥3 175 325 175 467 350 66
55 132 S0 20 45 TAD 105 175 293 199 3ITS 216 526 400 TES
75 132 a0 20 45 TR0 108 175 =3 199 ITS 216 526 400 BT
1 132 a0 20 45 TFD 108 175 2=3 189 FF5 216 526 400 100

HCP 50-150
0,750 =i} 85 50 56 SSB T2 17D X7 166 275 132 395 290 305
15 =i} [ S0 56 SSB T2 17D X2F  TF2 75 132 405 290 33
2 =i} 55 SO SE S8 T2 17D 227 172 ITS 132 405 290 36
3 100 85 S0 SE B24 T2 17D 255 170 335 TS 475 23S0 475
4 112 55 SO SE 624 T2 17D 2¥3 176 335 1TE 4ET 350 545

HCP S0-180
1.5 =) 85 S0 S5 S4B 105 2M0 227 174 ITS 132 405 290 435
3 100 85 S0 S 62E 105 290 256 172 325 175 475 380 525
4 11z 65 S50 54 62B 105 240 2¥8 176 325 175 467 350 585
5.5 112 [ S0 S5 B2E 105 210 2¥3 178 335 1TS 4T 390 655
55 132 85 S0 S 7F3 105 21D X3 202 3IFS 216 536 4DD TE
75 132 [ S0 S 7F3 105 210 X3 202 IFS 216 536 4DD BT

HCP 50-220
S5 132 55 SO 7 E0% 148 28D 293 238 IS 216 526 400 oY
75 132 85 S0 T Gl 148 250 293 238 IS 216 526 400 102
i 132 85 S0 T ©0% 148 250 293 233 ITS 216 526 400 115
i1 160 65 S50 T 1024 148 250 357 283 475 PST 642 465 149
15 160 [ S0 T 1024 148 25D 3BF 283 475 26T 842 465 169
18.5 160 85 S0 7T 1024 148 250 357 283 475 6T B842 465 BB
2 130 [ S0 T 1024 148 250 387 3245 475 26T BE2 485 233

HCP 85175
= 100 a0 55 7 EB5E S3 200 255 201 325 1TE 475 380 S0S5
4 112 an 65 T B35 S3 200 273 207 325 1TS 46T 380 625
5.5 112 a0 65 7 6355 S3 200 2T3 207 325 175 46T 350 G685
5.5 132 a0 65 T EIZ S5 2D0 293 231 35S 6 536 400 B
75 132 80 65 ¥ B0Z S3 200 293 231 IS 216 526 4DD S0

(1) Moior de 4 polos
E
SOURCE OF SOLUTIONE
irdtrmecsde cramrdathe Tessralirclons o decerio e 5 Ml o L AN preses avisc:
Fofos e confreciusies. Fara mids fvmecdn cormste suestne DigE sl AL L AT

Figura AIV.2. Catdlogo para seleccion de bombas centrifugas
(INOXPA, 2021)
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En la Figura AIV.3 se presenta la tabla donde se seleccion6 la bomba para lodos

que se utilizd en la PTAR.

CURVA / CURVE / COURBE

Modelo P2 1(A) Altura manomeétrica / Head / Hauteur (m)
Mode/ Cod.
Modéle w | cv 2},0"\, 2?50"\, ooy | Asp | Imp 10 | 156 | 20 | 25 | 30 | 35 [ 40 | 45 | 50 | 55 | &0 | €5 | 70 | 80
NIZA4.2 M 7584 | 026 | 035 | 24 | - - " I 4000 | 3300 | 1200
NIZA4.3 M 7586 | 037 | 05 | 33 o 4500 | 3800 | 3400 | 2500 | 1600
NIZA 4.4 M 7588 | 055 | 075 | 39 " I 4800 | 4200 | 4000 | 3500 | 2800 | 2100 | 300
NIZA 4.5 M 7602 | 075 | 1 | 50 oo 5000 | 4500 | 4200 | 3800 | 3300 | 2800 | 2200 | 1600 | 500
NIZA4.5T 7603 | 075 | 1 33 " I 5000 | 4500 | 4200 | 3800 | 3300 | 2800 | 2200 | 1600 | 500
NIZA 6.3 M 7604 | 06 | 08 | 40 1| 1" | _| 5500 | 5100 | 4600 | 3900 | 2800 | 1000
NIZAG.3T 7605 | 06 | 08 28 oo % 5500 | 5100 | 4500 | 3900 | 2800 | 1000
NIZA 6.4 M 7590 | 075 [ 1 | 46 (R § 5700 | 5400 | 5000 | 4600 | 4200 | 3800 [ 3000 | 1500
NIZAG.AT 7591 | 075 | 1 34 "o % 5700 | 5400 | 5000 | 4600 | 4200 | 3800 | 3000 | 1500
NIZA 6.5 M 7592 | 096 | 13 | 60 | 1 | Z| 6000 | 5700 | 5400 | 5100 | 4800 | 4400 | 4100 | 3400 | 2700 | 1200
NIZA6.5 T 7593 | 096 | 13 41 | 1 | 6000 [ 5700 [ 5400 | 5100 | 4800 | 4400 | 4100 | 3400 | 2700 | 1200
NIZA 6.6 M 7606 | 11 | 15 | 70 oo 8" 6200 | 6000 | 5800 | 5500 | 5200 | 4800 | 4400 | 4000 | 3600 | 3200 | 2500 | 1400
NIZAG.6T 7607 | 11 | 15 48 "o 6200 | 6000 | 5800 | 5500 | 5200 | 4800 | 4400 | 4000 | 3600 | 3200 | 2500 | 1400
NIZA 10.3 M 7594 | 075 [ 1 | 61 1w W 9200 | 8500 | 7400 | 6500 | 5200 | 4200 | 2000
NIZA10.3T 7595 | 075 | 1 43 1 | 1w 9200 | 8500 | 7400 | 6500 | 5200 | 4200 | 2000
NIZA 10.4 M 7596 | 11 | 15 | 77 1% 1w 9800 | 9200 | 8400 | 7600 | 6800 | 5900 | 5100 | 4000 | 2500 | 500
NIZA 10.4 T 7597 | 11 | 15 52 1% | 1% 9800 | 9200 | 8400 | 7600 | 6800 | 5900 | 5100 | 4000 | 2500 | 500
NIZA 10.5 M 7598 | 15 | 2 | 95 1% 1w 10500 9800 | 9100 | 8400 | 7900 | 7200 | 6500 | 5800 | 5100 | 4200 | 2300 | 600
NIZA 10.5T 7599 | 15 | 2 68 1% | 1% 10500 9800 | 9100 | 8400 | 7900 | 7200 | 6500 | 5800 | 5100 | 4200 | 2300 | 600
NIZA 10.6 T 7600 | 22 | 3 80 1% 1w 10600{10200| 9600 | 9400 | 8700 | 8200 | 7600 | 7000 | 6400 | 5700 | 5000 | 4400 | 2000

Figura AIV.3. Catdlogo para seleccion de bombas para traslado de lodos
(INOXPA, 2021)

En la Figura AlV.4 se presenta la tabla donde se seleccion6 el compresor que se
utilizé en la PTAR.

Tl P | o | oo
bar
VEGA 1010 VGOSHO2NINOG4 | 1075 1000 | 400/TRIF/50 10| 1200700x1010 | 34" 62 | 32
VEGA 1510 V60SPI2NINOG4 | 1511 1500 400/TRIF/30 10 1200x700x1010 R 63 350
VEGA 2010 VB0SSO2NINOG4 | 20115 1850 | 400/TRIF/50 10| 1200x700x1010 | 34" 64 | 410
VEGA 2510 V60SVINTNOG4 | 25/185 2500 400/TRIF/50 10 1510x730x1080 w 70 436
VEGA 3010 VBOSYO2NNOG4 | 30122 3000 | 400/TRIF/50 10| 1510x7301080 | 34" | 6%
VEGA 4010 VGOTES2NIN64 | 4030 4300 | 400/TRIF/50 10| 1510x730x1080 | 34" no|on
VEGA5010 VBOTWO2NIN64 | 50137 5300 | 400/TRIF/50 10| 160080500 | 114 0| 80
VEGA 6010 VGOEI92NNGG | 60145 6500 | 400/TRIF/50 10| 1600x950x1500 | 1147 72 90
VEGAT7510 VBONTI2N1N3G4 | 75455 7800 | 400/TRIF/50 10| 1600x950x1500 b | o
VEGAT610 VBOAP92NINOG4 |  75/55 8300 | 400/TRIF/50 10| 1900x1300:2040 2 70 | 1650
VEGA 10010 V60AZ92NINOG4 | 100/75 10500 | 400/TRIF/50 10 1900x1300:2040 2 It 1720

Figura AIV 4. Catdlogo para seleccion del compresor
(Tajo S.A., 2021)
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En la Figura AIV.5 y Figura AIV.6 se presentan

intercambiadores de calor seleccionados.

SODJIND3LSO1VAd

Figura AIV.5 Catdlogo Intercambiador de calor de doble tubo HRS DTR
(Proindserv. Cia. Ltd., 2021)
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Figura AIV.6 Catilogo Intercambiador de calor tubos concéntricos HRS SERIE K
(Proindserv. Cia. Ltd., 2021)
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ANEXO V

DIAGRAMA DE MOODY

En la Figura AV.1 se presenta el diagrama de Moody el cual fue utilizado para la

determinacion de los factores de friccidén en los calculos del sistema de tuberias de

la PTAR.
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Figura V.1. Diagrama de Moody
(Mott, 2006, p. 269)



