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Resumen

En la actualidad el tratamiento de aguas residuales es importante en la salud publica, y como un gran fortin es la
experimentacion a nivel de laboratorio enfocado a las caracteristicas hidraulicas aplicadas a las operaciones
unitarias de la remediacion hidrica. La investigacion estuvo dirigida a la simulacion dinamica computacional del
sistema depurador de aguas residuales domésticas del CAMPUS Salache, analizando el disefio de remocion de
contaminantes como DQO y so6lidos sedimentables, a través de la ecuacién de Navier Stokes y la MO de las
depuradoras hidricas son muy Utiles para el analisis de matriz ASM1 en la aplicacién de biocinética en el
funcionamiento de la linea de trabajo del sistema. Las pruebas pilot del desempefio en la baja de los contaminantes;
actualmente se esta llevando estas pruebas por el lado de la simulacién computacional, como beneficio para la
investigacion es una amalgama extensa de variables y pruebas que permiten optimizar las lineas de tratamiento.
El método utilizado fue generar una malla de alta definicion para la simulacién de un tanque homogeneizador y
ecualizador con un volumen de 29.81 m3, un sedimentador con un volumen de 12.8 m2, un reactor secundario de
4 m de altura con una eficiencia de remocién del 99% de materia orgénica y un tanque de mezclado con un
volumen de 0.4 m 3 para la cloracion, a través del anélisis de la ecuacion de Navier Stokes para fluidos
Newtonianos. Los resultados revelaron un correcto flujo de transicién de 0.4 m/s de velocidad de paso en la parte
baja de los deflectores del sedimentador generando un régimen de flujo laminar que cumple las condiciones
idéneas para la precipitacion de los solidos sedimentables. Las mejoras en el tanque de cloracion, en los
sedimentadores y filtro percolador permitieron aprovechar el principio Venturi para la mezcla rapida del
desinfectante en el clorador.

Palabras claves: Depuradora Anaerdbica, Aguas Residuales, Dindmica Computacional de Fluidos, Flujo
Laminar, Tratamientos Convencionales de agua

Analysis of the design of a wastewater treatment plant at campus salache using computational fluid
dynamics

Abstract

Currently, wastewater treatment is crucial for public health, and laboratory experimentation focused on hydraulic
characteristics applied to unit operations of water remediation plays a vital role. This research aimed to

IDs Orcid:

José Luis Agreda Ofia: http://orcid.org/0009-0005-5858-869X

David Santiago Carrera Molina: http://orcid.org/0000-0002-4808-7358
Ambar Pamela Ofia Chuquimarca: http://orcid.org/0009-0002-1355-0223
Patricia Priscila Maldonado Campafia: http://orcid.org/0009-0008-3053-3648

Avrticulo cientifico: Analisis del disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales del campus Salache usando dinamica
computacional de fluidos.

Publicacion Semestral. Vol. 3, No. 1, enero-junio 2024, Ecuador (p. 42-56)

@ //////RENPYs


https://doi.org/10.61236/renpys.v3i1.627
mailto:jose.agreda2101@utc.edu.ec
http://orcid.org/0009-0005-5858-869X
http://orcid.org/0000-0002-4808-7358
http://orcid.org/0009-0002-1355-0223
http://orcid.org/0009-0008-3053-3648

Agreda, J., Carrera, D., Ofia, A., Maldonado, P.

computationally simulate the domestic wastewater treatment system at the Salache CAMPUS, analyzing the
design for the removal of contaminants such as COD and settleable solids, using the Navier Stokes equation and
the ASM1 matrix for biokinetic application in the system's operation. Pilot tests of water treatment plants are
highly useful for performance analysis in contaminant reduction; these tests are being conducted through
computational simulation, offering an extensive array of variables and tests to optimize treatment lines. The
method involved generating a high-definition mesh for simulating a homogenizer and equalizer tank with a
volume of 29.81 m3, a sedimentation tank with a volume of 12.8 m?, a secondary reactor of 4 m in height with
99% organic matter removal efficiency, and a mixing tank with a volume of 0.4 m3 for chlorination, through the
analysis of the Navier Stokes equation for Newtonian fluids. Results revealed a correct transition flow of 0.4 m/s
passage velocity at the lower part of the sedimentation tank baffles, generating a laminar flow regime that meets
the ideal conditions for settleable solids precipitation. Improvements in the chlorination tank, sedimentation tanks,
and percolating filter allowed for the utilization of the Venturi principle for rapid mixing of the disinfectant in the
chlorinator.

Keywords: Anaerobic Wastewater Treatment Plant, Wastewater, Computational Fluid Dynamics, Laminar Flow,

Conventional Water Treatments

1. INTRODUCCION

Las descargas directas de aguas residuales domésticas
sin tratamiento previo pueden generar un grave
impacto ambiental en los cuerpos de agua. Segln La
Agencia Europea de Medio Ambiente (2023), se
menciona que estas descargas tienen un fuerte
componente de contaminacion al medio hidrico
superficial en el mundo. Segun el informe de 2020
sobre el agua y el cambio climético publicado por la
UNESCO, més de 2.200 millones de personas no
tienen actualmente acceso al recurso hidrico, mientras
que otros 4.200 millones de personas carecen por
completo de sistemas adecuados de saneamiento del
mismo (UNESCO, 2020).

Las aguas producto de las actividades econdmicas
tienen una gran cantidad de constituyentes fisicos,
quimicos y bioldgicos que hacen imposible un uso
adecuado del recurso; como patdgenos, nutrientes,
metales pesados y productos quimicos, que pueden
afectar negativamente la salud de los ecosistemas y, en
Gltima instancia, la salud humana (Organizacion
Mundial de la Salud, 2022; Jiménez, 2021). Por lo
tanto, resulta fundamental adoptar medidas para
prevenir y controlar las descargas directas de aguas
residuales domésticas o aguas servidas, a través de la
implementacion de sistemas de tratamientos adecuados
y la fomentacion de enfoques sostenibles para
administrar los recursos hidricos (Paucar et al., 2022).

La disposicion de aguas residuales sin el tratamiento
adecuado o las condiciones adecuadas de disefio genera
problemas en la calidad ambiental de los cuerpos
hidricos, generando inconvenientes con el ecosistema
(Garcia et al., 2021); ademas, se plantea que las
descargas directas de aguas residuales domésticas es un
problema ambiental de gran impacto en todo el mundo
(Pérez et al., 2019). Segin la OMS y UNICEF (2022),
cerca de dos millones de personas mueren cada afio
debido a enfermedades relacionadas con el agua
contaminada. En este sentido, resulta vital tomar
medidas para prevenir la descarga directa de aguas
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residuales, siendo prioridad la implementacién de
proyectos de saneamiento y alcantarillado, ya que la
importancia recae en el nivel del contexto de la
colectividad que se ve beneficiada por los servicios
ecosistémicos de los recursos disponibles (Herrera et
al., 2019).

El tratamiento de las aguas residuales urbanas es un
problema no resuelto (Pérez etal., 2022). Algunos
paises del mundo, no implementan procedimientos de
gestion adecuados en sus sistemas de aguas residuales
para reducir la contaminacion de fuentes acuiferas
alternativas como el agua de lluvia y utilizan este
recurso como medida de sostenibilidad para las redes
de distribucién (Calle, 2023).

Hay muchas formas de reducir la contaminacién, una
de ellas es tratar la demanda quimica de oxigeno
(DQO) ya que es indispensable como insumo inicial en
la biocinética para la oxidacion organica (Alvarez,
2019). En algunos casos, se requiere un tratamiento
previo para retener los residuos solidos urbanos. Sin
embargo, en procesos a mayor escala se realizara 5
etapas:  pretratamiento,  tratamiento  primario,
tratamiento secundario, tratamiento terciario y la
desinfeccion (Diaz et al., 2023). Se estima que cada
etapa debe mantener un disefio Unico y propio por cada
caracteristica del proceso a realizar para mantener la
eficiencia de la planta (ECODES, 2021; CENTA,
2021).

Segun Mancilla (2021) en su trabajo investigativo
menciona que la dindmica de fluidos computacional ha
sido utilizada como una herramienta prometedora para
mejorar los perfiles de oxigeno disuelto y desempefio
(Lobaton et al., 2020). De este modo, el software
SALOME da apertura y capacidad a la resolucién de
problemas como: resistencia, célculos de filtracién,
problemas de conduccion de calor en un sélido,
problemas asociados con la deformacion de la red
computacional, distribucion de temperaturas, tensiones
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mecéanicas, termoelasticidad, porosidad en el objeto
simulado (Pakhnenko, 2022; Zhao et al., 2024).

El OpenFOAM es un software libre y de codigo abierto
con gran reputacion en CFD (Bo et al., 2024). Es
ampliamente utilizado en varias areas de ingenieria y
ciencias para simular flujos tan complejos como
aquellos que involucran reacciones quimicas,
turbulencia, transferencia de calor, fendmenos
acusticos, de mecénica de sélidos y electromagnéticos.
OpenFOAM esta disponible para sistemas operativos
como Mac, Windows y Linux, su descarga e
instrucciones de instalacion son de libre acceso
(Aguirre et al., 2022).

Por lo que la presente investigacién tuvo como objetivo
disefiar, simular, y evaluar los disefios de los equipos
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de tratamiento de aguas residuales domésticas a través
de la simulacién computacional de fluidos dindmica
(CFD) en funcién de mejorar el desempefio en la
remocion de materia organica.

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realizd en la planta de
tratamiento de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Recursos Naturales perteneciente a la Universidad
Técnica de Cotopaxi - Campus Salache. El lugar de
estudio se encuentra ubicada debajo de la casa hacienda
y a lado de las plantaciones del invernadero del
campus.

"

Figura 1. Area de estudio, tanque anaerébico CEYPSA

2.2 Técnicas fisicas y quimicas para la recoleccion
de datos

Para el presente estudio se emplearon diversas técnicas
como observacién en campo, recoleccion de muestras,
analisis en laboratorio, céalculo de DQO, medicién de
caudales instantaneos en las cajas de revision y la
elaboracion de un disefio utilizando los Softwares
Salome, OpenFoam y ParaView Ademas, se llevé a
cabo un andlisis de datos mediante la experimentacion
en el laboratorio de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, lo que permitio realizar las medidas

necesarias para disefiar los tanques que comprenden la
planta de tratamiento y verificar su correcto
funcionamiento. El calculo del caudal medio se realiz6
a partir del volumen total producido durante el dia,
representado por el area debajo de la curva de caudal
vs tiempo (Figura 2) obtenida mediante la metodologia
CAHN (Caudales Adaptados al Hidrograma Natural),
que se fundamenta en la evaluacion de tres aspectos:
hidroldgico, hidraulico y bidtico. Este método se utiliza
para determinar caudales ecolégicos, y se adapta al
volumen que pasa por un punto de aforo durante 10
horas de monitoreo (Garcia., 2003).
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Figura 2. Volumen representado por el area bajo la curva.

2.3 Procedimiento de la fase de laboratorio

Se recolectaron 25 muestras en intervalos de una hora
durante tres dias siguiendo el protocolo de muestreo
basado en Standard Methods (2018), de este modo, se
realizd el analisis de DQO, el cual indica el uso de
reactivos estandarizados como soluciones patrones,
entre ellos tenemos: 4&cido sulfirico, sulfato de
mercurio (I1), dicromato de potasio, sulfato de plata y
las muestras almacenadas en viales (Alcivar et al.,
2023).

Se procedié a colocar los viales preparados en el
termoreactor para ejercer la digestién acida de la
muestra y proceder a dar lectura del pardmetro de
DQO, metodologia adaptada de HANNA Instruments
para el afio 2021. A su vez se tuvo una repetitividad de
observacién de cuatro semanas con el fin de descartar
datos atipicos adaptados de lo establecido (Leneydi.,
2019).

2.4 Metodologia para el disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales

La metodologia del disefio se baso fundamentalmente
en operaciones unitarias fisicas y bioldgicas que
requirieron informaciéon tomada producto de la
observacion directa establecida en un plan de
monitoreo que abarcé horarios de alto consumo de
agua, teniendo en cuenta que, el dimensionamiento se
divide en tratamiento primario y secundario con su
respectiva fase de desinfeccion (Alférez Rivas &
Nieves Pimiento, 2019).
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2.4.1 Tanque ecualizador

El deposito ecualizador controla las cargas de volumen
mediante un conjunto de trampas de grasa que actan
como sedimentadores primarios para la eliminacién de
solidos, en su mayoria suspendidos (Rueda et al.,
2019). La configuracién del depdsito ecualizador se
Ilevé a cabo siguiendo la metodologia definida en la
Norma CO. 10.7 602 que rige para el territorio
ecuatoriano en los sectores rurales:

Qp = Qm x 1.25 1)

donde:
3
Qp: Caudal punta (*-)

Qm: Caudal medio (m;)

Para el célculo del volumen del tanque ecualizador en
forma rectangular (m?), se emplearon los datos de
caudal maximo y el tiempo en dias. Las formulas de
disefio se adaptaron de la revision al autor Lozano
Rivas en su obra del 2019; de este modo, una vez
obtenido el volumen del tanque ecualizador, se
multiplicé por un factor de seguridad de 1.25, y luego
se utilizo para calcular su area superficial mediante la
féormula:

Vtanque =Qp Xt (2)

_ Vtanque
As = — 3)

En este contexto: As: Superficie (m2), h: Dimension
vertical (m)
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En la formulacion de esta ecuacion, se considerd una
dimensién vertical de aproximadamente 3 metros,
conforme a la normativa que especifica que la
profundidad puede variar. Seguidamente se calculd el
ancho y el largo del tanque ecualizador empleando
ecuaciones de disefio y criterios que establecen un
ancho de 2,5 metros, basado en el dimensionamiento
observado por varios autores entre ellos (Lozano,
2012).

As=B XL 4)
As
donde:
B: Ancho (m)
L: Largo (m)

2.4.2 Sedimentador primario

Para el dimensionamiento del sedimentador primario
se calculd a través de la aplicacion del principio de
STOKES que generaliza la fuerza de arrastre y
flotacion en una particula que desciende en un fluido
(Changoluisa, 2023).

Velocidad de sedimentacion:

V. = g X Q)particulaz X (psol - pfluido)
s 18 X :ufluido

(6)

donde:

V;: Velocidad de sedimentacion (?)

g: gravedad (sﬂz)

Bparticuia: Didmetro de la particula (1 x 1073m)
. ; . kg

Psor- Densidad del sélido (2500 E)

Prido- Densidad del fluido, agua (1000%
Hfuiao- Viscosidad, agua a 4°C (1 x 103 mk_i)

Volumen del Tanque sedimentador primario:
VTS b Qp X TRH (7)
donde:

Vrs: Volumen del deposito de sedimentacion primaria

(m?®)
TRH: Tiempo de retencion hidraulico(10 horas)

Avrea superficial:

— Vs
As = . (8)

donde:
As: Area superficial (m?)

h: Altura (m), se selecciond una altura de 3 metros
conforme a las regulaciones.

Anchura del depdsito de sedimentacion primaria

p="% ©)

L

L=3as5

B

(10)

La longitud méxima de estos clarificadores es de
alrededor de 30 metros, siempre y cuando se conserve
la proporcion entre la longitud y el ancho en un rango
de 3 a 5 (Vallejos, 2020). Por lo tanto, se tomé en
cuenta una longitud de 4 metros.

Carga hidraulica:
=2 (11)
donde:

q: Carga hidraulica ()

Velocidad Horizontal:

vh =2 12)
donde:
Vh: Velocidad horizontal (%)
Velocidad horizontal méxima:

Vhpmax = 20 X (13)

donde:

Vhmar: Velocidad horizontal maxima (?)

En donde la Vh,,, debe ser mayor que la Vh,
condicion necesaria para poder garantizar el
asentamiento de las particulas suspendidas en el agua
residual.

Vhpmax > Vh (14)
2.4.3 Filtro Percolador

Un filtro percolador es una superficie, ya sea de grava,
roca o un material plastico, en la que se rocian las aguas
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residuales previamente tratadas (Laura etal., 2023),
generando oxidacion biolégica a través de biopeliculas
en el material de soporte. En este sistema, los
microorganismos se adhieren al material del filtro y
forman una capa bioldgica sobre él. A medida que las
aguas residuales se filtran a través del material, los
microorganismos  digieren y  eliminan  los
contaminantes presentes en el agua (Lesikar et al.,
2002). Para el levantamiento de la data requerida y el
dimensionamiento del reactor bioloégico se tomé la
metodologia expresada en la obra de David Hendricks
que establece la teoria fundamental de los procesos
unitarios bioldgicos para la oxidacion de materia
orgénica (Hendricks, 2011).

Carga masica:

Cm = Qp X Ceontaminante  (15)

donde:

Cm: carga masica (;‘Ti)
3
Qp: Caudal punta (5-)

Ceontaminante. Carga contaminante del DQO (%)

Para obtener el valor del contaminante aportado por el
sistema se promedid los datos de laboratorio y procedid
a determinar del DQO de las muestras y la carga

orgénica; lo cual, se ha estimado en 1,8 mi‘gdia seglin
(Lozano, 2012).

Volumen de soporte del filtro percolador:

cm

Vsoporte = (16)
Corganica

donde:

Vsoporte: Volumen de soporte (m?)
. - . Kg
Corganica- Carga organica de trabajo (deia)

Area superficial:

As = Beporte (17)
Radio del filtro percolador:

As = mr? (18)
despejando,

r=|= (19)
donde:

r: radio del filtro percolador (mm)
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As: Area superficial (m?)

m: Valor de pi
Carga hidraulica: q = 22 (20)
DQO del efluente:
ke
S=S§,xe (21)

donde:

S: DQO del efluente, salida (#)

S,: DQO del afluente, entrada (=)

e: Valor de Euler
k: Constante de tratabilidad ((m * d)~%5)
n: Constante del material (0.5)

La constante de tratabilidad de aguas residuales
domeésticas, se empled un determinado valor 2.21 (m =
d)~%3(Hendricks, 2011), ademas se considera un valor
de DQO del efluente teniendo en cuenta la
recirculacion, segui la siguiente ecuacion:

—kxh

e " (22)

So+(RXS) x

S =
r 14R

donde:

S,: DQO del efluente con recirculacion (?)
R: valor de recirculacién

Para el filtro percolador es utilizo un valor de 50% por
concepto de recirculacion desde el sedimentador
secundario hacia el filtro percolador, adicional se
considera la eficiencia del tratamiento segin la
siguiente expresion:

Eficiencia:
E=(1-2)x100 (23)

donde:

E: Eficiencia (%)

Siendo asi, la eficiencia un dato esencial para
establecer la medida de remocién de materia organica
del sistema de tratamiento.

2.4.4 Sedimentador Secundario

Para el sedimentador secundario, se calcul6 parametros
de velocidad de sedimentacién y el volumen del tanque
sedimentador primario utilizando un THR de 3 horas.
Ademas, se tomd en cuenta la proporcion entre la
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longitud y el ancho establecido del depdsito de
sedimentacién. Adicional, se instaurd un criterio de
funcionamiento de los parametros de velocidad
horizontal y horizontal maxima.

2.4.5 Tanque - Cloracion

En funcion de dimensionar el tanque clorador y
gestionar el proceso de oxidacién de patdgenos, se
adapt6 las metodologias de David Hendricks y Lozano
Rivas.

Volumen:
V=Q,xTRH (24)
V: Volumen del tanque (m?)

TRH: Tiempo de retencion hidraulico, 1 hora

(h)

2,5  Simulacion de la Planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas

Para la simulacion de la biocinética del filtro
percolador, se aplico el modelo matematico ASM1
para proyectar el desempefio biocinético del
biorreactor en el comportamiento de los
microorganismos y su relacion con los diferentes
procesos que degradan la materia orgénica, utilizando
valores estequiométricos y cinéticos para procesos
anaerobicos y aerdbicos (Burger et al., 2023). Dicha
proyeccion consider6 la tasa especifica de crecimiento,
fraccion de muerte y consumo de sustrato de bacterias
autotrofas y heterétrofas con su incidencia en la
temperatura y la concentracién de oxigeno disuelto en
el birreactor del proceso de tratamiento secundario.
Ademés, el modelo ASM1 utiliza ecuaciones
diferenciales de primer orden para representar la
dindmica de la oxidacion de la materia organica
mediante diversos microorganismos en el reactor de
lodos activados, resultando la siguiente expresion:

e DQO facilmente biodegradable:
(Ss).(%SS(t)) = 5820 — SS(¢t) + [Kh :

+ nyy, - (i) .

KontSo

. (orisa)] - [T?h '
SS(t s Ss(t
(KS+SS(C)) ' (KohiSO) +muy - (K5+SS(I:)) '

Kon Sno
- . Ny, |-
ohtSo Kopt+Sno

Xbh [ So
KontSo

i] - Xbh - SS(t)

Yn

e DQO lentamente biodegradable (Xs):

d
(EXS(t)> = 5820 — XS(t)

+ (1 _fp)

- (b, - Xbh + b, - Xba)
XS(t)
Xbh
XS(t)
Ke +%pn
So

' Koh+So+"y"'<

_Kh

Koh )
Kon + So
( Sno

K, + Sno)] b\ X5(®)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la visualizacion del area de estudio se
determiné el espacio mas cercano a las canchas
sintéticas del campus como sitio factible para
implementar el PTAR, ya que cumple con los aspectos
necesarios para la ejecucion del mismo.

3.1. Capacidad total diaria del caudal

Para la mejora del levantamiento del caudal medio, se
establecio un punto de aforo en una de las cajas de
revision, monitoreando 13 horas seguidas el efluente
del campus. Se obtuvieron como resultados valores
correspondientes al caudal oscilante entre 0,16 y 0,39
(I/s), manteniendo una variacion de tiempo entre los 2
a 6 segundos. Como caudal final promedio se registré
un valor de 0,28 I/s (1,03 m%h), ademas este método
mejora sustancialmente la precision del resultado
obtenido en funcién del caudal con respecto al tiempo
garantizando que el area bajo la curva sea el volumen
acumulado diario que se divide para el tiempo de
observacién (Mayoracion et al., 2023).

Segin (Rodriguez etal., 2010) en las cuencas
urbanizadas, los problemas ambientales se intensifican
debido a la influencia de las actividades humanas y la
utilizacion de los recursos locales, tomando en cuenta
este planteamiento los resultados obtenidos del registro
de caudal permiten entender el comportamiento del
flujo de agua en el campus de la facultad.

3.2. Niveles de DQO

Mediante las pruebas de DQO se obtuvo valores
oscilantes entre 5y 10 [620 nm (g/l O)], teniendo un
valor promedio de las 25 muestras de 5.82 mg/L. Cabe
recalcar que las muestras mantienen un rango horario
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que va de 8h00 hasta 17h00. Los resultados obtenidos
a partir de la experimentacién indican que las muestras
22, 14 y 23 presentan un nivel mas elevado de DQO,
con valores de 10.3 g/m? 9.8 g/m® y 8.4 g/m?
respectivamente. Estos valores revelan que durante el
horario de 9 a 11 a.m. Existe un mayor nivel de
contaminacidon en el ambiente.

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Caudal (m3/h)

0 5
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De tal modo que, en la figura 3 se puede observar una
clara tendencia al aumento en el nivel de DQO en dicho
horario (Sanchez et al., 2023).

10 15

Tiempo (hora$S)

Figura 3. Campana de gauss de niveles de DQO.

3.3. Disefio de la Planta de Tratamientos de Aguas
Residuales

3.3.1. Linea de Tratamiento

La linea de tratamiento utilizada para establecer los
métodos depuradores adecuado del sistema analizado
de aguas residuales domésticas; parte desde el tanque
ecualizador,  sedimentador  primario,  tanques
anaerobios y finaliza en el tanque de cloracién o la
camara de contacto.

3.3.2. Tanque ecualizador

Se calcularon las dimensiones apropiadas para un
caudal promedio de 1.02 m%h, un caudal maximo de
1.28 m3h, un volumen de 24.42 m® y un factor de
seguridad (en términos de volumen) de 29.81 m?3,
utilizando las ecuaciones presentadas en el estudio.
Estos resultados se dimensionaron y se simularon
generando los siguientes graficos:

3.0e+00

- 2

1
[ 0.0e+00

UMagnitude

Figura 4. a) Malla del tanque ecualizador y b) Simulacién del tanque ecualizador.

De tal modo que, en la figura 4a se muestra la malla de
simulacion generada a partir de los datos obtenidos con
las ecuaciones, y en la figura 4b, se presenta la
simulacion donde se muestra la escala de velocidad en
el tanque entre 0.01 m/s hasta 1.2 m/s, proyectando un
correcto funcionamiento y garantizando un flujo
laminar que avala la separacion de arenas de 2.5 mm
de didmetro y pequefios porcentajes de materia
organica por arrastre, esto potencia la eficacia de la
remocion de los sélidos suspendidos en el agua residual
(Herrera et al., 2024).

3.3.3. Sedimentador

Se determinaron las dimensiones del tanque
sedimentador para las siguientes condiciones: caudal
maximo de 1.28 m3h, velocidad de sedimentacion de
0.82 m/s, diametro de particula de 0.001 m, densidades
del liquido y soélido de 1000 y 2500 kg/m?
respectivamente, viscosidad de 0.001 kg/m*s y un
volumen del tanque de sedimentacion de 12.8 m®. Las
dimensiones encontradas son las siguientes: 10 h en
TRH, 4 m? en Area Superficial, 3m de altura, 1 m de
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Ancho, 4 m de Largo, con un valor de 0.3 m/h en la
Carga Hidraulica, 0,0001m/s en Velocidad Horizontal
y 16.33 m/s en Velocidad Horizontal Maxima.

Figura 5. Malla del tanque sedimentador primario

Se muestra en la figura 5, la malla de simulacién con
mayor resolucion de poligonos para tener precision en
los resultados de la entrada de caudal, como resultado
de la simulaciéon en el area baja del deflector de
velocidad existe una zona de 0.4 m/s de velocidad
generando una turbulencia que impedird que los
sedimentos colmaten la entrada de agua; ademas, se
puede observar que en la decantacion del tanque, la
velocidad que predomina es de 0,2 m/s, permitiendo
una correcta sedimentacion de los solidos suspendidos;
estos efectos se lograron obtener al modificar el punto
de entrada del afluente a 2.8m de altura respecto a la
horizontal en la simulacién (Medina, 2019; Su et al.,
2019).

3.3.4. Simulacién de biocinética de Filtro
percolador

Se establecieron las dimensiones del filtro de
percolador tomando en cuenta una carga masica de
178.79 kg/dia, un caudal maximo de 1.28 m%h y una

=

Figura 6a. DQO [mg/L] Facilmente Biodegradable
vs. Tiempo en Dias.

La simulacién del sustrato lentamente biodegradable
(Xs) arrojo un valor inicial estandar de 5820 mg/I
obtenido del filtro percolador. Durante un periodo de

carga contaminante de 5.82 kg/m®. Los resultados de
este andlisis se presentan de la siguiente manera, 98.15
m3 en Volumen de soporte, 1.8 (Kg/m*dia) como
Carga Organica de Trabajo, 19.63 m? en Area
Superficial, 2.5 m en Radio, 5 m de Altura, 1.55 m/dia
en Carga Hidraulica, 5820 g/m® en DQO del Afluente,
0.81 g/m® en DQO del Efluente, en Constante de
tratabilidad 2.21 [(m*dia)%], Constante del material
con un valor de 0.5, en DQO del Efluente
(recirculacion) se obtuvo 0.54 g/m® , Valor de
recirculacion 0.5 y en eficiencia se encontr6 un
99.90%. Estos resultados destacan la capacidad del
sistema para  degradar  eficientemente  los
contaminantes presentes en las aguas residuales y
proporcionan una vision completa de la efectividad del
Filtro Percolador en la depuracion de aguas residuales;
ademas, se reducen costos de operacion, costos de
nitrificacion y desnitrificacion segin lo estudiado
(Ostace et al., 2011).

Al aplicar la metodologia ASM1 en la simulacion
biocinética, se establecié un cambio en la entrada del
caudal al tanque de oxidacion anaerdbica, ubicado a 4
m de altura con respecto a la horizontal, este cambio
generd una mejor difusion molecular de oxigeno en la
parte superior del tanque provocando un efecto
facultativo de los microorganismos anaerobios y
aerobios de las biopeliculas del filtro percolador; los
resultados obtenidos en la simulacion del sustrato
facilmente biodegradable (Ss) muestran una remocién
del 99.75% en un periodo de 20 dias (Sanchez et al.,
2023). A pesar de que este valor es menor al obtenido
a través de las ecuaciones, el margen de error es
minimo, con tan solo un 0.15%. Es importante
mencionar que el valor inicial estandar del Ss obtenido
para el filtro percolador fue de 5820 mg/l, lo que
demuestra una eficiente reduccion de la fraccion de Ss
a 15 mg/l. Los resultados de la simulacion se pueden
observar en la figura 6a y 6b (Orjuela et al., 2023).

15 632
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Figura 6b. DQO [mg/L] lentamente Biodegradable
vs. Tiempo en Dias.

10 dias se pudo observar una reduccion de la fraccion
de Xs, la cual fue menor a 20 mg/l. Este resultado es
importante porque el Xs es un componente del agua
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residual que tarda mas tiempo en ser biodegradable, lo
que hace que su tratamiento sea mas dificil (Burguer et
al., 2023; cieza et al., 2021).

3.3.5. Tanque Sedimentador Secundario
En un inicio las dimensiones del sedimentador
secundario se determinaron mediante el uso de

ecuaciones establecidas previamente, teniendo en
cuenta un caudal maximo de 1.28 m®h, una velocidad

b

Agreda, J., Carrera, D., Ofia, A., Maldonado, P.

de sedimentacion de 0.44 m/s, un didmetro de particula
de 0.001 m, una densidad del fluido y del sélido de
1000 y 1800 kg/m? respectivamente, una viscosidad de
0.001 kg/m*s y un volumen del tanque sedimentador
de 3.75 m®. Los resultados de estas ecuaciones son las
siguientes: 3 h en TRH, 1,25 m? en Area Superficial,
3m de altura, 0.5 m de Ancho, 2.5 m de Largo, 2m de
altura la entrada del flujo tiene un valor de 1 m/h Carga
Hidraulica, 0,0002m/s en Velocidad Horizontal y 8,71
m/s en Velocidad Horizontal Maxima.

a lAAeDl
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0.1
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Figura 7. a) Malla del tanque sedimentador secundario y b) Simulacién del tanque sedimentador secundario.

En la figura 7a y 7b, se muestra la malla de simulacién
y la escala de la velocidad del fluido dentro del tanque.
Los resultados obtenidos fueron desfavorables dado
que la velocidad del fluido fue adversa y excede la
velocidad de sedimentacién (0.44 m/s). Se propuso los
siguientes cambios para mejorar el desempefio del
sistema; se acorté el tanque en el fondo y se aumento
su longitud, manteniendo asi el volumen y mejorando
la eficiencia del tanque (Aguilar et al., 2021).

Lareubicacion del tanque sedimentador a la entrada del
afluente a una altura de 1,7 m, provoco sustancialmente
un cambio en la dindmica del fluido, predominando una
velocidad de paso 0.25 m/s en el recorrido del agua
residual como se indica en la figura 8, estos resultados
garantizan la adecuada remocién del contaminante,
optimizando costos de implementacién y &rea del
proyecto.
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UMagnitude
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Figura 8. Simulacion del tanque sedimentador
secundario.

3.3.6. Tanque de cloracion

Con respecto al tanque de cloracion se presentan las
dimensiones, resaltando que los valores se obtuvieron
a partir de las ecuaciones establecidas anteriormente: 1
h en TRH, 1.28 m3n Caudal Punta, Volumen 1.5 m@,
1.5 m de Altura, 1 m de Ancho, 1 m de Largo, Area
Superficial en 1 m2,

I 2.9e+00
g 2

1
[ 1.7e-03

UMagnitude

Figura 9. a) Malla del tanque de cloracion y b) Simulacion del tanque clarificador.
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En la figura 9a y 9b, los resultados de la simulacién
fueron negativos debido a que no existe una velocidad
significativa que permita la mezcla entre el liquido y el
cloro, por lo que fue necesario cambiar el volumen del
tanque de 1.5 m® a 0.4 m® y el didmetro de la entrada
del afluente de 0.72-0.2 mm, creando una especie de
cono. En este caso, se utilizo el principio de Bernoulli
para mejorar la velocidad de mezcla del fluido con el
cloro generando disefios que aprovechan el
comportamiento hidraulico para mezcla de agentes
quimicos (Medina S. et al., 2017).

1.0e+00
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Figura 10. Simulacién del tanque de cloracién con las
dimensiones modificadas.

En la figura 10, la simulacion del tanque de cloro se
presenta con dimensiones modificadas, donde se puede
observar que al implementar una baja del area del inlet
se logré aumentar la velocidad de entrada del liquido
creando un vértice que permitié la homogeneizacién
del cloro (Duque et al., 2023; Robles et al., 2023).

4, CONCLUSION

Luego de determinar la simulacion del filtro de flujo,
se concluye que la remocion de los niveles de DQO es
del 99.75%. Mediante la simulacién se pudo
diagnosticar que las dimensiones obtenidas del tanque
homogeneizador y ecualizador con un volumen de
29.81 m® y la configuracién primaria son suficientes
para regular el flujo de sélidos y, en consecuencia,
decantar la materia sedimentable y la materia organica.

El tanque sedimentador secundario sobrepasa la
velocidad de sedimentacion que es de 0.4 m/s y el
tanque de desinfeccion no alcanza la velocidad
precisada que es de 0.2 m/s para la homogeneizacion
del cloro, por lo que fue necesaria la modificacion
geométrica generando un cono que utiliza el principio
Venturi llegando a velocidades de 0.9 m/s suficientes
para la mezcla rdpida del desinfectante. Las mejoras en
el tanque de cloracion, en los sedimentadores v filtro
percolador permitiran aprovechar el principio Venturi
para la mezcla réapida del desinfectante en el clorador,
aumentar la eficiencia de remocién en los
sedimentadores debido a la baja velocidad de paso que
fue determinada con las nuevas medidas simuladas y
finalmente el filtro percolador mejoré su rendimiento

al trabajar con fracciones de dificil biodegradabilidad
fundamentadas en la matriz ASM1.
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