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RESUMEN

Se disefid una Planta de Tratamiento de aguas residuales para el Canton Archidona de la Provincia
de Napo con la finalidad de disminuir el impacto ambiental que ocasiona el vertido de estas aguas a
un cuerpo de agua dulce. Se inspecciono el lugar de la descarga del agua residual para proceder a
la medicion de caudales en un periodo de siete dias consecutivos, desde las 06h30 am hasta las
18h00 pm, obteniendo un caudal de aforo de 5,81 L/s. Posteriormente se aplicé un muestreo
compuesto en tres horarios de 07h00 am, 12h00am y 18h00 pm, obteniendo una muestra
representativa del efluente para su caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica. Los
resultados obtenidos de los analisis indicaron valores de: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
391,3 mg/L, Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) 304 mg/L, Aceites y Grasas 37,2 mg/L,
Nitrogeno Amoniacal 45,5 mg/L, Tensoactivos 1,8 mg/L, Solidos Sedimentables 3,16 mg/L,
Coliformes Fecales 1X108UFC/100 ml, mismos que estan fuera de los limites permisibles de las
normas del Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULSMA). Con estos parametros se
propuso un Sistema de Tratamiento idoneo para las aguas residuales del Cantén Archidona, que
consta de los siguientes componentes: canal de recepcion, rejillas, desengrasador, cuatro
humedales artificiales de flujo subsuperficial empleando el pasto aleman (Echinochloa
polystachya), una canaleta Parshall para la dosificacion del Policloruro de Aluminio,
sedimentador y finalmente filtracion. Con el presente disefio se alcanzd porcentajes de
remocion de: DQO 93,18%, DBO 94,85%, Aceites y Grasas 78,5%, Nitrégeno Amoniacal
98,07%, Tensoactivos 70,6%, Sdélidos Sedimentables 96,84%, Coliformes Fecales 99,9%,
Turbiedad 92,03%, evidenciando de esta manera que el tratamiento empleado es fiable. Esta
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales debera ser implementada por el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Archidona para evitar la contaminacion del rio

Misahualli.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA QUIMICA>, <TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES>,
<CARACTERIZACION DEL AGUA>, <TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA (TULSMA)> <HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL>, <RIO
MISAHUALLI>, <ARCHIDONA (CANTON)>, <NAPO (PROVINCIA)>.
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SUMMARY

This research is intended to design a wastewater treatment station for Archidona from Napo
province in order to diminish the environmental impact arisen from the direct wastewater
discharges into the river Misahualli. The point of final wastewater discharge was inspected at
first for a 7-day consecutive period from 06:30a.m — 18:00p.m in order to measure the
wastewater flow which accounts for 5,81 liters. Afterwards, this control covers compound
sampling carried out in 3 time-tables corresponding to 07:00a.m, 12:00a.m and 18:00p.m which
let to ensure a representative flow sampling for the biological and physical and chemical
characterization. The analysis results reflected substance values such as Oxygen Chemical
Demand (DQO) 391 mg/L, Oxygen Biochemical Demand (DBO) 304 mg/L, QOils and Greases
37, 2 mg/L, Ammonia Nitrogen 45,5 mg/L, Tensoactive Substances 1,8 mg/L, Sedimentable
solid 3,16 mg/L, Fecal Coliform 1X10® UFC/100 ml, which are very high and which exceed
limits of norms laid down in the unified text from secondary environmental regulations
(TULSMA). Thus, the necessity to have an appropriate system for the wastewater treatment in
Archidona was real need; therefore the wastewater treatment station of this study proposal was
stated from these parameters, it consist of a catchment water conduit, grilles, a degreaser devise,
four wetland devises for superficial flow which are like those used for German grass
(Echinochloa polystachya), a Parshall canal for the Polychloride of aluminum dosification,
sedimentation and finally for filtration. This wastewater treatment station design allows to reach
removal levels which were reflected in percentages as follow: DQO 93,18%, DBO 94,85%, Qils
and Greases 78,5%, Ammonia Nitrogen 98,07%, Tensoactive Substances 70,6%, Sedimentable
solid 96,84%, Fecal Coliform 99,9%, Turbidity 92,03%, which evidence that the treatment
purposed from this study proposal is reliable. Therefore it is advisable for the Archidona
Municipality to implement this wastewater treatment station to prevent the Misahualli river

pollution.

RESEARCH KEY WORDS: <ENGINEERING SCIENCE TECHNOLOGY>, <CHEMICAL
ENGINEERING>, <WASTEWATER TREATMENT>, <WATER CHARACTERIZATION>,
<INIFIED TEXT FROM SECONDARY ENVIRONMENTAL REGULATIONS (TULSMA)>,
<SUPERFICIAL FLOW WETLAND DIVICE>, <MISAHUALLI{ RIVER>, <ARCHIDONA
(VILLAGE)>, <NAPO (PROVINCE)>.
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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales, es un proceso que implica operaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas con el propdsito de depurar los contaminantes presentes en los efluentes generados

por el uso humano, para generar agua limpia o reutilizable en el ambiente.

La caracteristica principal de este tipo de aguas es el deterioro de su naturaleza fisica, quimica y
microbioldgica después de haber sido usada en actividades domiciliarias, industriales, agricolas,
entre otras, y que de acuerdo a una publicacion realizada por el Banco Mundial un 70% de estas
aguas en Latinoamérica retornan a los rios sin ser tratadas ocasionando olores desagradables,

impactos visuales negativos e insalubridad.

Para analizar esta probleméatica es necesario mencionar sus causas. Una de ellas es la
contaminacion, lo que origina un riesgo en el bienestar de plantas, animales y seres humanos de
los sectores aledafios y de aquellos que se surten méas adelante de éstas aguas como fuente de

suministro.

La investigacion de esta problematica social se realizd por el interés de conocer el grado de
polucién que generan las aguas residuales de la poblacion del canton Archidona, ubicado en el
corazon de la amazonia ecuatoriana, que posee paisajes inigualables y una rica diversidad que se
ha visto afectada por el desecho directo de sus efluentes a su principal cuerpo de agua dulce el

rio Misahualli.

Una solucion béasica para este inconveniente es la adecuada gestién de los efluentes mediante un
una planta de tratamiento de aguas residuales, que implica la caracterizacién fisica, quimica y
microbioldgica del agua residual, la medicién de los caudales que genera una determinada
poblacién, asi como la revision y andlisis bibliografico de la informacidén necesaria para su

posterior implementacion.

Por ello el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Archidona, a través de
su departamento de obras publicas, consientes del gran impacto negativo que provoca a la
ciudadania el vertido de estas aguas, buscan solucionar dicho problema ambiental mediante la
implementacion de un tipo de sistema de tratamiento de aguas residuales que no altere el

ambiente.



El tipo de depuracion usada fue no convencional, con el que se pretende reducir los costos a
comparacion al de un tratamiento comin, que cumpla con la normativa establecida por el
Ministerio del Ambiente quien exige el cumplimiento de los pardmetros correspondientes del
TULSMA, Libro VI, Anexo I, Tabla 10 Limites de descargar a un cuerpo de agua dulce, para

evitar este tipo de perjuicios.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Aguas residuales

Es el agua de composicion diversa procedente de usos domiciliario, municipal, industrial,
comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, asi como aguas subterraneas,
superficiales o pluviales que pueden incorporarse eventualmente, y que por esta razén haya
sufrido degradacion o modificacion en el equilibrio de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, causando peligro en la salud y en el ambiente al ser una combinacion de

liquidos y residuos solidos transportados. (Ramos et al., 2003, p. 24)

1.2. Clasificacion de las aguas residuales

Las principales fuentes de contaminacion se han clasificado en cinco grandes grupos de acuerdo
a su procedencia, siendo los siguientes:

1.2.1.  Aguas residuales domésticas

Son aguas originadas en los hogares al ser usadas en ocupaciones domésticas y humanas como
en: servicios sanitarios, duchas, cocina, aguas de lavado y limpieza, etc. Los principales
contaminantes que contienen son gérmenes patdgenos, materia organica, solidos, detergentes,

nitrégeno, fésforo, microorganismos, grasas y otros en menor proporcion.

Las aguas residuales domésticas son una mezcla de un 99,9% de agua y tan sélo un 0,1% de
solidos suspendidos, coloidales y disueltos. Precisamente este pequefio fragmento de sélidos
ocasiona inconvenientes en su tratamiento y disposicion. Siendo el agua nada mas el medio de

transporte de dichos solidos.



Agua Residual
Domeéstica
[ ” 1
Agua (99,9%) Sélido (0,1%)
|
I ]
Organicos Inorganicos
Residuos
—Proteinas (65%) — Minerales
Pesados
| | Carbohidratos || Sales
(25%)
— Lipidos (10%) — Metales

Figura 1-1: Composicion tipica del agua residual doméstica.
Fuente: Metcalf y Eddy, 1995

1.2.2.  Aguas residuales urbanas

Son las descargas de origen doméstico y publico, generada en los nucleos de poblacion urbana
como resultado de las actividades propias de éstos. Su acopio en su mayor parte es a través del
sistema de alcantarillado. La composicion y carga contaminante de las aguas residuales urbanas
generalmente presenta cierta similitud, pero esta puede variar de acuerdo a la poblacién en

donde se genere.

1.2.3.  Aguas residuales industriales

Son los vertidos generados por el desarrollo de actividades de extraccién y transformacion de
los recursos naturales en bienes de consumo satisfactorios para la poblacion, y que debido a este
uso se ha degradado la calidad del agua utilizada. Ademas las caracteristicas de las descargas

dependen de los procesos especificos usados en cada industria. (Ramos et al., 2003, pp. 42-43)
1.2.4.  Aguas residuales agropecuarias
Son las descargas procedentes de los labores en campos agricolas, y como consecuencia

arrastran remanentes de compuestos herbicidas, plaguicidas, fertilizantes, excrementos de

animales, etc., estos contaminantes provocan alteraciones en el equilibrio ecoldgico.



1.2.5. Aguas blancas o pluviales

Como su nombre lo indica se refiere a las aguas de lluvia que se desliza de los techos,
pavimentos, y otras superficies de terreno; acarreando en ella arena, hojas, basura, etc. Se

caracterizan por grandes aportaciones intermitentes y escasa contaminacion. (Trapote, 2013, p. 15)

1.3. Parametros que determinan la calidad del agua residual.

Las aguas residuales presentan una diversidad de parametros relacionados entre si que han sido
clasificados por su composicion en: fisicos, quimicos y bioldgicos. Siendo imprescindible su
caracterizacién para conocer una informacidon mas detallada sobre su naturaleza vy
caracteristicas, que nos permita ejecutar una gestion adecuada, eficaz y econémica para su

depuracion.

Tabla 1-1: Nivel de concentracién de componentes tipicos en aguas residuales.

Concentracion
Parametro Unidad
Débil Media Fuerte
Solidos totales mg/L 350 720 1200
Disueltos totales mg/L 250 500 850
Sélidos en suspension mg/L 100 220 350
Solidos sedimentables mg/L 5 10 20
DBOs mg/L 100 200 300
coT mg/L 80 160 290
DQO mg/L 250 500 1000
Nitrogeno total (N) mg/L 20 40 85
Orgénico mg/L 8 15 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Faésforo total (P) mg/L 4 8 15
Orgéanico mg/L 1 3 5
Inorganico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfatos mg/L 20 30 50
Aceites y grasas mg/L 50 100 150
Coliformes totales NPM 108-107 107-108 107-10°
COVs po/L <100 100-400 >400

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995
Realizado por: Tanya Vega, 2016



1.3.1. Caracteristicas fisicas

1.3.1.1. Temperatura

La temperatura del agua residual comunmente es superior a la temperatura del agua para abasto
debido a su empleo en actividades domésticas e industriales. Su rango varia entre los 25°C a
35°C, condicionando los procesos de depuracion bioldgica es decir la nitrificacion y
degradacion de materia organica, siendo de gran de importancia su control para retardar dichos

procesos.

Su medida es en grados Celsius (°C) y se determina en el lugar de muestreo mediante

termémetros. (Trapote, 2013, p. 21)

1.3.1.2. Olor

El olor que se desprende de las aguas residuales se produce por la descomposicion anaerobia de
la materia organica presente en la misma, siendo los principales causantes del mal olor gases
como: el sulfuro de hidrogeno (huevos podridos), amoniaco (amoniacal), dimetilsulfuro
(vegetales descompuestos), eskatol (materia fecal), entre otros.

Un agua residual fresca genera olores inofensivos, y a medida que el proceso de degradacién de
contaminantes se desarrolla el olor va aumentando, por lo que es un aspecto muy importante en
una PTAR, principalmente si ésta se localiza cerca de una poblacion. (Delgadillo et al., 2010, pp. 53-
54)

1.3.1.3. Color

El color es un indicador de la contaminacién de los efluentes residuales y su medicion es en
unidades de platino-cobalto (PCU). Este puede variar del gris al negro debido a la presencia de
compuestos organicos e inorganicos en elevadas concentraciones como: colorantes industriales,

sales de cromo, aceites, material coloidal, etc. (Bédalo et al., 2002, p. 126)

1.3.1.4. Turbiedad

Es una propiedad Optica que provoca que la luz se emita y no traspase a través de una

suspension, se mide en unidades nefelométricas de turbidez (NTU). La turbidez del agua



residual es ocasionada por el material en suspension, insoluble o dispersion coloidal. (Orozco et
al., 2011, p. 66)

1.3.1.5. Conductividad

Es la capacidad de un fluido para conducir la corriente eléctrica que es transportada por iones
presentes en una solucion, su medida es en micro-siemens por centimetro (uS/cm). Entonces
una elevada concentracion de iones es decir la presencia de impurezas en el agua residual

estimula un aumento en la conductividad. (Delgadillo et al., 2010, p. 56)

1.3.1.6. Solidos

Las particulas disueltas, en suspensién y filtrables conforman los sélidos totales que son
medidos en miligramos - litro (mg/L). Su presencia en el agua residual ocasiona la disminucién
de oxigeno disuelto al oxidarse los solidos, sedimentandose y por ende alterando la biota

acuatica.

FlIOS
SEDIMENTABLES -[
VOLATILES
| sOLIDOSEN
SUSPENSION
FIOS
NO {
SEDIMENTABLES "
<OU50S VOLATILES
TOTALES
FlOS
COLOIDES -[
| ] SOLIDOS VOLATILES
FILTRABLES
FIOS
DISUELTOS -[
VOLATILES

Figura 2-1: Clasificacion de los sélidos totales presentes en el agua residual.

Fuente: Sainz, 2007

1.3.2.  Caracteristicas quimicas

1.3.2.1. pH (Potencial de hidrdgeno)

Las aguas residuales que presentan un pH entre 6,5 y 8,5 no ocasionan inconvenientes al

momento de su depuracién, mientras que si estan fuera de este rango los procesos bioldgicos se



ven afectados. Se puede determinar si es acida si su pH <7, basica pH >7, y neutra pH =7

neutra. (Trapote, 2013, p. 21)

1.3.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es la medicion en miligramos-litro (mg/L) de la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para descomponer la materia organica presente en el agua residual a una
temperatura de 20° C y en un tiempo generalmente de 5 dias, en condiciones anaerobias.

Transcurrido este tiempo cerca del 70% de las sustancias biodegradables se han consumido.
(Espigares, 1985, p.26)

1.3.2.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad equivalente de oxigeno en miligramos-litro (mg/L) necesario para oxidar

componentes organicos en el agua residual usando para ello oxidantes quimicos fuertes.

1.3.2.4. Relacion de Biodegradabilidad

Es fundamental conocer la relacién entre el DBOs/DQO y DQO/ DBOs del agua residual, para
determinar el grado de biodegradabilidad y el posible tratamiento que se le puede proporcionar;

entonces tenemos:

Tabla 2-1: Criterios de biodegradabilidad segun la relacion DBOs/DQO

DBOs/DQO Caracter
>0,8 Muy biodegradable
0,7-0,8 Biodegradable
0,3-0,7 Poco biodegradable
<0,3 No biodegradable

Fuente: Bedoya et al., 2014
Realizado por: Tanya Vega, 2016

Tabla 3-1: Criterios de biodegradabilidad segun la relacién DQO/ DBOs

DQO/ DBOs Caracter Tratamiento
<25 Biodegradable Sistemas bioldgicos (Fangos activos, fitorremediadores)
2,5-5 Biodegradable Lechos bacterianos
<0,3 No biodegradable Aplicacion de quimicos

Fuente: Vinueza, 2015
Realizado por: Tanya Vega, 2016



1.3.2.5. Alcalinidad

La alcalinidad que posee el agua residual resulta de la presencia de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos y se mide en miligramos-litros (mg/L). Generalmente las aguas residuales son
alcalinas por el aporte de sustancias de uso doméstico, aguas de suministro, y subterraneas.
Depende de la influencia del pH, temperatura, fuerza idnica y composicion general. (Metcalf y
Eddy, 1995, p. 46)

1.3.2.6. Fosforo

La presencia de fosforo en las aguas residuales estimula el crecimiento de algas y otros
organismos bioldgicos y su medicidn es en miligramos-litros (mg/L). Las formas usuales en las
que se encuentra al fosforo es en soluciones como el ortofosfato, polifosfato y fosfato organico.
(Metcalf y Eddy, 1995, p. 47)

1.3.2.7. Nitrégeno

Interviene en el crecimiento de microorganismos y algas, por ello es también conocido como
nutriente o bioestimulante, se mide en miligramos-litros (mg/L). Las formas en las que se halla
en el agua residual es como: amoniaco, nitrégeno organico, nitritos, nitratos y nitrogeno

amoniacal. (Metcalf y Eddy, 1995, p. 48)

1.3.2.8. Aceitesy grasas

Pueden ser de origen vegetal, animal o mineral; siendo las dos primeras biodegradables son
facilmente eliminadas con un tratamiento biolégico, mientras que la udltima al no ser

biodegradable necesita un pretratamiento antes del tratamiento bioldgico.

Son sustancias solubles en solventes organicos (hexano) e insolubles en agua, su medicién es en
miligramos-litros (mg/L). Se las pueden evidenciar en el agua residual porque forman peliculas

0 natas, y causan dafios evidentes en alcantarillas y estaciones de depuracion.

1.3.2.9. Detergentes

Disminuyen la tension superficial en el agua residual al formar espumas y esto ocasiona la

produccion de foésforo en gran cantidad causando problemas de eutrofizacion. Se mide en



miligramos-litros (mg/L), y estan conformados por moléculas organicas polares grandes, que

son solubles en aguas y aceites.

1.3.3.  Caracteristicas Microbioldgicas

Los excrementos y otros residuos eliminados por humanos enfermos y/o animales huéspedes,
son el principal origen de patgenos entéricos. La mayoria de estos desechos se eliminan a
través del agua residual ocasionando la transmision de enfermedades intestinales a cualquiera
gue esté en contacto con ellas. Su medicién generalmente es en unidades formadoras de

colonias por mililitros (UFC/mL).

. Coliformes |
Bacterias
Estreptococos |

Bioldgicos Virus

Protozoarios |
Parasitos Huevos de

Helminto

Figura 3-1: Clasificacion microbiolégica en aguas residuales

Fuente: Delgadillo et al., 2010

1.3.3.1. Bacterias

Son organismos unicelulares que se alojan tanto en el tracto intestinal del hombre como de
animales, y son excretadas a través de la materia fecal. Se encuentran con mayor frecuencia en

el agua residual.

La Escherichia Coli actualmente es considerada como el mejor indicador de contaminacién
fecal, debido a que representan entre el 90% y 100% de las bacterias coliformes presentes en las
heces humanas, ya que cada persona evacua diariamente de 100000 a 400000 millones de

coliformes a través de la materia fecal, incluyendo otras bacterias.

1.3.3.2. Virus

Se encuentran solamente presentes en el tracto gastrointestinal de personas o animales
infectados, y aun en concentraciones minimas pueden causar enfermedades, debido a que tienen
la capacidad de absorberse al material particulado y solidos fecales, su perduracion se da en

tiempos extensos en las aguas residuales.
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1.3.3.3. Parésitos

Son microorganismos patogenos al que pertenecen los protozoos y helmintos, muy comunes en

fangos o lodos y suelos. Afectan al ser humano si este presenta un sistema inmunoldgico bajo

como es el caso de nifios, ancianos, individuos con cancer y personas victimas del SIDA,

causando infecciones por contacto con el agua contaminada.

Tabla 4-1: Principales bacterias, virus y parasitos patodgenos presentes en aguas residuales.

) Fuente Periodo de
Agentes patdgenos ) ) » Enfermedad
(materia fecal) incubacion
Escherichia Coli Hombre 1-6 dias Diarreas, vomitos
Salmonellae Hombre y animales 8-48 horas Diarreas acuosas
] Salmonella typhi Hombre y animales 7-28 horas Fiebre tifoidea
Bacterias _
Vibrio Cholerae Hombre 9 horas-5 dias Colera
Leptospira N
) Ratas - Leptopirosis
Icterohamorhagiae
Poliovirus Hombre 3-14 dias Poliomielitis, fiebres,
meningitis, diarreas,
Echovirus Hombre 3-14 dias enfermedades respiratorias,
infeccion de los ojos.
Virus _ _
Hepatitis A Hombre 15-30 dias o )
_ _ Hepatitis infecciosa
Hepatitis B Hombre 16-65 dias
. . Gastroenteritis aguda,
Rotavirus Ay B Hombre 2-3 dias . e
diarreas y vomitos.
Entamoeba histolytica Hombre 2-4 semanas Amebiasis
Abscesos subcutaneos,
) Acanthamoeba Hombre - o
Parésitos conjuntivitis.
Tricocéfalos Hombre y animales - o )
i i Infeccidn intestinal
gusano helminto Hombre y animales -

Fuente: Delgadillo et a., 2010
Realizado por: Tanya Vega, 2016

1.4. Tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales tiene como objetivo eliminar la mayor cantidad posible de

contaminantes presentes en el agua residual, por medio de procesos y operaciones fisicas,

quimicas y bioldgicas; de manera que se cumpla con lo estipulado en las normativas existentes y

puedan ser asimilados de forma natural por los cuerpos receptores donde seran vertidas o bien

ser reutilizadas.
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Existen algunos tipos de procesos y operaciones unitarias que se complementan entre si para la
depuracién de las aguas residuales, considerando cominmente cuatro niveles de tratamiento
que son: pre-tratamiento o tratamiento preliminar (procesos fisicos), tratamiento primario
(procesos fisicos y quimicos), tratamiento secundario (procesos bioldgicos), tratamiento
terciario o avanzado (procesos fisicos, quimicos y bioldgicos)

1.4.1.  Pre-tratamiento o tratamiento preliminar

Abarca una serie de operaciones fisicas, cuyo objetivo es separar del agua residual una gran
cantidad de material que por su tamafio (ramas, palos, basura, hojas, etc.) o naturaleza (grasas y
aceites), puedan causar inconvenientes en las instalaciones (valvulas, bombas, desgaste de

equipos, etc.) y en las etapas consecutivas del tratamiento.

1.4.2.  Tratamiento primario

Son procesos fisicos o fisico-quimicos que reducen la materia organica y los solidos que se
encuentran en suspension (sedimentables y/o flotables), presentes en el agua residual. Se
considera por lo menos que exista una disminucién de un 25%-35% del DBOs, un 50%-70%

del total de sélidos en suspension y un 30%-40% de las bacterias coliformes. (Manahan, 2007, p.
209)

1.4.3. Tratamiento secundario

Son procesos que incluyen tratamientos biolégicos para eliminar la materia organica
normalmente medida como DBOs; esto basicamente consiste en el uso de microorganismos que
en condiciones aerobias degradan el material organico en suspension o en solucién presente en

el agua residual hasta niveles aceptables.

Son algunos los procesos biolégicos que se pueden usar, y su eleccion depende tanto de lo
tecnoldgico (modo de suministrar el oxigeno que requieren los microorganismos, velocidad a la

que éstos metabolizan la materia organica) como de lo econémico. (Manahan, 2007, p. 210)

1.4.4, Tratamiento terciario

Conocido también como tratamiento avanzado, consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y hasta bioldgicos, destinados a alcanzar una calidad maxima de los efluentes

provenientes de las etapas anteriores. Aqui se consigue eliminar los contaminantes aun
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presentes en minimas cantidades como: compuestos organicos y tdoxicos, nutrientes, solidos

suspendidos, etc.
Su aplicacion representa un costo méas elevado que los mencionados anteriormente, es por ello
que es usado solo en casos especiales de reutilizacion para consumo humano, riego de areas

agricolas, zonas verdes, crianza de peces y demas actividades productivas. (Ramalho, 196, p.585)

Tabla 5-1: Caracteristicas de las principales etapas de los tratamientos del agua residual

ITEM
Etapas de Mecanismos ) ) Eficiencias
. . Operaciones o Contaminantes
tratamiento | predominantes o ) de
Procesos unitarios removidos ..
reduccion
SS: <10%
Rejas o tamices, DBOs: <10%
o " trituradores, desarenadores, Solidos gruesos, Coliformes: =
Preliminar Fisicos .
desengrasadores, pre- grasas y aceites 0%
aireacion. Nutrientes: =
0%
Procesos de separacion
solido-liquido: . ] SS: 40-50%
. y Sélidos suspendidos
(sedimentacion o . DBOs: 25-35%
L sedimentables y/o )
o . . decantacion primaria, . Coliformes: 30-
Primario Fisicos y quimicos B . flotantes, materia
flotacion, proceso mixto: . 40%
Ny y organica ]
decantacion-flotacion) ) Nutrientes:
. (parcialmente)
Procesos complementarios: <20%
(floculacion, coagulacion)
. . SS: 60-99%
Fangos activados o lodos Solidos no
. . DBOs: 60-99%
activados, lechos sedimentables, )
. L . . . Coliformes: 60-
Secundario Bioldgicos bacterianos, reactores de materia organica 999
0
lecho fijo y sistemas de suspendida fina .
) ] » ) Nutrientes: 10-
lagunaje y sedimentacion. /soluble, patégenos
50%
Separacion de sélidos en
suspension, adsorcion de SS: >99%
carbdn activado, Contaminantes DBOs: >99%
Terciati Fisicos, quimicosy | intercambio idnico, osmosis especificos, materia | Coliformes:>99
erciario
biolégicos inversa, electrodiélisis, organica, nutrientes %
oxidacion quimica, métodos (N y P), patdgenos. Nutrientes:
de eliminacién de nutrientes >90%
y sonozone.

Fuente: Torres, 2012

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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1.45.  Tratamiento de lodos
La depuracion del agua residual conlleva a la formacion de subproductos conocidos como lodos
o0 fangos, que deben ser tratados adecuadamente, y de esta manera cumplir con los requisitos

establecidos en las normativas ambientales.

Tabla 6-1: Etapas de los tratamientos de lodos

Espesamiento Estabilizacion Acondicionamiento Deshidratacion
Objetivo: incrementar Objetivo: reduce la o ) Objetivo: reduce el
y o Objetivo: mejora las .
la concentracion de fraccion biodegradable de o contenido de agua para su
o caracteristicas de los lodos . )
solidos. los lodos. » facil manejo y transporte.
. - . - facilitando su . -
Operaciones bésicas: Operaciones bésicas: . » Operaciones bésicas:
. o . deshidratacion. ) L
espesamiento por estabilizacion aerobia o . - centrifugacion, filtros de
) o Operaciones basicas: o
gravedad, y por anaerobia, quimica y L o banda, secado térmico y
N ) o adicion de quimicos.
flotacion. tratamiento térmico. eras de secado.
. Procesos fisicos, quimicos o .
Procesos fisicos Lo Procesos quimicos Procesos fisicos
y bioldgicos

Fuente: CENTA, 2008
Realizado por: Tanya Vega, 2016

1.5. Sistemas naturales de depuracion

Los tratamientos naturales consisten en la depuracion de las aguas residuales por la accion del
suelo, vegetacion y microorganismos; es decir utiliza y maximiza varios procesos que suceden
de forma natural en el medio, en un lugar controlado, los cuales no requieren de energia externa

ni de aditivos quimicos.

Durante los ultimos afios este tipo de tratamientos ha tenido gran acogida debido a su féacil
operacion y mantenimiento, baja produccién de fangos, reducido consumo energético y ventajas
econdmicas; convirtiéndose por lo tanto en una alternativa sostenible, que generalmente se usa

como tratamiento secundario para poblaciones reducidas.

Para su aplicacién es necesario conocer el indice de biodegradabilidad de las aguas residuales o
eliminar con anterioridad con otros tratamientos los residuos peligrosos o toxicos para emplear
este tipo de método; ademas se debe contar con una superficie de terreno amplio pues exige un
tiempo de permanencia y volimenes mayores de agua. A estos procesos naturales se los conoce

como procesos de depuracion de bajo coste.
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1.5.1. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son zonas de fitodepuracion construidas por el hombre como una
alternativa tecnoldgica para el tratamiento de aguas contaminadas, que consisten en la siembra

de macrofitas y cuya profundidad es inferior a 0,6 m.

Estas plantas acuaticas son el principal agente depurador de las aguas residuales al producir una
serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que eliminan grandes cantidades
de contaminantes como material orgénico, solidos, nitrégeno, fésforo, etc., de forma gradual y
progresivamente. Los elementos bdasicos que constituyen este tipo de sistemas son los

siguientes:

> Sustrato: estabiliza la vegetacion, permitiendo la fijacion de una biopelicula

microbiana que elimine los contaminantes del agua residual.
> La vegetacion: son macrofitas que oxigenan al sustrato, y eliminan nutrientes.
> El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la vegetacion.

Su clasificacion es de acuerdo al tipo de macrofitas que se emplean para su funcionamiento en
superficial y subsuperficial.

Sistemas con
Macrdfitas
1 1

Enraizados Flotantes

Emergentes Sumergidas Flotantes

——
Flujo Flujo
Superficial| |Subsuperficial

Horizontal

Vertical

Figura 4-1: Clasificacion de humedales artificiales segun el tipo de macrofitas
Fuente: Delgadillo et al., 2010

1.5.1.1.  Humedal artificial de flujo superficial (HAFS)

El agua circula por encima del sustrato o por entre los tallos de las macrofitas continuamente,

favoreciendo las condiciones aerobias al estar el agua directamente expuesta a la atmosfera.
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Figura 5-1: Humedal artificial de flujo superficial
Fuente: Garcia 'y Corzo, 2008

1.5.1.2. Humedal artificial de flujo subsuperficial (HAFSS)

También denominados lechos de plantas o filtros de plantas. En estos sistemas el agua residual
circula a través de un medio granular de 0,4m a 0,7m de profundidad sobre un fondo
impermeabilizado o geomembrana, por debajo de la superficie y en contacto con las raices y
rizomas de las macrofitas que se plantan artificialmente.

a)

Tuberia de recolecciony
aireacion

b)
Figura 6-1: a) HAFSSH, b) HAFSSV
Fuente: Garcia 'y Corzo, 2008
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1.5.1.3. Fitorremediacién

El proceso més importante que ocurre en un humedal artificial es la fitorremediacion que

consiste en el uso de plantas y microorganismos asociados a ellas. Estos realizan procesos

bioquimicos que remueven, reducen, transforman, degradan, mineralizan, volatilizan o

estabilizan los contaminantes orgéanicos e inorgdnicos de su entorno o disminuyen su

peligrosidad. (Delgadillo et al., 2011)

1.5.1.4. Especies de plantas utilizadas en los humedales artificiales

Las plantas que se usan en los humedales artificiales van a depender del tipo de humedal que se

establezca para el tratamiento, es por ello que representan una parte fundamental en estos

sistemas. Los criterios que se consideran cominmente son los siguientes:

> Debe ser de preferencia una planta nativa para su facil manejo.

> Capacidad de asimilar contaminantes, alta productividad y crecimiento.
> Adaptabilidad al clima y a sus diversos cambios.

> Tolerancia a concentraciones elevadas de contaminantes.

> Capacidad de transportar oxigeno desde sus hojas hasta las raices.

Tabla 7-1: Principales especies de plantas usadas en humedales artificiales.

Familia Nombre Cientifico | Nombre Comun Caracteristicas
Cyperus papyrus Papiro gigante -Son plantas perennes que se desarrollan en
humedales, aguas costeras e interiores
Scirpus validus Junco redondo salobres.
L -Crecen en grupo.
Ciperacea
-Pueden establecerse en lugares con agua
Scirpus lacustris Junco cebra de 5cm a 3m de profundidad y también
resisten periodos de sequia.
-Penetracidn de raices en grava 60 cm.
Phragmites australis Carrizo -Son macrdfitas usadas con preferencia en
Graminea Hymenachne ol los humedales por su eficacia en la
anutillo ; ‘
amplexicaulis transferencia de oxigeno al contar con
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Echinochloa polystachya

Pasto aleman

Panicum maximum

Pasto guinea

raices profundas que penetran facilmente
en el lecho de grava.

-Ofrecen un valor alimenticio bajo.

-Son muy resistentes a los cambios de
salinidad y pH del agua.

- Penetracion de raices en grava 40 cm.

Typha domingensis

Junco

Typha angustifolia

Aenea

Tifacea

Typha latifolia

Espadafia

-Plantas con la capacidad de crecer con

facilidad en condiciones ambientales
hostiles.

-Se propaga facilmente.

-Tienen gran capacidad de transferir el
oxigeno desde sus hojas y tallo a la zona de
laraiz.
-Remueve en pequefias  cantidades
nutrientes como el nitrégeno y fésforo a
través de la poda y cosecha.

-Penetracidn de raices en grava 30 cm.

Realizado por: Tanya Vega, 2016
Fuente: Delgadillo et al., 2010

Las especies de plantas mencionadas anteriormente en su mayoria crecen en humedales

naturales y habitualmente se desarrollan en ambientes inundables. Las mas comunes utilizadas a

nivel del Ecuador son: E. polystachya y P. maximum.

1.5.1.5. Echinochloa polystachya (Pasto aleméan)

Graminea perenne originaria de Centro América, también conocida como pasto aleman, hierba

de rio, entre otros. La Echinochloa polystachya pertenece a la familia de las Poaceae,

subfamilia: Panicoideae, tribu: Paniceae; y esta distribuida en América del Norte, Mesoamérica,

el Caribe, América del Sur.

Tabla 8-1: Caracteristicas del Pasto Aleman.

Planta

Caracteristicas

-Alcanza una altura de hasta 2m.

-Posee una tasa de crecimiento elevada.

-Su reproduccién es de forma sexual y asexual por propagacion

vegetativa.

-La condicién del clima ideal es el calido.

-Robusta con tallos erguidos cuando jovenes.

-Son decumbentes en su madurez.

Fuente: Carpio, 2013
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Esta especie es nativa de pantanos, lagos, costas de las tierras humedas y permanentes en
humedales naturales, se desarrollan en el agua a 30 cm de profundidad, es por ello que se adapta
con gran facilidad a condiciones de alta humedad, pudiendo soportar ldminas de agua cercanas a

Im.

En los ultimos afios se le ha dado gran uso en el tratamiento de aguas residuales por su alto
rendimiento en la depuracion de contaminantes presentes en las mismas, pudiendo ser usada en

humedales de flujo superficial como subsuperficial al ser considerada una hel6fita.

En los sistemas de flujo superficial posee una ventaja debido a que sus rizomas al penetrar con
mayor profundidad y verticalmente en el interior del sustrato o fango del humedal, presentan un

efecto de oxigenacion superior.

1.5.1.6. Geomembrana

Las geomembranas son un recubrimiento, una membrana o barrera de muy baja permeabilidad
hecha a partir de diferentes resinas plasticas para controlar la migracién de fluidos. En general,
son sistemas de impermeabilizacion para la construccion de tuneles, canales, embalses, lagunas

de oxidacion, rellenos sanitarios, humedales y piscinas de recoleccion de lodos, etc.

Son usadas porque ayudan al desarrollo ambiental y a la proteccion del ecosistema; ademés de
su bajo costo. Su presentacion es en rollos de diferentes espesores, con cualidades fisicas y
quimicas distintas de acuerdo a cada necesidad. Los tipos de geomembranas que podemos

encontrar son:

> Geomembranas de PVC: Fabricadas a base de un 50% de resina virgen de PVC
(Cloruro de Polivinilo) y un 50% de aditivos que generaran una gran gama de peliculas con

diferentes cualidades de consistencia y propiedades.

Son resistentes a la intemperie, econdémico en cuanto a su calidad y reciclable, por estos motivos
el PVC ofrece un gran nimero de posibilidades de aplicacion en humedales artificiales, debido a

su bajo costo y al conjunto de propiedades que el mismo presenta.

> Geomembranas de Polietileno de alta densidad o HDPE: Es fabricada a partir de
un 93% de resina de Polietileno de alta densidad, un 3% de aditivos antioxidantes y negro de
humo, que las hace muy resistentes a los rayos UV haciéndola excelente para aplicaciones

expuestas.
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No es muy recomendada por ser semirrigida, ya que al doblar el material se ocasionan esfuerzos

de falla en los dobleces.

1.6. Pruebas de tratabilidad

Son tratamientos previos o paralelos al disefio de una planta de tratamiento. Son realizados
como ensayos en el laboratorio de manera obligatoria mediante el test de jarras, antes de su
aplicacion en la planta piloto.

1.6.1.  Prueba de jarras

La prueba de jarras es generalmente la técnica mas usada para determinar la dosis de quimicos y
otros parametros en el tratamiento de aguas para su potabilizacion, o de aguas residuales. En
este ensayo se trata de simular los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion a nivel
de laboratorio de los coloides en suspensién y materia organica, que son separados facilmente

por decantacién.

Se debe utilizar una serie de jarras al mismo tiempo, en las que se aplica diferentes dosis del
coagulante con una variacion de la velocidad de agitacion (rpm), esto permite la formacion de
floculos de distinto tamafio dando valores alternados del parametro de estudio; todo esto con el

fin de predecir el funcionamiento de una operacién a gran escala de tratamiento.

En este proceso influyen factores quimicos e hidraulicos, entre éstos tenemos: pH, temperatura,
concentracion de coagulante, secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas, grado de

agitacion y tiempo de sedimentacion.

1.7. Normativa ambiental

La presente normativa ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y el
Reglamento para el Control de la Contaminacion Ambiental con el objetivo de controlar y
prevenir la contaminacién del ambiente, sometiéndose a la disposicién de éstos, por lo que su

aplicacion es obligatoria en todo el territorio nacional. (TULSMA)

1.7.1.  Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce

Para la caracterizacion del agua residual y la calidad del efluente que se vierte al rio Misahualli,

estudiado en la presente investigacion, se seguira el lineamiento establecido en la normativa del
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Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), Recurso
Agua, Libro VI, Anexo I, Tabla 10.

Tabla 9-1: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Limite maximo
Parédmetros Expresado como Unidad o
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles en hexano mg/L 30,0
Alkil mercurio mg/L NO DETECTABLE
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN- mg/L 0,1
Cinc Zn mg/L 5,0
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo /L 01
ECC
Cloruros CI mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
Coliformes Fecales NMP/100 ml NM[:/IlOO 10 000
Color real Color real Unidades de * Inapreciable en
color dilucion: 1/20
Compuestos fenolicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr+t mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno 100
(5 dias) D.B.Os. mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0. mg/L 200
Estafio Sn mg/L 5,0
Fluoruros F mg/L 5,0
Fosforo Total P mg/L 10,0
Hierro total Fe mg/L 10,0
Hidrocarburos Totales de Petréleo TPH mg/L 20,0
Manganeso total Mn mg/L 2,0
Materia flotante Visibles mg/L Ausencia
Mercurio total Hg mg/L 0,005
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitrogeno amoniacal mg/L 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl mg/L 50,0
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Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/L 0,05
Compuestos Organofosforados Organofosforados totales. mg/L 0,1
Plata Ag mg/L 0,1
Plomo Pb mg/L 0,2
Potencial de hidrégeno pH - 6-9
Selenio Se mg/L 0,1
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/L 130
Solidos totales ST mg/L 1600
Sulfatos SO4~ mg/L 1000
Sulfuros S mg/L 0,5
Temperatura T °C Condicion natural + 3
Tensoactivos Activas al azul de metileno mg/L 0,5
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/L 1,0

Fuente: TULSMA
Realizado por: Tanya Vega, 2016

1.8. Muestreo

El proceso de muestreo debe ser realizado meticulosamente con el fin de obtener muestras
representativas, cuyos resultados obtenidos determinen la seleccion adecuada de las distintas
etapas del proceso de tratamiento.

1.8.1.  Tipos de muestras

1.8.1.1. Muestra simple o puntual

Son aquellas muestras que se recolectan individualmente en un lugar, y tiempo especificos.
Estas se analizan de forma separada reflejando las circunstancias del cuerpo de agua para el

momento y sitio de su recoleccién, obedeciendo dos situaciones que son:

> Cuando la muestra es analizada in situ para la determinacién de pH, soélidos

sedimentables, temperatura, etc., o ser recolectada para posteriores analisis de laboratorio.

> Cuando es tomada de forma cuidadosa para integrarse como alicuota dependiente del

caudal y formar parte de una muestra compuesta.
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1.8.1.2. Muestra compuesta

Es el resultado de la combinacion y homogenizacion de muestras puntuales recolectadas en el
mismo lugar en diferentes intervalos de tiempo. Se emplean para estimar concentraciones
promedio de los materiales descargados cuya composicion varia en el tiempo; ademas reducen

el trabajo analitico.

1.8.1.3. Muestra integrada

Consiste en el analisis de muestras recolectadas de forma simultanea en distintos puntos y al
mismo tiempo o con la menor distancia posible. La integracidn se hace de manera proporcional

a los caudales medidos al tomar la muestra.

1.9. Parametros de disefio de un Sistema de tratamiento de aguas residuales

Existen varias alternativas para reducir el impacto ambiental que producen las aguas residuales,
siendo el nivel de concentracion de los contaminantes los que determinen los tipos de
tratamientos a usar ya sean fisicos, quimicos y bioldgicos que ayuden a alcanzar niveles de
depuracion deseables del efluente; ademas también se debe considerar la topografia del lugar, el
espacio disponible, y los costes de construccion.

Cabe mencionar que uno de los métodos més usados en los ultimos afios por ser amigable con el
medio ambiente, de bajo coste y alta eficiencia en la disminucion de la carga contaminante

presente en las aguas residuales, es sin duda la aplicacion de los humedales artificiales.

Una vez mencionados todos los aspectos anteriores para el disefio de una planta de tratamiento
de aguas residuales con el fin de preservar la salud de los habitantes y no causar perjuicios en el
ambiente, es preciso conocer la siguiente informacion:

1.9.1.  Periodo de tiempo

Es el tiempo estimado de vida Gtil del disefio y de acuerdo a la norma INEN 005-9-1 (1992)

para una planta de tratamiento de aguas residuales esta entre 20 y 30 afios, considerando un

tiempo de 20 afios.
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1.9.2. Poblacién de disefio

Es la determinacion del nimero de habitantes para los cuales ha de disefiarse la planta de
tratamiento de aguas residuales, ademas de ser un pardmetro importante para el célculo del

caudal de disefio de un sector.
1.9.2.1. Poblacion actual

Es el nimero total de personas que viven en un sector, comunidad o ciudad, etc., en un tiempo
real. De acuerdo al Gltimo CENSO realizado en el afio 2010 por el Instituto de Estadisticas y
Censos (INEC), en el canton Archidona de la Provincia de Napo, existe una poblacion de 11689

habitantes, con una tasa de crecimiento del 3,5%.
1.9.2.2. Poblacion futura

Es la determinacion de la proyeccion de la poblacion en estudio. El calculo de la poblacion
futura se realiza por el método geométrico aconsejable para poblaciones en constante

incremento con la siguiente ecuacion:

r N
Pr = Fy (1 + m) Ecuacion 1

Donde:

Pf: Poblacion futura.

Pa: Poblacidn actual.

r: indice anual de crecimiento.
N: Periodo de tiempo en afios.

1.9.3. Caudal

El caudal es la cantidad de fluido, medido en volumen, en un lugar y tiempos determinados.

Para su determinacion se tomaré en consideracion las aportaciones generadas por la poblacion.
1.9.3.1. Caudal medio tedrico

Es la cantidad de agua residual consumida en un dia de aportacién al sistema depurador.
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Se determina en funcion del agua potable que se suministra a la poblacion en estudio, la

poblacion futura y el coeficiente de retorno.

_ CR (Dot)(Pf)
med ™ 86400

Ecuacién 2

Donde:

Qmed: Caudal medio teorico (L/s)

CR: Coeficiente de retorno

Dot: Dotacion de agua potable (L/hab.dia)
Ps. Poblacion futura

El valor del coeficiente de retorno (CR) de acuerdo a las normas EX-IEOS DE 1993, oscila
entre un 70% y 80%, este representa el porcentaje del agua usada en actividades como riego,
lavado de pisos, cocina, entre otros, que no es devuelta a la red de alcantarillado.

1.9.3.2. Caudal maximo tedrico

Es el valor maximo de escurrimiento que se puede presentar en un determinado periodo del dia.

Se obtiene a partir del caudal medio teérico y el coeficiente de Harmon o de mayorizacion.

a) Coeficiente de mayorizacién: Son las variaciones en el consumo de agua por parte de
la poblacion. La siguiente expresion esta disefiada Unicamente para poblaciones igual o mayores
a 1000 habitantes.

M=1+ 14 Ecuacion 3
pf
4+ 1000
Donde:
M: Coeficiente de Mayorizacion o Simultaneidad.
Pr. Poblacion futura (hab)
b) Caudal maximo tedrico
Qmax = M(Qmea) Ecuacion 4
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Donde:

Qmax: Caudal méximo tedrico (L/s)
M: Coeficiente de mayorizacion
Qmed: Caudal medio (L/s)

1.9.3.3. Caudal de disefio

Es el volumen de agua que llegard al sistema de tratamiento. Se determina a partir de los

caudales medio, maximo y de infiltracidn.

Tabla 10-1: Tasa de infiltracion segun el area

Area (ha) Tasa de infiltracion (L/s-ha)
0,5 0,05
1 0,1
15 0,15
2 0,2
2,5 0,25

Fuente: Romero, 2008
Realizado por: Tanya Vega, 2016

a) Caudal de infiltracion: Es la cantidad de agua que se filtra a través del suelo.
qi =Ax1i Ecuacion 5

Donde:
qi: Caudal de infiltracion (m®/s)
A: Area donde se va a implementar el proyecto (ha)
i: Tasa de infiltracion (L/s-ha)
b) Caudal medio de disefio: Es la cantidad media de agua requerida en un dia.

Q = Qmea T qi Ecuacién 6
Donde:
Q: Caudal medio de Disefio (L/s)

Qmed: Caudal medio teorico (L/s)

qgi: Caudal de infiltracion (L/s)
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C) Caudal maximo de disefio: Es el méximo gasto de agua requerido en un dia.

QM = Qmax +qi Ecuacion 7

Donde:

Qwm: Caudal méaximo de disefio (L/s)
Qmax: Caudal méximo teorico (L/s)
qgi: Caudal de infiltracion (L/s)

1.9.4.  Canal de recepcion

Es una estructura abierta a la atmosfera destinada al transporte de fluidos, conformada por
dispositivos como: compuertas, vertederos, sifones, etc., que permiten el control del caudal y el
nivel del agua que esta transportando.

Son de dos tipos los naturales gque existen de forma natural en la tierra como: arroyos, rios,
arroyuelos, etc.; y los artificiales que son construidos por el hombre sobre el suelo mediante

esfuerzo humano, y estan revestidos con concreto, hormigén, roca, etc.

1.9.4.1. Consideraciones de disefio del canal

Para el disefio de un canal artificial se debe considerar la profundidad del flujo y las
dimensiones de la seccion, existen canales rectangulares, trapezoidales, triangulares, entre otros.
El canal de conduccion deberia ser del mismo ancho de la tuberia de llegada, con el fin de
mantener constantes la velocidad y el tirante del agua. La longitud del canal no necesariamente
debe ser calculada pero si debe ser suficiente para dar cabida a la basura que se aglomere en las

rejillas.

Tabla 11-1: Informacidn tipica para el disefio de un canal.

Parametro Sigla Unidad Valor estimado
Altura de seguridad** hs m 0,4-1,0
Ancho del canal b m 0,3-0,8
Pendiente del canal S % 0,05-5
Coeficiente de rugosidad hormigén n - 0,013
Velocidad a caudal medio* Vimed m/s >0,6
Velocidad a caudal maximo* Vmax m/s <25

Fuente: UTPL, 2010
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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a) Coeficiente de Manning: Evidencia la velocidad con la que el agua atraviesa el canal.

K = % Ecuacion 8
b8/3 x §1

Donde:

K: Coeficiente de Manning (adimensional)

Qmed: Caudal medio de disefio (m®/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
b: Base del canal (m)

S: Pendiente del canal (m/m)

b) Altura: Es la altura del agua dentro del canal.

h=16624 % K0,74232 % b Ecuacién 9

Donde:
h: Altura del tirante de agua en el canal (m)
K: Coeficiente de Manning (adimensional)

b: Base del canal (m)

c) Altura total del canal: Es la sumatoria de la altura del agua en el canal y una altura

que normalmente es un valor propuesto.

hr = h + hg Ecuacion 10

Donde:
hr : Altura del canal (m)
h: Altura (m)
hs: Altura de seguridad (m)
d) Radio hidraulico: Es la pérdida de carga en conductos tanto abiertos como cerrados.
Esté en funcidn del ancho y altura del canal.

RH = b+ hr Ecuacion 11

b+ 2hy
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Donde:

RH: Radio hidraulico (m)

b: Base del canal (m)

hr : Altura total del canal (m)

e) Velocidad: Es la velocidad con la que recorre el agua el canal.

v = 1 « RH2/3 % 51/2 Ecuacion 12
n

Donde:

v: Velocidad (m/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
RH: Radio hidraulico (m)

s: Pendiente del canal (m/m)

1.95. Cribado

La operacidon del cribado se usa para separar sélidos gruesos como palos, basura, etc., presentes
en el agua mediante el paso de la misma a través de una criba o rejillas, evitando asi perjuicios
en las instalaciones y en las posteriores etapas de tratamiento. Se selecciona el tipo de rejillas de
limpieza manual por ser las mas utilizadas.

1.9.5.1. Consideraciones de disefio de las rejillas

La ubicacidn de las rejillas debe ser de forma inclinada con respecto al piso del canal donde sera

instalada para promover una distribucién uniforme de los sélidos que seran retenidos en ella.

Tabla 12-1: Parametros de disefio para rejillas.

Parametro Sigla | Unidad | Limpieza manual | Limpieza mecanica
Tamafio de la barra
Espesor e cm 0,6-1,5 0,6-1,5
Profundidad o altura h cm 2,5-75 2,5-7,5
Separacion entre barras Sb cm 25-50 1,6-7,5
Angulo de inclinacion 0] ° 25-50 50-80
Velocidad de aproximacién Va m/s 0,3-0,6 0,6-0,9
Perdida de carga admisible Pc cm 15 15

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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a) NUmero de barras: Es la cantidad de barras que tendré la rejilla.

Nb = ( b ) _1 Ecuacion 13
e+ sy
Donde:
Nb: Namero de barras
b: Base del canal (m)
e: Diametro de barrotes (m)
Sh: Separacion entre barrotes (m)
b) Longitud de barras: Es la extension que tendrd cada barra y no debe exceder la

longitud que permita su limpieza conveniente por el operador.

. Ecuacion 14
Sen 50°
1
hT
50°
Donde:
I: Longitud de la barra (m)
hr: Altura total del canal (m)
0: Angulo de inclinacion de los barrotes respecto a la horizontal.
c) Area libre entre barra: Es la separacion que existira entre cada barra.
A, = Q Ecuacion 15
L=
v
Donde:
AL Area libre entre barras (m?)
Q: Caudal medio de disefio (m?/s)
v: Velocidad con la que recorre el agua en el canal (m/s)
d) Pérdida de carga en rejillas: También conocida como pérdida de energia, es la

diferencia de las alturas antes y después de las rejillas, y no deberd ser mayor a 0,75m.
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Este pardmetro esta en funcion de las barras y la altura o energia de velocidad del flujo entre las

mismas, a continuacion se presentan las diferentes formas de rejillas y sus coeficientes de

pérdidas.
Figura 7-1: Factores de forma 3 para secciones usuales de rejillas.
Fuente: RAS, 2000
4/3 2 Py
h, = (S_b) Y sin® Ecuacion 16
e 29
Donde:
hc: Pérdida de la carga (m)
B: Coeficiente de pérdida de las rejillas
e: Didametro de barrotes (m)
sh: Separacion entre barrotes (m)
g: Gravedad (m/s?)
v: Velocidad del agua en el canal (m/s)
®: Angulo de inclinacion de las rejillas (°)
e) Area de seccion transversal del flujo: Determinacion de la superficie de la seccion
transversal del flujo al pasar por las rejillas.
_AGspte) Ecuacién 17

f s,
Donde:

Ay Area de seccion transversal del flujo (m?)

AL Area libre entre barras (m?)

e: Didmetro de barrotes (m)

s: Separacion entre barrotes (m)
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1.9.6. Desengrasador

El objetivo de los desengrasadores es remover sustancias que pueden ser de origen natural o
sintético conocidas como grasas (solidos o pastas) y aceites (liquidos), asi como espumas y otras
materias flotantes mas ligeros que el agua, que pueden provocar distorsiones en los tratamientos
posteriores. Existen dos tipos de desengrasadores: estaticos y aireados; el mas usado en el

tratamiento de aguas residuales es el desengrasador estatico conocido como trampa de grasas.
1.9.6.1. Consideraciones de disefio del desengrasador

Esta unidad generalmente es un tanque rectangular empleado cuando el valor de aceites y grasas
esta fuera de los limites permisibles, siendo su funcion posibilitar la flotacién del material

particulado con menor densidad que la del agua.

Tabla 13-1: Parametros de disefio para desengrasadores.

Parametro Rango Unidad
Relacion largo/ancho 2:1-3:2 -
Tiempo de retencion 2,5-45 min
Profundidad util
Minima 0,8 m
Méxima 2,5 m
Velocidad ascendente minima 4 mm/s
Diametro de tuberias de entrada y salida 3 pulg
Diferencia dl nivel entre la tuberia de entrada y de salida > 0,05 m
Parte inferior de la tuberia de salida 0,075-0,15 m
Borde libre >30 m
Pendiente 45-60 °
Carga hidraulica 4 L/sm?

Fuente: RAS, 2000
Realizado por: Tanya Vega, 2016

a) Area superficial: Es la extension que tendra el desengrasador. Se determina en

funcién del caudal y la carga hidraulica.

Ecuacion 18

Donde:

A: Area superficial (m?)
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Q: Caudal (L/s)
Cs: Carga hidraulica (L/s m?)

b) Ancho de la trampa de grasas: Es la extension o espacio que tendrd el
desengrasador.
b= 4 E i6n 19
= |15 cuacion
Donde:
b: Ancho (m)

A: Area superficial (m?)

C) Longitud de la trampa de grasas: Es la distancia entre dos puntos.
l=15%b Ecuacion 20
Donde:
I: Longitud (m)
b: Ancho (m)
d) Volumen de la trampa de grasas: Es el espacio que se va a ocupar en un area.
V=bxh Ecuacion 21
Donde:

V: Volumen (m?)
L: Longitud (m)
b: Ancho (m)

h: Altura recomendada (m)

e) Tiempo de Permanencia: Es el periodo de tiempo que permanecera el caudal a tratar

en el desengrasador.

TR Ecuacién 22

Q| <
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Donde:
TR: Tiempo de permanencia (h)
Q: Caudal maximo (m?%h)

V: volumen (md)

1.9.7.  Humedal artificial de flujo Subsuperficial

Este tipo de tratamiento durante los dltimos afios ha tenido gran acogida debido a su alta
eficiencia en la remocién de los contaminantes presentes en el agua residual y su bajo costo de

implementacion, operacion y mantenimiento.

Es usado cuando el DQO y DBO estan en valores entre 200 mg/L a 1000 mg/L. El tipo de

planta a utilizar es el pasto aleman.

Tabla 14-1: Parametros de disefio para el disefio de HAFSS

Parametro de disefio Unidad Valor

Humedal de flujo superficial

Tiempo de retencion hidraulica dias 3-15
Profundidad del humedal m 0,30-1
Carga hidraulica m3/m?d 0,014-0,046
Superficie especifica ha/ (10° m3/d) 7,1-2,15
Pendiente m/m 0,0005

Distribucion del medio granular

Profundidad cm 50-80
Grava fina mm 2-8
Profundidad grava fina cm 10-15
Arena mm 1-4
Profundidad arena cm >30
Grava mm 20-40
Profundidad grava cm 10-20

Distribucion del agua

Diametro tuberia pulg 1-2
Distancia entre tuberias m 0,5-1,2
Orificio de distribucion mm 3-8
Distancia entre orificios m 0,5-1,2

Drenaje -Clase ( tuberia perorada)

Tamafio pulg 3-4

Fuente: Delgadillo et al., 2010
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Tabla 15-1: Materiales empleados en el disefio de humedales

Tipo de Tamario efectivo D10 Conductividad hidraulica | Porosidad, n,
material (mm) (m3m?d) (%)
Arena gruesa 2 100-1000 38-32
Arena gravosa 8 500-5000 30-35
Grava fina 16 1000-10000 35-48
Grava media 32 10000-50000 36-40
Roca gruesa 128 50000-250000 38-35

Fuente: Delgadillo et al., 2010
Realizado por: Tanya Vega, 2016

Gravade 5a 10 mm

Arenade 124 mm

Gravade 5a 10 mm

Gravade 20 a 40 mm
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Figura 8-1: Disposicion del medio granular en un humedal

Fuente: ONU-HABITAT, 2008
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a) MALO: b) REGULAR: <) BUENO: d) MEJOR:
(anal de flujo Amplias zonas Tuberia principal con Maltiples entradas
preferencial desde muertas en las miultiples salidas y y diques de control
la entrada ala salida esquinas, no en tuberia de pie en zanja de flujo

la trayectoria del rellena de rocas con

flujo tinica tuberia de salida

Figura 9-1: Distribucion efectiva del caudal en los humedales.

Fuente: ONU-HABITAT, 2008

1.9.7.1. Consideraciones de disefio del HAFSS

a)

Area superficial del humedal: Es la extension que tendran el HAFSS. Esta en

funcion del pardmetro contaminante que se desea disminuir, generalmente el DBOs.

_ QxIn(Co/C)

Kr *h*n,
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Donde:

As: Area superficial del humedal (m?)

Q: Caudal de disefio del humedal (m®/dia)

C: Concentracion de DBOs caracterizada del agua residual a la salida del humedal (mg/L)
Co: concentracion de DBOs caracterizada del agua residual (mg/L)

Kr: Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura

h: Profundidad (m)

np: Porosidad del medio granular (%)
b) La constante de reaccion de primer orden
Ky = 1,104 = (1,06)T420 Ecuacion 24
Donde:
Kr: Constante de reaccién de primer orden dependiente de la temperatura

Ta: temperatura del humedal (°C)

c) Ancho del humedal: Esta en funcion del area vertical, que tiene relacion con el

material usado en el fondo del humedal, basados en L:W= 4:1

Wy = ﬁ Ecuacion 25
4

Donde:
Wh: Ancho del humedal (m)
As: Area Superficial del humedal (m?)
d) Largo del humedal: Debe ser mas grande en relacién al ancho.

Ly =4 Wy Ecuacion 26
Donde:
Lw: Largo del humedal (m)
Wh: Ancho de humedal (m)
e) Volumen del humedal: Es el espacio que ocupara el humedal.
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VHFL = LH * WH * h ECUaClén 27

Donde:

VueL: Volumen del humedal (md)
Ly: Longitud del humedal (m)
Wh: Ancho del humedal

h: Profundidad (m)

f) Tiempo de retencion hidraulico: Es el tiempo que el agua va a permanecer en el
humedal para ser depurada.

As * hxn, ]
TRH = —0 Ecuacion 28
Donde:
TRH: Tiempo de retencién hidraulica necesario para descargar a la filtracion (dias)
h: Profundidad (m)
np: Porosidad del medio granular (%)
As: Area superficial del humedal (m?)
Q: Caudal medio de disefio (m*/dia)
0) Porcentaje de remocion del Humedal: Es el indicativo de mejora en la calidad del
efluente tratado en los humedales.
Porcentaje de remocién de DBO
DBO agua tratada * 100 i
% Remocion = g Ecuacion 29
DBO agua cruda
Porcentaje de remocién de DQO
DQO tratada * 100 T
9% Remocion = QO agua tratada Ecuacion 30
DQO agua cruda
h) Caudal de salida del humedal: Es el indicador de la reducion del caudal al final del

tratamiento en el humedal ya sea por absrocion o filtracion en los mismos.
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Qsu = Qr — Qp Ecuacion 31

Donde:

Qsn: Caudal de salida del humedal (L/s)
Qe: Caudal de entrada al humedal (L/s)
Qe: Caudal perdido en el humedal (L/s)

1.9.8.  Coagulacion

El proceso de coagulacién es utilizado para la remocion de la turbiedad, tensoactivos, bacterias,
algas, color, y otras particulas presentes en el agua. Este consiste en agrupar el material
suspendido en el agua mediante la adicion de un coagulante que debe ser dispersado
completamente en la misma, teniendo como requisito el pH éptimo de coagulacion, el tiempo
para que se efectlie la reaccion quimica mediante un mezclado rapido y favorecer su contacto

con las particulas en suspension.

Normalmente los reactivos que se usan como coagulantes son los derivados de aluminio y
hierro, la cal, y diversos polimeros; entre ellos podemos mencionar: policloruro de aluminio
(PAC), sulfato de aluminio, aluminato de sodio, entre otros, de acuerdo al tipo de

contaminacion del agua a tratar.
1.9.8.1. Policloruro de aluminio (PAC)

Son nuevos en el campo del tratamiento del agua. Consisten en una serie de compuestos con
propiedades diferentes que aseguren su buen rendimiento en diversas aplicaciones y condiciones
de operacion. Puede ser usado como coagulante y/o floculante por su accion rapida para formar
floculos en tiempos cortos de reaccion y sedimentacion, ademas es versatil para tratar aguas de

variada turbiedad, alcalinidad, y contenido de materia organica.
1.9.8.2. Dosificacion del coagulante
La dosificacion del policloruro de aluminio se efectuara por via himeda manualmente en una

solucion al 3%, cuyo volumen necesario de la solucion se determiné mediante un ensayo de

laboratorio empleando la prueba de jarras.

Qe*Cpac E i 0
= XE"-PAC ion 32
Dpac 60+P= p cuacion 3
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Donde:

Drac: Dosificacion PAC (m®h)

Crac : Concentracion de PAC de acuerdo al test de jarras (ppm)
Qe: Caudal de entrada después del humedal (L/s)

Peac : Porcentaje de dilucion (%)

p: Densidad del PAC (Kg/L)

1.9.9. Canaleta Parshall

Es una estructura hidraulica que cumple con un doble propdsito en las plantas de tratamiento de
aguas residuales, estas son: servir de medidor de caudales y en la turbulencia que se genera a la
salida de la misma, servir de punto de aplicacion de coagulantes.

1.9.9.1. Consideraciones de disefio para una Canaleta Parshall

Para el disefio de una canaleta Parshall como mezclador se debe seguir el siguiente

procedimiento.

a) Ancho de garganta: Es el espacio que tendrad la parte estrecha de la canaleta. Se
determina con el valor de los caudales minimo y méaximo calculados, de acuerdo a la siguiente

tabla, para cumplir con la condicion requerida.

Tabla 16-1: Determinacion del ancho de la canaleta Parshall en funcién del caudal.

Ancho (W) Limites del caudal (L/s)
Q minimo Q méaximo

17 0,28 5,67

2” 0,57 14,15

3” 0,85 28,31

6” 1,42 110,44
9” 2,58 252,00
127 3,11 455,90
187 4,24 696,50
247 11,90 937,30
36” 17,27 1427,20
48" 36,81 1922,70
60” 4531 2424,00
727 73,62 2931,00

Fuente: Romero, 2008
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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b) Altura del agua en la seccion de medicion: Es la elevacion que alcanza el agua en la

canaleta.

Hy = Kc = Q"« Ecuacion 33

Donde:

Ho: Altura del disefio (m)

Q: Caudal medio de disefio (m®/s)

Kc: Constante de acuerdo a W (adimensional)
nc: Constante de acuerdo a W (adimensional)

Tabla 17-1: Valores de Kc y n. de acuerdo al tamafio (W)

Ancho de la garganta de la canaleta Parshall (W)
Kc Ne
Pulgadas Metros
3" 0,075 3,704 0,646
6" 0,150 1,842 0,636
9" 0,229 1,486 0,633
1" 0,305 1,276 0,657
11/2" 0,460 0,966 0,650
2" 0,610 0,795 0,645
3" 0,915 0,608 0,639
4" 1,22 0,505 0,634
5" 1,525 0,436 0,630
6" 1,83 0,389 0,627
8" 2,44 0,324 0,623
Fuente: CEPIS, 1992
Realizado por: Tanya Vega, 2016
c) Ancho de la seccion de medicion: Es el espacio inicial de la canaleta.
D’ =§* (Dr=W)+Ww Ecuacion 34

Donde:
D’: Ancho de la seccién de medicion (m)
D!: Dimensiones de la canaleta (m)

W: Ancho de la garganta (m)
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d) Velocidad en la seccion de medicion: Es la rapidez con la que recorre el fluido

dentro de la canaleta.

- Q Ecuacion 35
0
H,*D
Donde:
Vo: Velocidad en la seccidon de medicion (m/s)
Q: Caudal de disefio (m?/s)
Ho: Altura del disefio (m)
D: Ancho de la seccién de medicion (m)
e) Carga hidraulica disponible: Es la elevacion de la superficie liquida.

Ey =22 4 H, +N Ecuacion 36
29

Donde:

Eo: Carga hidraulica disponible (m)

Vo: Velocidad en la seccidn de medicion (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

Ho: Altura del disefio (m)

N: Dimensiones de la canaleta (m)

Tabla 18-1: Dimensiones estandarizadas de la canaleta Parshall

(W) A B C D E F G
Pulg. | cm | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
17 2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 229 7,6 20,3
3” 7,6 46,6 45,7 17,8 259 45,7 15,2 30,5
6” 15,2 61,0 61,0 39,4 40,3 61,0 30,5 61,0
9” 22,9 88,0 86,4 38,0 57,5 76,3 30,5 457
17 30,5 137,2 134,4 61,0 84,5 915 61,0 915
1172 45,7 144,9 142,0 76,2 102,6 915 61,0 915

27 61,0 152,5 149,6 915 120,7 915 61,0 915
27 91,5 167,7 164,5 122,0 157,2 915 61,0 915
4 1220 | 1830 179,5 152,5 1938 915 61,0 915
5” 1525 | 1983 194,1 183,0 2303 915 61,0 915
6” 1830 | 2135 209,0 2135 266,7 915 61,0 915
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7” 2135 | 2288 224,0 2440 303,0 915 61,0 915
8” 2440 | 244,0 239,2 2745 340,0 915 61,0 915
10” 3050 | 2745 427,0 366,0 475,9 122,0 915 183,5
Fuente: CEPIS, 1992
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Tabla 19-1: Dimensiones estandarizadas de la canaleta Parshall
(W) K N R M P X Y
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm)
Pulg. | cm
1” 2,5 1,9 2,9 - - - -
3” 7,6 2,5 5,7 41 30 77 2 4
6” 15,2 7,6 11,4 41 30 90 5 8
9” 22,9 7,6 11,4 41 30 108 5 8
1” 30,5 7,6 229 51 38 149 5 8
1127 | 457 7,6 229 51 38 168 5 8
27 61,0 7,6 22,9 51 38 185 5 8
27 91,5 7,6 22,9 51 38 22 5 8
4” 122,0 7,6 229 61 46 271 5 8
5” 152,5 7,6 229 61 46 308 5 8
6” 183,0 7,6 229 61 46 344 5 8
7 2135 7,6 229 61 46 381 5 8
8” 244,0 7,6 22,9 61 46 417 5 8
10” 305,0 15,3 343 - - - B -
Fuente: CEPIS, 1992
Realizado por: Tanya Vega, 2016
f) Caudal especifico en la garganta de la canaleta: Es la determinacion del fluido en la
parte estrecha de la canaleta.
Qw = & Ecuacion 37
w
Donde:
Qw: Caudal especifico en la garganta de la canaleta (m?/sm)
Qd: Caudal de disefio (m?/s)
W: Ancho de la garganta (m)
0) Angulo de inclinacion: Es el desnivel que presentara la canaleta.
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[ ] -z
i Qwxg 180 Ecuacion 38

*
29 * E0)1’5 T
3

Gp = coS

Donde:

®,: Angulo especifico en la garganta de la canaleta (°)

Qw: Caudal especifico en la garganta de la canaleta (m%/sm)
g: Gravedad (m/s?)

Eo: Carga hidraulica disponible (m)

h) Velocidad antes del resalto: Es la rapidez del fluido antes de la turbulencia que se

produce en la canaleta.

2Ep x g\*®
v1=2< 03g> *cos(@

* —

P 540) Ecuacion 39
Donde:

v1: Velocidad antes del resalto (m/s)

Eo: Carga hidraulica disponible (m)

g: Gravedad (m/s?)

®,: Angulo de inclinacion (°)

i) Altura del agua antes del resalto: Es el nivel que alcanza el agua antes de la

turbulencia en la canaleta.

_ (Y y
hy = o Ecuacion 40
1

Donde:
hi: Altura de agua antes del resalto (m)
Qw: Caudal del agua (m3/sm)
va: Velocidad antes del resalto (m/s)
) NUmero de Froude: Es un numero adimensional que relaciona las fuerzas de inercia

y las fuerzas de gravedad que actdan sobre un fluido. Debe estar comprendido entre estos dos
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rangos: 1,7-2,5 6 4,5-9,0. Debe evitarse nimeros entre 2,5-4,5 que producen un resalto inestable

que puede dificultar la adicion de coagulantes.

V1

Fl = W Ecuacion 41
Donde:
F1: NUmero de Froude (adimensional)
v1: Velocidad antes del resalto (m/s)
h:: Altura de agua antes del resalto (m)
g: Gravedad (m/s?)
k) Altura del resalto: Es el nivel que alcanza el agua en la turbulencia de la canaleta.
h -z
h, = ?1 «[(1+ 8F2)05 — 1] Ecuacion 42
Donde:
hy: Altura de resalto (m)
hi: Altura de agua antes del resalto (m)
F1: Numero de Froude (adimensional)
1) Velocidad del resalto: Es la rapidez del agua en la turbulencia presente en la canaleta.
Qa Ecuacion 43
172 =
W * h,
Donde:
v2: Velocidad del resalto (m/s)
Qd: Caudal de disefio (m?/s)
W: Ancho de la garganta (m)
hy: Altura de resalto (m)
m) Altura en la seccion de salida de la canaleta
hs =h, — (N —K") Ecuacion 44

Donde:

hs: Altura en la seccion de salida de la canaleta (m)
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hy: Altura de resalto (m)
K’; N: Dimensiones de la canaleta (m)

n) Velocidad en la seccion de la salida

Qa Ecuacion 45

Donde:

vs: Velocidad en la seccién de salida (m/s)

Qd: Caudal de disefio (m?/s)

C: Dimensiones de la canaleta (m)

hs: Altura en la seccion de salida de la canaleta (m)

0) Pérdida de carga en el resalto: Es la pérdida de energia en la turbulencia del flujo.

h, = H,+K' + hg Ecuacion 46

Donde:

hp: Pérdida de carga en el resalto (m)
Ho: Altura del disefio (m)

K’: Dimension de la canaleta (m)

hs: Altura en la seccién de salida de la canaleta (m)

p) Tiempo de mezcla en el resalto: Es el periodo de combinacion del agua con el
coagulante.
26 Ecuacion 47
vy + Vg
Donde:

T: Tiempo de mezcla en el resalto ()
G’: Dimension de la canaleta (m)
v2: Velocidad del resalto (m/s)

vs: Velocidad en la seccién de salida (m/s)

q) Gradiente de velocidad: Es la variacion de la velocidad.
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Donde:
G: Gradiente de velocidad (s?)
hp: Pérdida de carga en el resalto (m)

T: Tiempo de mezcla en el resalto ()

\/%: Relacién peso especifico y viscosidad absoluta

Ecuacion 48

Tabla 20-1: Valores de la relacion peso especifico y viscosidad absoluta para el agua

Temperatura (°C) 14
|

2336,94

4 2501,56

10 2736,53

15 2920,01

20 3114,64

23 3206,03

25 3266,96

Fuente: Romero, 2008
Realizado por: Tanya Vega, 2016

1.9.10. Sedimentacion

Esta operacion es usada con la finalidad de separar las particulas superiores a 0,03 mm e

inferiores a 0,2 mm por diferencia de densidades, por lo tanto disminuye la concentracion de

solidos suspendidos en el agua.

Los tanques de sedimentacion contribuyen de manera importante al eliminar estas particulas que

por ser mas pesadas que el agua, no son retenidas en las otras unidades. Estudios revelan que los

tanques de sedimentacion dimensionados y operados eficazmente logran eliminar entre un 50%

y 70% de los solidos suspendidos y entre el 25% y 40% de la DBOs.

1.9.10.1. Tipos de tanques de sedimentacion
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> Tanques rectangulares: Prevalece el flujo horizontal, y posee sistemas de recoleccion

de lodos sedimentados que pueden ser barredores con cadenas o de puente movil.

Vertederg  Colector Transmisién
de entrada Uransversal del colector

Vertedero
del afluente

Ca:‘;;\ Deflector ajustabie)
TR AR Y *—N!’b-/ de madera Colector
B s ds espumas

Volante de operacion del colector de espumas

Labio
del vertedero

de agua
cruda
Tuberia ' |
da entrada ;’-"4
de agua ~Ht {4)
3
Rellgno ~
de hormigon

Pasarela

Canales

casw dela "uoda Relleno Diraccion
] dentada de lachado de los da rocogida
Conducto Compuerta rascadores del afluente
de extraccion
de fango primaric
Figura 10-1: Tangue rectangular
Fuente: Metcalf y Eddy, 1995
> Tanques circulares: Son los méas usados, porque se puede lograr una excelente

remocion de los lodos mediante rastras o succionadores.

Figura 11-1: Tanque circular
Fuente: Metcalf y Eddy, 1995

1.9.10.2. Consideraciones de disefio del sedimentador

Para disefiar el sedimentador se tomara el modelo tedrico de Hazen y Camp conocido como

sedimentacion convencional, en el cual se diferencia cuatro zonas: entrada, sedimentacion,

salida y recoleccion de lodos.

Tabla 21-1: Informacion tipica para el disefio de tanques de sedimentacion.

Caracteristicas Intervalo Valor tipico
Sedimentacién
Tiempo de retencidn, h 15-25 2

Carga de superficie, m% m?*d
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A caudal medio 30-50 40

A caudal punta 80-120 100

Cargas sobre vertedero 125-500 250

Sedimentacion con adicion del lodo activado en exceso

Tiempo de retencién, h 1,5-2,5 2

Carga de superficie, m% m?*d

A caudal medio 24-32 28
A caudal punta 48-70 60
Cargas sobre vertedero 125-500 250

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995
Realizado por: Tanya Vega, 2016

Tabla 22-1: Parametros de disefio para sedimentadores rectangulares y circulares.

Parametro Unidad Intervalo Valor tipico
Rectangular
Profundidad m 1,5-25 3,6
Longitud m 3-90 3
Ancho m 3-25 5-10
Velocidad de sedimentacion m/h 0,10-0,50 0,10
Circular
Profundidad m 3-45 3,6
Longitud m 3-60 12-45
Pendiente de la solera mm/m 6,25-16 8
Velocidad de los rascadores r/min 0,02-0,05 0,03

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995
Realizado por: Tanya Vega, 2016

> Zona de entrada: Permite la distribucién uniforme del flujo dentro del sedimentador.
Para la zona de entrada se disefiara una pantalla difusora.

Tabla 23-1: Criterios de disefio para pantalla difusora.

Parametro Rango Unidad
Distancia desde la pared de entrada 0,7-1 m
Distancia de la pared inferior del sedimentador 0,80 m
Los orificios mas altos a partir de la superficie 1/5-1116
Los orificios mas bajos a partir de la superficie del fondo 1/4-1/5
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Velocidad inicial <0,15 m/s

Los orificios deben ser aboquillados en el sentido del flujo 15 °

Fuente: CEPIS
Realizado por: Tanya Vega, 2016

a) Area total de los orificios: Es la superficie en donde se ubicaran los agujeros.

Ecuacion 49

Donde:

Ao: Area total orificios (m?)

Q: Caudal de disefio (m?/s)

Vo: Velocidad de paso entre orificios (m/s)

b) Area de seccion circular: Se asume el diametro de orificio de 10 cm.
D2 Ecuacion 50
a, —4
Donde:

a: Area de seccion circular (m?)

D: Diametro del orificio asumido (m)

c) Numero de orificios

4, "

n =-2 Ecuacion 51
o

aO
Donde:
no: Numero de orificios
Ao: Area total orificios (m?)
ao: Area de seccion circular (m?
> Zona de sedimentacién: Debe constar de las condiciones idoneas de volumen,

longitud y flujo para sedimentar las particulas, siendo su velocidad uniforme en todos los

puntos.
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a) Longitud total: Es la sumatoria de la longitud propuesta del sedimentador y distancia

entre la pantalla difusora y pared de entrada.

Ly =Lg+ Lypg Ecuacion 52
Donde:
L+: Longitud total (m)
L: Longitud del sedimentador (m)

Loa: Longitud entre la pantalla difusora y la pared de entrada (m)
b) Velocidad de sedimentacion

_Q Ecuacion 53
- LT * BS

Donde:

vs: Velocidad de sedimentacion (m/s)

Q: caudal de disefio (m®/s)

Ly: Longitud total del sedimentador (m)

Bs: Ancho del sedimentador (m)

c) Area superficial en la zona de sedimentacion: Se calcula tomando en consideracion

el caudal de entrada y la velocidad de sedimentacion.

Ao = Q Ecuacion 54
S
Vs
Donde:
As: Area superficial (m?)
vs: Velocidad de sedimentacién (m/s)
Q: Caudal (m?%s)
d) Carga Hidraulica: Es la presion que ejerce el liquido sobre una superficie o punto de
referencia.
C. = Q
H= g Ecuacion 55
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Donde:

Cu: Carga hidraulica (L/sm)

Q: caudal de disefio (L/s)

Bs: Ancho del sedimentador (m)

e) VVolumen del tanque sedimentador

Vol = Bg * Ly * Hg Ecuacion 56

Donde:

Vol: Volumen (m?)

Bs: Ancho del sedimentador (m)

Br: Longitud total del sedimentador (m)
H;s: Profundidad del sedimentador (m)

f) Periodo de retencién hidraulico: Es el tiempo que se demora en llegar la particula a

la zona de lodos.

Vol Ecuacion 57
u=(3)

Donde:

Pru: Periodo de retencion hidraulico (min)

Vol: Volumen de la zona de sedimentacién (m?)
Q: Caudal de disefio (m3/min)

> Zona de recoleccion de lodos: Esta zona esta constituida por una tolva en donde se
recolectan los lodos sedimentados, ademas de una tuberia de didmetro de >12” y valvula para
su evacuacion periddica. Para una mejor facilidad de deslizamiento de las particulas, el fondo

tendra una pendiente entre el 5% al 10 %.

> Zona de salida: Se da mediante tubos perforados que recolectan el agua tratada

evitando perturbar la sedimentacion de las particulas depositadas en la tolva.
1.9.11. Filtracion

Es la operacion cuyo objetivo es mejorar la turbiedad del agua, y consiste en hacer pasar la

misma a través de un lecho de arena u otro material poroso que retenga las particulas y
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microorganismos que no han podido ser removidos en los procesos de coagulacion y
sedimentacion. Ademas es el procedimiento final, que se realiza en una planta de tratamiento de

aguas residuales para conseguir aguas de vertido dentro de la normativa.

De acuerdo a las velocidades de filtracién adoptadas en la practica y en funcion de la
granulometria de los lechos filtrantes, se pueden distinguir dos tipos generales de filtros que
son: filtros rapidos y filtros lentos.

1.9.11.1. Filtro dual con medios maltiples

Son unidades de baja velocidad de filtracién que no requieren de sustancias quimicas y ayudan a

la clarificacion del agua y eliminacidn de olores presentes en la misma.

Consisten en un lecho formado por dos o mas medios de material granular con granos de
tamarfio relativamente uniforme drenados adecuadamente en el fondo del filtro. Generalmente se
coloca grava en el fondo del lecho, arena en el medio y carbon de antracita en la parte superior.

1.9.11.2. Consideraciones de disefio de un filtro dual con medios multiples

Para el disefio de un filtro dual con medios multiples se toma en cuenta los siguientes

parametros:

Tabla 24-1: Criterios de disefio para filtros

Paréametro Unidad Valor
Carbon activado granular
Espesor de la capa de carbon cm >45
Tamario efectivo mm 0,8-1,4
Coeficiente de uniformidad - <1,4
Arena
Espesor de arena cm >30
Tamario efectivo mm 0,45-0,65
Coeficiente de uniformidad - 1,4-2,5
Grava
Espesor de grava gruesa en el fondo cm 10-45
Tamario efectivo mm 2,4
Capa de agua sobrenadante
Altura de agua m 1-15
Borde libre cm 20-30

Lecho de filtracion
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Profundidad del medio m 0,6-1,40
Tasa de filtracion m/d 2-12

Drenaje (tuberia perforada)

Altura del drenaje cm 40-70

Tiempo de lavado min 5-15

Disefio Laterales

Espacio de los laterales* m 1,-2
Diametro de los orificios de los laterales* mm 2-4
Espacio de los orificios de los laterales* cm 7,5-30
Altura entre tubo y fondo del filtro* cm 3-5
Velocidad en orificio* m/s 0,15-0,3
Velocidad afluente m/s 0,15-3
Velocidad efluente m/s 0,4-0,9

Fuente: Romero, 2008. * Vigneswaran, et al., 1995

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Tabla 25-1: Criterios de disefio para filtros

Poblacion Numero de unidades Unidades de reserva
<2000 2 100 %
2000-10000 3 50%
10000-60000 4 33%
60000-100000 5 25%

Fuente: Cargua, 2014
Realizado por: Tanya Vega, 2016

a) Geometria del lecho filtrante: Consiste en un filtro de flujo descendente con forma

rectangular a manera de caja.
b) Caudal de disefio para cada filtro

_ Q captacion Ecuacion 58

Qq = nf

Donde:
Qd: Caudal de disefio para cada filtro (m?/s)
Qc: Caudal de captacion (md/s)

nf: Nimero minimo de filtros (adimensional)
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C) Area del filtro: Esta condicionada por el caudal del agua a tratar, y la tasa de
filtracion. Se recomienda éareas de filtracion maxima de 100 m? para facilitar las labores

manuales de operacion y mantenimiento del filtro.

Qd g
5= tasa de filtraciéon Ecuacion 59

Donde:
Af: Area del filtro (m?)
Q: Caudal a tratar (m®/h)
d) Coeficiente minimo de costo: La relacién de minimo costo es un parametro que
depende del nimero de unidades de filtracion.

K = 2 xnf Ecuacion 60

nf+1
Donde:
K: Coeficiente minimo de costo (adimensional)
nf: NUmero de filtros (adimensional)
e) Longitud del filtro: Se calcula mediante la siguiente ecuacion.
1 = (Af = K)'/? Ecuacion 61

Donde:

L: Longitud del filtro (m)
As: Area superficial del filtro (m?)

f) Ancho del filtro: Se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion.

-

1/2 Ecuacion 62

Donde:
b: Ancho del filtro (m)
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As: Area superficial del filtro (m?)

K: Coeficiente minimo de costo (adimensional)
0) Altura del lecho filtrante: Estar4 compuesto por grava, arena y carbon activado.
Hyfp=e.te;+e Ecuacion 63

Donde:

Hye: Altura del lecho filtrante (m)
ec: Espesor de la capa de carbén (m)
ea: Espesor de la capa de arena (m)

eq: Espesor de la capa de grava (m)

h) Altura del filtro: Se calcula en funcién de la composicién del lecho filtrante con un
factor de seguridad de 10%.

Zy = f (Co+ Hp + Cs+ F) Ecuacion 64

Donde:

Zg: Altura del filtro (m)

fs: Factor de seguridad (adimensional)
Ca: Altura de la capa de agua (m)

Hie: Altura del lecho filtrante (m)

Cs: Altura de la capa de soporte (m)

Fc: Altura del drenaje (m)
1.9.11.3. Consideraciones de disefio del sistema de drenaje
La funcion del sistema de drenaje es suministrar de manera uniforme el agua de lavado, ademas

sirve para recoger el agua que ya ha sido filtrada. El afluente debe entrar al filtro con una

velocidad baja de 0,15 a 0,3 m/s aproximadamente para no seccionar el lecho.

a) Area de los orificios laterales: Es la superficie que tendrén orificios de la tuberia que
ird en el filtro.
nD2 Ecuacion 65
A, = 2



Donde:
A, Area de cada orificio (m?)
D,: Didmetro del orificio (m)

b) Caudal que ingresa a cada orificio

Q, =4, *v, Ecuacion 66

Donde:

Qo: Caudal que ingresa a cada orificio (m%/s)
A, Area de cada orificio (m?)

Vo: Velocidad en orificio (m/s)

c) NUmero de laterales: Es el nimero de tuberias que se dispondran a un lado de la

tuberia de drenaje.

Lg Ecuacion 67
N, =n,—
éL
Donde:
N.: Numero de laterales (adimensional)
n.: Numero de laterales por lado (adimensional)
L+ Longitud del filtro (m)
eL: Separacion entre laterales (m)
d) Didmetro de la tuberia de entrada al filtro: Se calcula en base a los criterios de
velocidad.
Ecuacion 68
4xQ
DT =
T * Vg
Donde:

D+: Diametro de la tuberia de entrada (m)
Q: Caudal (m®/s)

Ve: Velocidad de agua a través de la tuberia de entrada (m/s)
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e) Didmetro de la tuberia de salida del filtro: Se calcula en base a los criterios de

velocidad.

Donde:

Drs: Didmetro de la tuberia de salida (m)

Q: Caudal (m®/s)

vs: Velocidad de agua a través de la tuberia de salida (m/s)

1.9.12. Lechos de Secado

Ecuacion 69

Son sistemas sencillos de bajo costo que permiten la deshidratacion de los lodos digeridos.

Estos dispositivos eliminan el agua presente en los lodos a manera de evaporacion, obteniendo

un material sélido con un contenido de humedad inferior al 70% y puede ser usado como

activador de suelos.

-

Figura 12-1: Lecho de secado
Fuente: UNATSABAR

Tabla 26-1: Criterios de disefio para los lechos de secado

Parametro Valor Unidad
Densidad del lodo, plodo 1,03 Kg/L
Porcentaje de solidos 13 %
Tiempo de digestion de acuerdo a la temperatura 30 dias
Ancho del lecho de secado 3-6 m
Area de drenaje
Distancia de la tuberia con respecto al fondo del tanque 15 cm
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Diametro de la tuberia <200 mm
Carga hidraulica minima 1,8
Espesor 0,20-0,46
Capa de ladrillos 10-15 cm
Separacion de ladrillos 2-3 cm
Arena 0,2-3 mm
Coeficiente de uniformidad 2-5 -
Grava bajo la arena 0,30
Ancho 2-6
Fuente: Normas OPS/CEPIS, 2005
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Para su dimensionamiento se requiere realizar los siguientes calculos:
a) Geometria del lecho de secado: El disefio tipico del lecho de secado es una caja en

forma rectangular poco profunda que puede tener o no un sistema de drenaje. El lodo se aplica

sobre el lecho en forma de capas de 20 a 40 cm de espesor y se deja secar al ambiente.

b) Carga de solidos que ingresan al sedimentador: Para este calculo es necesario

conocer el valor promedio de los s6lidos suspendidos obtenidos en la caracterizacion inicial del

agua residual.

C=0=*5S5+0,0864
Donde:
C: Carga de solidos que ingresa al sedimentador (Kg SS/dia)

Q: Caudal medio de disefio de aguas residuales (m?/s)

SS: Sélidos en suspension obtenido en la caracterizada del agua residual (mg/L)
c) Masa de solidos que conforman los lodos

Msd = (0,5%0,7+0,5*C) + (0,5*0,3C)
Donde:
Msq: Masa de sélidos que conforman los lodos (Kg SS/dia)

C: Carga de sélidos que ingresa al sedimentador (Kg SS/dia)

d) Volumen diario de lodos a extraerse
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Vid = Msd

plodo(% sélido/100)

Donde:

VId: Volumen diario de lodos digeridos (mq)

Msq: Masa de sélidos que conforman los lodos (Kg SS/dia)
plodo: Densidad de los lodos (Kg/L)

% de sélidos: % de solidos contenidos en el lodo.

Ecuacion 72

El porcentaje de lodos se refiere a los solidos que estan presentes en el lodo, y que puede variar

entre 8% y 12%

e) Volumen de lodos a extraerse: El lodo que se almacena durante el tratamiento debe

ser extraido en un tiempo maximo 30 dias.

oy Vid=Td
¢ = 1000

Donde:

Vle: Volumen de lodos a extraerse del tanque (m?)
VId: Volumen diario de lodos digeridos (m?)

Td: Tiempo de digestion (dias)

f) Area del lecho de secado

Donde:
Als: Area del lecho de secado (m?)
Vei: Volumen de lodos a extraerse del tanque (m?)

Ha: Profundidad de aplicacion (m)
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CAPITULOII

2. PARTE EXPERIMENTAL

El disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas se desarrollo en el

Canton Archidona de la Provincia de Napo.

2.1. Localizacion

El proyecto se efectuard en el Canton Archidona ubicado en el sector centro oriental de la

Republica del Ecuador, Provincia de Napo, con una elevacion de 577 msnm, y coordenadas
geograficas de latitud: 0°55°00°’S y longitud:77°47°00°°O, como se muestra en la figura 2-1.

Muyuna = Misahuall
Amazon Lodge
==
Ten

=na

Figura 1-2: Ubicacion del Cantén Archidona
Fuente: Google Maps, 2016

2.2. Limites

Archidona se encuentra limitada de la siguiente manera:

AL NORTE : Con el Canton Quijos.
AL SUR : Con el Canton Tena.
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AL ESTE : Con la Provincia de Orellana.
AL OSTE : Con las Provincias de Pichincha y Cotopaxi.
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Figura 2-2: Limites del Canton Archidona

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado de Napo, 2016

2.3. Topografia

La topografia del terreno del canton presenta dos zonas bien diferenciadas:

La primera, tiene caracteristicas irregulares al estar conformada por las estribaciones de la
cordillera de los Guacamayos, con pendientes muy pronunciadas de hasta el 45% en sentido
Oeste-Este y grandes ondulaciones, formando encafionados. Lo que implica que los sectores

mas altos se encuentran al Occidente de la Jurisdiccion cantonal, en tanto que los de menor

altura estan al Oriente.

La segunda, es una zona moderadamente plana, que se va haciendo uniforme en sentido Norte-
Sur presentando ondulaciones y valles pequefios, ademas las pendientes son inferiores al 5 %

especialmente en la zona habitada de la ciudad de Archidona, el rango de elevaciones esta

comprendido entre los 580 y 530 msnm.
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Figura 3-2: Topografia del Sector
Fuente: Google Maps, 2016

2.4. Climatologia

Tiene un clima calido humedo, en la tabla 2-1 se puede observar de forma més detallada

informacién del clima que posee Archidona.

Tabla 1-2: Climatologia de la zona

Climatologia Cantén Archidona

Precipitacion Media Anual 3290 mm

Humedad Relativa 88 %

Temperatura Maxima Absoluta 25°C
Temperatura Media 23,8°C
Temperatura Minima 22,3°C
Evaporacion Media Anual 351 mm

Nubosidad Media Anual 5/8
Tensién de Vapor 24 HPa
Vientos 2,4 mls
Presion Atmosférica 712 mmHg

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Archidona
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.5. Hidrografia
La ciudad se encuentra en el margen Sur del Rio Misahualli y del Lushian. Archidona se

emplaza en la cuenca y sistema hidrografico del rio Napo, en la subcuenta del rio Misahualli, y

en la microcuenca hidrografica del rio Calmitoyacu.
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2.6. Densidad poblacional

El Canton Archidona cuenta con una superficie de 3039,2 Km? de acuerdo a datos
proporcionados por el GAD Municipal de Archidona, con una densidad de 48,01 hab/ Km2,

Tabla 2-2: Poblacion de Archidona por géneros

] Género
Canton Total

Masculino % Femenino %

Archidona 5821 49,80 5868 50,20 11689

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010

Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.7. Muestreo

2.7.1. Recoleccion de la informacion

El proceso de muestreo es de tipo compuesto para cada caracterizacion, las muestras fueron
tomadas en la descarga de aguas residuales que desembocan en el rio Misahualli.

La recoleccion de las muestras se realizé durante un periodo de tres dias en diferentes horarios,
tomando en cuenta los dias lluviosos y soleados del sector, debido a la existencia de variacion

en la concentracién del agua y su caudal.

Tabla 3-2: Recopilacién de Muestras

Lugar de Numero de Numero de muestra
Muestreo Hora muestras por dia compuesta por dia
7:00 am
Descarga al rio 12:00 pm 3 1
18:00 pm
7:00 am
Descarga al rio 12:00 pm 3 1
18:00 pm
7:00 am
Descarga al rio 12:00 pm 3 1
18:00 pm
Total 3

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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El muestreo se realizd considerando la Norma INEN 2176:1998, “Agua. Calidad del agua.

Muestreo. Técnicas de muestreo”.

2.7.2.  Transporte y manipulacion de las muestras

Para prevenir la perdida de muestra o derrames se dejo libre un 10% del volumen total de cada
recipiente y se rotulé en los mismos las condiciones del clima, temperatura, fecha, y dia. El
transporte de las muestras se hizo empleando una caja culer para ser llevadas al laboratorio de

analisis técnico- ESPOCH vy realizar los anélisis correspondientes.

2.8. Metodologia

2.8.1. Métodos

El estudio del presente trabajo de investigacion se efectuard mediante tres métodos: inductivo,
deductivo y experimental, mismos que nos permitirdn conocer los contaminantes presentes en

las aguas residuales y determinar asi el sistema de tratamiento adecuado para el sector.

2.8.1.1. Meétodo inductivo

El siguiente método se enfoca en el estudio de lo particular a lo general, se tomara una muestra
promedio para realizar los analisis correspondientes con el propdsito de encontrar los
contaminantes que presentan las aguas residuales que produce la poblacion del Cantén

Archidona de la Provincia de Napo, y que son vertidas al rio Misahualli de forma directa.

2.8.1.2. Deductivo

Se hace un estudio de lo general a lo particular, nos va a permitir dar solucion al problema de la
contaminacion del rio Misahualli, y en base a la deduccién de los resultados obtenidos de las
aguas residuales se planifica un sistema de tratamiento que disminuya los contaminantes
presentes en las mismas cumpliendo de esta manera con los pardmetros establecidos en la

normativa TULSMA para dichas aguas.

2.8.1.3. Experimental

Este método se usa en la toma de muestras y analisis fisico-quimico y microbiolégico del agua

residual mediante equipos y materiales confiables.
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Ademas nos sirve para encontrar el tipo de planta idonea que disminuya la contaminacion del
agua residual del cantén Archidona mediante la realizacién de un humedal artificial prototipo, y
asi poder disefiar el sistema adecuado para el tratamiento de este tipo de aguas.

2.8.2.  Técnicas

2.8.2.1. Potencial hidrégeno

Tabla 4-2: STANDARD METHODS *4500 HB

Es la determinacion de la actividad de los iones de hidrogeno por medicién potenciométrica

utilizando un electrodo de hidrégeno estandar y otro de referencia. EI pH es un indicador de

Fundamento , . : : .
la acidez o alcalinidad del agua, varia en un rango de 1 a 14. Si el agua presenta: pH <7 acida;
pH >7 bésica; pH =7 neutra.

Equipo pH-metro.

Materiales Vasos de precipitacion.

Reactivos -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.

-Calibrar el equipo.

-Lavar el electrodo del pH-metro con agua destilada.

Técnica -Introducir el electrodo en un vaso de precipitacion que contiene la muestra y presionar
READ.

-Dejar estabilizar la lectura y anotar el valor que se registra en la pantalla.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.8.2.2. Conductividad

Tabla 5-2: STANDARD METHODS *2510 B

Es la capacidad que posee una solucién acuosa para conducir corriente eléctrica. Esta

Fundamento _ o
capacidad depende de la presencia de iones y de la temperatura.

Equipo Conductimetro.

Materiales Vasos de precipitacion.

Reactivos -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.

-Calibrar el equipo.

Técni -Lavar el electrodo (celda conductométrica) con agua destilada.
ecnica
-Introducir el electrodo en un vaso de precipitacion que contiene la muestra y presionar READ.

-Dejar estabilizar la lectura y anotar el valor que se registra en la pantalla.
Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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2.8.2.3. Turbiedad

Tabla 6-2: STANDARD METHODS *2130 B

Es la comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones

Fundamento | definidas, con la dispersada por una suspension patrén de referencia en las mismas
condiciones.

Equipo Turbidimetro.

Materiales -Celda para turbidimetro. -Vaso de precipitacion.

Reactivos -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.
-Lavar la celda con agua destilada.

Técnica -Poner la muestra en la celda y colocar en el equipo.

-Observar el valor en la pantalla del equipo y anotar la lectura.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.8.2.4. Aceitesy Grasas

Tabla 7-2: EPA *418,1

Determina las sustancias extraidas con un disolvente orgdnico de una muestra acuosa
Fundamento o
acidificada.
Equipo -Balanza analitica. -Espectrofotémetro infrarrojo.
-Embudo de separacion de 250ml. -Espatula.
. -Jeringa. -Matraz aforado de 100 ml.
Materiales ) )
-Papel filtro. -Pipeta.
-Probeta de 100 ml. -Soporte universal.
-Agua destilada. -Acido clorhidrico.
Reactivos -Fluorocarbono-113 (disolvente de extraccion). -Muestra de agua residual doméstica.
-Sulfato de sodio.
-Acidificar 1L de la muestra a pH=2 con 5 ml de &cido clorhidrico.
-Transferir la muestra a un embudo de separacion y afiadir 30 ml del disolvente de extraccién.
-Agitar durante 2 minutos. Dejar que las capas se separen y eliminar el disolvente de la parte
inferior de la muestra.
, . -Filtrar el extracto en un matraz aforado de 100 ml que contiene papel filtro humedecido en
Tecnica disolvente y 1 g de sulfato de sodio.
-Tomar 5 mililitros del extracto con una jeringa y poner en una cubeta de cuarzo incorporada al
espectrofotdmetro de infrarrojo o analizador.
-Seleccionar el programa para grasas y aceites. Presionar READ.
-Leer los datos que aparecen en la pantalla y registrar.

Fuente: ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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2.8.2.5. Tensoactivos

Tabla 8-2: STANDARD METHODS *5540 C

Los tensoactivos con el azul de metileno forman un par i6nico que se extrae con cloroformo. El

Fundamento | color azul de la fase organica se mide en el espectrofotémetro, el cual daré la concentracion de
tensoactivos presentes en la muestra de agua residual.
Equipo Espectrofotémetro.
-Celdas. -Embudos de separacion.
Materiales -Vasos de precipitacion. -Matraz volumétrico.
-Pipetas. -Soporte universal.
-Azul de metileno. -Acido sulfarico concentrado.
Reactivosy | -Cloroformo. -Fosfato de sodio dihidrogenado monohidratado.
Soluciones -Fenolftaleina. -Hidrdxido de sodio.
-Muestra de agua residual doméstica.
-Colocar en un embudo de separacion de 500 ml un volumen de muestra.
-Afiadir 3 gotas de fenolftaleina y titular con hidroxido de sodio hasta producir un color rosa.
-Adicionar unas gotas de acido sulfarico hasta que el color rosa desaparezca completamente.
-Adicionar 25 ml de azul de metileno y mezclar.
-Adicionar 10 ml de cloroformo y agitar durante 30 segundos vigorosamente.
-Dejar que las fases se separen y drenar el cloroformo en un segundo embudo de separacion de
Técnica 500 ml.

-Repetir la extraccion con dos porciones adicionales de 10 ml de cloroformo.

-Adicionar 50 ml de fosfatos al cloroformo del segundo embudo de separacién y agitar
vigorosamente por 30 segundos.

-Permitir que la muestra se estabilice durante 1 min.

-Filtrar la capa de cloroformo a un matraz volumétrico de 100 ml.

-Colocar la solucién en una celda y poner en el equipo. Anotar la lectura observada.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.8.2.6. Demanda Quimica de Oxigeno

Tabla 9-1: STANDARD METHODS *5220 D

Este método define la cantidad de un oxidante especifico que reacciona con la muestra bajo

Fundamento .

condiciones controladas.
Equipo -Espectrofotometro. -Termorreactor.

-Gradilla. -Pipeta.
Materiales -Vaso de precipitacion. -Viales de 16 mm de diametro.

-Pafios para limpiar los viales. -Tapas rosca.
Reactivos y -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.
Soluciones -Solucion patrén de absorbancia. -Solucion patrdn ftalato acido de potasio.
Técnica -Agitar el vial de la solucidn patron y ubicar en la gradilla.
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-Tomar 2 ml de muestra para verter en el vial.

-Tapar y homogenizar el contenido.

-Encender el termorreactor a la temperatura de 148 + 2°C y colocar el vial durante 2 horas.
-Terminada la reaccion en el tiempo indicado, dejar enfriar.

-Limpiar las paredes externas del vial con agua destilada y secar con un pafio seco y limpio.
-Seleccionar el método en el espectrofotometro y calibrar con la solucion patron.

-Colocar el vial con la muestra y medir. Leer los resultados y anotar.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.8.2.7. Demanda Bioguimica de Oxigeno

Tabla 10-2: STANDARD METHODS *5210 B

Determina la cantidad de oxigeno necesario para degradar la materia orgéanica de una

Fundamento o ] . ;
muestra de agua usando una poblacion microbiana heterogénea, en un periodo de 5 dias.

Equipo Incubadora de aire controlada termostaticamente a 20 + 1 °C.
-Agitador magnético. -Balén aforado de 100 ml.

. -Botellas winkler de 300 ml. -Cabezales de medicion.

Materiales ,
-Pipeta. -Probeta.
-Tapa de sello.

Reactivos y -Agua destilada. -Ampolla de nutrientes.

Soluciones -Muestra de agua residual doméstica. -Escamas de hidroxido de potasio.
-En un baldn aforado diluir 10ml de la muestra con 100 ml de agua destilada.
-Hacer este procedimiento una vez mas hasta obtener 200ml de muestra diluida.
-Colocar 150 ml de la dilucion en la botella winkler y afiadir una ampolla de nutrientes e
introducir el agitador magnético.

Técnica -En el tapdn colocar una escama de hidroxido de potasio y sellar la botella con el mismo.

-Enroscar el cabezal de medicion y encender.
-Colocar la botella en la incubadora de aire y esperar un periodo de 5 dias.
-Transcurrido el tiempo indicado tomar la lectura de los datos obtenidos en el cabezal de

medicién y anotar.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.8.2.8. Nitrégeno amoniacal

Tabla 11-2: Método HACH *8155 N-NH3

Los compuestos amoniacales reaccionan con el salicilato para formar el aminosalicilato 5. Este

Fundamento ) ) ) o
compuesto se oxida en presencia de un reactivo para obtener una solucion final de color verde.
Equipo Equipo Hach.
: -Celdas de 10 ml. -Pafios para limpiar las cubetas.
Materiales o o
-Vaso de precipitacion. -Tijera.
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-Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.

Reactivos o ) ) ) ) )
-Sobre de salicilato de amonia (reactivo 1). -Sobre de cianuro de amonio (reactivo 2).
-Seleccionar el programa 385 N en el equipo y pulsar ENTER.
-Verter 10 ml de muestra en una celda y 10 ml de agua destilada en otra para preparar el
blanco.
-Afiadir el contenido de un sobre del reactivo 1 en cada celda, y homogenizar durante 30
segundos.

, . -Pulsar SHIF TIMER para programar el temporizador a 3 minutos, como periodo de reaccion.
Tecnica

-Finalizado el tiempo, agregar el reactivo 2 a cada celda y agitar. Se notara una coloracion
verde indicativo de la presencia de nitrégeno amoniacal.

-Pulsar SHIF TIMER para programar nuevamente el temporizador a 15 minutos, como periodo
de reaccion.

-Terminado el tiempo, colocar el blanco en el equipo y pulsar ZERO para encerar.

-Colocar la celda de la muestra preparada y pulsar READ. Anotar los resultados.

Fuente: HACH, METODOS DE ANALISIS.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.8.2.9. Sulfatos

Tabla 12-2: Método HACH *8051 SO,

Los iones de sulfato en la muestra reaccionan con el bario en el reactivo de sulfato SulfaVer 4

Fundamento | y forman una turbidez de sulfato de bario insoluble. La cantidad de turbidez formada es
proporcional a la concentracion de sulfato.
Equipo Equipo Hach.
. -Celdas de 10 ml. -Pafios para limpiar las celdas.
Materiales L -
-Vaso de precipitacion. -Tijera.
] -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.
Reactivos
-Sobre de sul-fa ver 4.
-Seleccionar el programa 680 Sulfato en el equipo y pulsar ENTER.
-Verter 10 ml de muestra en una celda, afiadir el contenido de un sobre de reactivo sul-fa ver 4
y agitar para mezclar. En la presencia de sulfato se observara una turbidez blanca.
-Pulsar SHIF TIMER para empezar un periodo de reaccion de cinco minutos.
Técnica -Llene una segunda celda con 10 ml de agua destilada (blanco).

-Terminado el tiempo, insertar la celda en el equipo y pulsar ZERO para encerar. Comienza
un tiempo de reaccion de 5 minutos.
-Finalizado el tiempo indicado, limpiar la celda de la muestra preparada e insertar en el

equipo. -Pulsar READ vy anotar el resultado.

Fuente: HACH, METODOS DE ANALISIS.
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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2.8.2.10. Fosfatos

Tabla 13-2: Método HACH *8048 PO,*

El fésforo reacciona con molibdato en un medio acido para producir un complejo de

Fundamento | fosfomolibdato. El acido ascorbico reduce entonces el complejo, dando un color azul intenso
de molibdeno.
Equipo Equipo Hach.
. -Cubetas de 10 ml. -Vaso de precipitacion.
Materiales . . I
-Tijeras. -Pafios para limpiar las cubetas.
] -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.
Reactivos )
-Reactivo Phos Ver 3.
-Seleccionar el programa 79 PO4en el equipo y pulsar ENTER.
-Verter 10 ml de muestra en una cubeta, afiadir un sobre del reactivo PhosVer 3, y agitar
aproximadamente unos 30 segundos.
-Pulsar SHIF TIMER para programar el temporizador a 2 min, como periodo de reaccion de la
.. sustancia.
Teécnica

-Verter 10 ml de agua destilada en otra cubeta (blanco).

-Limpiar las cubetas con un pafio para eliminar cualquier interferencia que pueda afectar la
medicion o lectura.

-Finalizado el tiempo colocar el blanco en el equipo, pulsar ZERO para encerar.

-Después colocar la cubeta con la muestra y pulsar READ. Anotar los resultados.

Fuente: HACH, METODOS DE ANALISIS.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.8.2.11. Solidos en suspensién

Tabla 14-2: STANDARD METHODS *2540 D

Es un método gravimétrico que define la porcion de sdlidos retenidos en un filtro de fibra de
Fundamento | vidrio que posteriormente se deja secar a 103-105°C. El aumento del peso del filtro representa
la cantidad de s6lidos suspendidos.
. -Balanza analitica. -Equipo de filtracion al vacio.
Equipo
-Estufa.
. -Desecador. -Filtro de fibra de vidrio.
Materiales L )
-Vaso de precipitacion. -Pinza.
Reactivos Muestra de agua residual doméstica.
-Pesar el filtro, anotar su peso uno y colocar en el equipo de filtracion al vacio.
-Encender el equipo, verter 100 ml de la muestra y después colocar dentro de la estufa 1 hora.
Técnica -Transcurrido el tiempo indicado, llevar el filtro al desecador y dejar 30 minutos.
-Pesar el filtro y anotar el peso dos. Realizar los calculos correspondientes con ambos pesos y
obtener el resultado.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

70




2.8.2.12. Solidos sedimentables

Tabla 15-2: STANDARD METHODS *2540 F

Define el volumen de sélidos que en un tiempo determinado se sedimentan en el fondo de un

Fundamento o o B
recipiente en condiciones estaticas.
) -Base para conos Imhoff. -Cono Imhoff.
Materiales )
-Cronometro.
Reactivos Muestra de agua residual doméstica.
-Colocar el cono Imhoff en la base para que quede estatico y agregar un litro de muestra
, . previamente homogenizada, hasta la marca indicativa.
Tecnica

-Dejar sedimentar 45 minutos, transcurrido este tiempo girar suavemente el cono y dejar 15

minutos mas. Registrar el volumen.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.8.2.13. Solidos totales

Tabla 16-2: STANDARD METHODS *2540 B

Fundamento

Determina la materia que permanece como residuo después de la evaporacion y secado a 103-
105°C. El aumento de peso de la capsula representa los sdlidos totales.

Equipo

-Estufa. -Balanza analitica.

-Equipo para Bafio Maria.

Materiales

-Caja Petri. -Desecador.

-Vaso de precipitacion. -Pinza.

Reactivos

-Muestra de agua residual doméstica.

Técnica

-Colocar la caja Petri en la estufa durante 1 hora.

-Terminado el tiempo, llevar al desecador y dejar 1 hora.

-Pesar y registrar el peso 1.

-Homogenizar la muestra y afiadir 25 ml en la caja.

-Situar la caja en el equipo para secado a bafio maria.

-Retirar del equipo una vez que se haya secado totalmente.

-Llevar nuevamente a la estufa y dejar 1 hora.

-Colocar después en el desecador durante otra hora més.

-Finalizado el tiempo, pesar y registrar el peso 2.

-Realizar los célculos correspondientes con ambos pesos y obtener el resultado.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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2.8.2.14. Coliformes fecales

Tabla 17-2: Método de Microfiltracion.

Son medios de cultivo en formato listo para sembrar la muestra. Constituidas de adhesivos,

Fundamento | peliculas y nutrientes. Semejantes a las metodologias tradicionales para llevar a cabo pruebas
microbioldgicas rapidas.
Equipo -Incubadora. -Autoclave.
-Algodon. -Frasco hermético para muestra.
Materiales -Pipetas estériles. -Viales de 10 ml.
-Placa Petrifilm.
Reactivosy | -Agua destilada. -Alcohol.
Soluciones -Muestra de agua residual doméstica.
-Preparar 3 viales con 10 ml de agua destilada, tapar y llevar al equipo autoclave para
esterilizar, durante 30 minutos.
-Limpiar la superficie de trabajo con un algodén empapado de alcohol.
-Colocar la placa Petrifilm en la superficie limpia.
-Abrir el frasco de la muestra, y con una pipeta coger 1 ml para agregar al primer vial,
homogenizar.
Técnica -Del primer vial coger con otra pipeta 1 ml de la dilucion y colocar en un segundo vial y repetir

el mismo procedimiento 2 veces mas.

-Del altimo vial afiadir 1 ml de dilucidn a la placa Petrifilm, distribuyendo cuidadosamente
sobre el circulo.

-Rotular la placay llevar a la incubadora a 35 °C.

-Dejar un tiempo de incubacion de 48 horas.

-Contar el nimero de colonias y realizar los calculos correspondientes.

Fuente: AOAC (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS)
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.9. Datos

2.9.1.  Caracterizacion inicial del agua residual

La caracterizacion de las aguas residuales se realiz6 mediante un muestreo compuesto in situ,

considerando para ello: dias lluviosos, dias calurosos y horas pico. Los analisis de las aguas

residuales se desarrollaron en el Laboratorio de Anélisis Técnicos-ESPOCH y en el Laboratorio

de Servicios Ambientales-UNACH, ubicados en la ciudad de Riobamba.

Se elabor6 una tabla con el promedio de los resultados obtenidos, comparando éstos con los

limites permisibles establecidos en el TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria

del Ministerio del Ambiente) libro VI Anexo 1 Tabla #10, para constatar aquellos parametros

que cumple o no con lo estipulado en la norma.
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Tabla 18-2: Andlisis fisico-quimicos y microbiol6gicos del Agua Residual del Cantén
Archidona.

Parametro Unidad Resultado | Limite maximo permisible
pH Und. 7,57 Condicion natural £3
Conductividad uS/cm 535,63 -
Turbiedad UNT 156,1 -
Aceites y Grasas mg/L 37,2 30,0
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 391,3 200
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 304 100
Nitrégeno Amoniacal mg/L 455 30
Sulfatos mg/L 95,3 1000
Fosfatos mg/L 48 10
Detergentes mg/L 1,8 0,5
Sélidos en Suspension mg/L 30,3 130
Solidos Sedimentables mi/L 3,16 1
Sélidos Totales mg/L 435,3 1600
Coliformes fecales UFC/100 ml 1X106 10 000

Fuente: Laboratorio de andlisis técnicos — ESPOCH, Laboratorio de servicios ambientales - UNACH.

Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.9.2.  Parametros fuera de los limites permisibles establecidos en la Normativa Ambiental

Tulsma.

Una vez comparados los pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos con la normativa

TULSMA Libro VI Anexo | Tabla #10, se determing los siguientes datos fuera de la norma:

Tabla 19-2: Parametros fisico-quimicos y microbioldgicos fuera de la norma.

Parametro Unidad Resultado | Limite m&ximo permisible
DBOs mg/L 304 100
DQO mg/L 391,3 200
Nitrégeno Amoniacal mg/L 455 30
Detergentes mg/L 1,8 0,5
Grasas y aceites mg/L 37,2 30

Solidos sedimentables ml/L 3,16 1
Coliformes fecales UFC/100 ml 1x10° 10 000

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Resultado inicial vs. Limites
permisibles

B RESULTADO

H LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE

Graéfico 1-2: Parametros fisico-quimicos fuera de la Norma vs Limites permisibles.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

Resultado inicial vs. Limite
permisible

1000000

800000 B RESULTADO
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400000

200000

0

Coliformes fecales

Gréfico 2-2: Parametro microbioldgico fuera de la Norma vs Limite permisible.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

2.9.3. Fundamentos para el tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con la relacion de biodegradabilidad mencionada anteriormente, podemos decidir el

sistema de tratamiento que emplearemos para las aguas residuales de estudio, entonces tenemos:

Deo _ 391'3—1295' t biolbgi
DBOS_ 304 =1, rstemas Lo OglCOS
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DBOs _ 304 — 0,78 Biodegradabl
DQO_391,3_ , Lo egraa e

Los resultados obtenidos en cada una de las relaciones previas, nos permiten deducir que el
agua residual originada en el Canton Archidona tiende a ser biodegradable pudiendo aplicarse

en ellas Sistemas Biologicos o Fitodepuradores como los humedales artificiales.
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CAPITULO 11l
3. MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En funcion de la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica inicial; y de los resultados de
las relaciones de DBO y DQO de las aguas residuales del cantdén Archidona, se plantea el
siguiente sistema de tratamiento para dicho cantén.

’ - . Desengrasador
\ 4
g L

Gréfico 1-3: Propuesta del Sistema de tratamiento para el agua residual del Cantén
Archidona

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Canal de
recepcion

3.1. Calculos

3.1.1. Poblacién futura

Tabla 1-3: Datos para el célculo de la poblacion futura

Parametro Sigla Unidad Valor

Poblacion actual* Pa Hab 11689
indice de crecimiento anual* r % 3,5
Periodo de tiempo** N Afios 20

Fuente: *Tabla 2-2; ** Instituto Ecuatoriano de Normalizacién.
Realizado por: Tanya Vega, 2016

r )" Ecuacion 1
Pr=Pyx (14 cuacion
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20

3,5
P: = 11689 hab (1 —)
f ab= {1+ 100

P; = 23258,6 hab
P; = 23259 hab

3.1.2. Caudal

Tabla 2-3: Datos para el calculo del caudal

Parametro Sigla Unidad Valor
Poblacion futura Pf Hab 23259
Coeficiente de retorno** CR - 0,75
Dotacidn de agua potable* Dot L/hab-dia 140
Tasa de infiltracion*** i L/s-ha 0,2
Area del proyecto* A Ha 2
Fuente: *Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Archidona, **Ex-IEOS, 1993; Tabla 10-1
Realizado por: Tanya Vega, 2016
a) Caudal medio teérico
_ CR (Dot)(Pf) Ecuacion 2
med = 86400
L
o - 0,75 (140 m) (23259 hab)
med 86400 s/dia
Qmea = 28,26 L/s
b) Coeficiente de Mayorizacion
14 .z
M=1+ - Ecuacion 3
P
4+ 1000
14
M=1+
23259
4+ 7000
M = 2,58
C) Caudal maximo tedrico
Qmax = M(Qmed) Ecuacion 4
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Qmax = 2,58(28,26 L/s)
Qmax =7291L/s

d) Caudal de disefio

Caudal de infiltracién

qi =Ax*i Ecuacion 5
= oh 0,2L
= *
@ ¢ s— ha
qi=04L/s
Caudal medio de disefio
Q = Qmea + qi Ecuacion 6
Q=2826L/s+04L/s
Q =28,66L/s
Caudal maximo de disefio
Qum = OQmax + qi
=7291L/s+04L/s .,
Cu / / Ecuacion 7
Qy =7331L/s
3.1.3.  Canal de recepcion
Tabla 3-3: Datos para el célculo del canal de recepcion
Parametro Sigla Unidad Valor
Caudal méaximo de disefio Qm m3/s 0,07331
Caudal medio de disefio Q m?3/s 0,02866
Coeficiente de rugosidad* n 0,013
Ancho del canal* b m 0,8
Pendiente* S m/m 0,0005
Altura de seguridad* hs m 0,5

Fuente: *Tabla 11-1
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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b)

d)

Coeficiente de Manning

Qu *n
K=——7

b3 x S2
0,02866 m3/s x 0,013

8 1
0,80 m 3 * 0,0005 m/m2
K =0,03

Altura del tirante de agua

h =1,6624 x K%74232 x p
h =1,6624 * (0,03)%74232 x 0,8 m
h =0,098m

Altura total del canal

hy = h+ h
hy = 0,098 m + 0,50 m
hy = 0,598 m

Radio hidraulico

b * hy
b+ 2k,
0,8m *0,598m
~0,8m + 2(0,598m)

RH =

RH

RH =0,239m

Velocidad

2 1
* 0,2393 % 0,00052

V=0013
v=0,66=
S
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Ecuacion 12



~ 0,20 m

6,00 m

0,598 m

0,80 m A

\—~ 0,05% de Pendiente

Figura 1-3: Canal de recepcion
Realizado por: Tanya Vega, 2016

3.1.4.  Rejillas para el Cribado

Tabla 4-3: Datos para el calculo de las rejillas

Parametro Sigla Unidad Valor

Caudal medio de disefio Q m?3/s 0,02866
Espesor de barras* e m 0,01
Separacion entre barras* Sh m 0,02

Angulo* @ e 50

Coeficiente de pérdida de las rejillas** B - 1,79
Altura total del canal hr m 0,598
Velocidad del agua v m/s 0,66
Base del canal b m 0,80

Fuente: *Tabla 12-1, **Figura 7-1
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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b)

d)

NUmero de barras

b
Nb:( )-1
e+ sy

0,8m )
0,01m + 0,02m
Nb = 26,67 barras

Nb = 27 barras

Nb = (

Longitud de barras

hT

Area libre entre barra

A ==
L v

_0,02866 m® /s
L™ 0,66m/s

A, = 0,04 m?

Pérdida de carga en rejillas

4
0,02>§ (0,66 m/s)?
S

0.01 98m in50
2G5z

h, = 0,076 m

h, = 1,79(
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Ecuacion 14
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e)

Area de seccion transversal del flujo
A, (sp + €) Ecuacion 17
= —Sb
0,04 m2(0,02m + 0,01m)
f - 0,02m
| Af = 0,06m? |
=
g £
0,59 m
~ 0,01 m C 0,02 m
Figura 2-3: Rejillas
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.1.5.  Desengrasador
Tabla 5-3: Datos para el célculo del desengrasador
Parametro Sigla Unidad Valor
Carga superficial hidraulica* Cs L/sm? 4
Relacion largo/ancho* I1/b m 15
Caudal Q L/s 28,66
Altura o profundidad* h m 2

Fuente: *Tabla 13-1
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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a)

b)

c)

d)

€)

Area superficial

A =7,165m?

Base de la trampa de grasas

. 7,165m2
B 1,5

b=2185m

Longitud de la trampa de grasas

l=15%+b
l=15%2,185m
1=3,278m

Volumen de la trampa de grasas

V=bxl+h

V=2185m=+3,278m*2m

V =14,32m3

Tiempo de permanencia

14
TR =—

Q
14,32 m3

~ 103,176 m3/h

TR=0,14h
TR = 8,4 min
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Ecuacion 19
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3,278 m

E
S
o~
é
Figura 3-3: Desengrasador simple
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.1.6.  Caélculo del Humedal de flujo subsuperficial
Tabla 6-3: Datos para el calculo del HAFSS
Parametro Sigla Unidad Valor
Caudal medio de disefio Q L/s 28,66
Concentracién de DBO:s inicial* Co mg/L 304
Concentracion de DBOs final** o mg/L 21
Temperatura del humedal Ta °C 23
Profundidad*** h m 1
Porosidad del medio granular**** n % 35
Pendiente*** s m/m 0,0005

Fuente: *Tabla 19-2; ** Tabla 15-3; ***Tabla 14-1; ****Tabla 15-1
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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a)

b)

c)

d)

Constante de reaccién de primer orden

Ky = 1,104 = (1,06)Ta20
Ky = 1,104 = (1,06)%3720

Kr =13
Area superficial del humedal
Q *1In (Q)
as=——L7
Kr*hxn
2476,2 m?/dia * In (%
As =
s 1,3%1m+0,35

As = 14544,3 m?

Ancho del humedal

W As
= 4
W — 14544,3 m?
"= 4
Wy, = 60,3m
Largo del humedal
LH == 4‘ * WH
Ly =4%603m
Ly =2412m

Volumen del humedal

Vip, = Ly * Wy * h

Vyrr, = 241,2m+603m=*1m

VHFL = 14’54’4,4 m3
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f) Tiempo de retencion hidraulico

Asxhx*n i
TRH = Ecuacion 28
Q
TRy = 145443 m? x 1m 0,35
B 2476,2 m3/dia
TRH = 2 dias
0) Porcentaje de remocion del Humedal
Porcentaje de remocion de DBO
» DBO agua tratada * 100 Ecuacion 29
% Remocion =
DBO agua cruda

21 %100
304

% Remocion = 6,9 %

% Remocion =

% Removido = 100 % — % Remocién
% Removido = 100 % — 6,9%
% Removido = 93,1%

Porcentaje de remocion de DQO

DQO agua tratada * 100 Ecuacion 30
DQO agua cruda
38 %100
391,3

% Remociéon = 9,7%

% Remocién =

% Remocién =

% Removido = 100 % — % Remocién
% Removido = 100 % — 9,7%
% Removido = 90,3%

Para una mejor disposicion del tratamiento se ha optado por dividir en cuatro el humedal,

teniendo una relacién largo/ancho de 4:1, entonces tenemos:
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Ly =60,3m
Wy = 60,3m
h=1m
Ademés cabe mencionar que el suelo en donde se ubicardn los humedales artificiales iran

recubiertos por una geomembrana hecha a partir de distintas resinas plasticas, que actiia como

una ld&mina impermeable para controlar la migracion del fluido.

6

Figura 4-3: Disposicion de los humedales
Realizado por: Tanya Vega, 2016

h) Caudal de salida del humedal
Debemos considerar que a la salida del humedal el caudal de entrada va a disminuir por pérdida

de absorcién o filtracion durante su tratamiento. Para su determinacion se debe tomar en cuenta

los volumenes de agua tanto inicial como final en el tratamiento preliminar.
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El volumen utilizado al inicio del tratamiento fue de 30 litros de agua residual durante dos dias,

obteniéndose al final 24 litros del agua tratada.

0L ———— > 100%
24L — 35X
24 L+100%

=—0.
x=80%

X

% Pérdida = 100 % — 80 %
% Pérdida = 20 %

El caudal de entrada es Q= 28,66 L/s

2866L/s — 5100 %
X — 5 20%
28,66% 20 %

T T 100%
x =573L/s
Qsy = Qg — Qp

Ecuacion 31
Qsy = (28,66 —5,73) L/s

Qsy = 22,93 L/s

3.1.7.  Cantidad necesaria de Echinochloa polystachya (pasto aleman) para el humedal

artificial.

Tabla 7-3: Datos para el calculo de las macrofitas del humedal

Parametro Sigla Unidad Valor
Volumen de agua utilizado* Vep L 30
Volumen del humedal VH m3 14544 .4
Peso de la Echinochloa polystachya* Pep Kg 0,586

Fuente: *Pruebas de tratabilidad
Realizado por: Tanya Vega, 2016

30L * = 0,03m3

1000L
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003mi 5 0,586 kg de Echinochloa polystachya

14544,4m° — 5 x
L o 145444 m?® % 0,586 Kg
0,03 m3
x = 284100,6 Kg de Echinochloa polystachya

Como se ha divido en cuatro al humedal, lo mismo se hara con la cantidad calculada de pasto

aleman para conocer la porcion que ira en cada uno.

_ Kg de Echinochloa polystachya
- # de humedales
284100,6 Kg de Echinochloa polystachya
x= 4
x = 71025,15 Kg de Echinochloa polystachya

X

=
=
o
3

60,3 m
N=REhA R B =}

P,
VDA

IS .
VR .
Bv 33 B0 2.

1,00 g

Figura 5-3: Humedal Artificial de flujo subsuperficial
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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3.1.8.  Dosificacion del coagulante

Debido al porcentaje minimo de remocion de tensoactivos en la etapa anterior, se dosificd
policloruro de aluminio por via humeda de forma manual en una solucion al 3%, que consiste en
pesar 3 gramos de coagulante para diluir en 100 ml de agua; cuyo volumen necesario de la
solucion, se determind mediante un ensayo de laboratorio empleando la prueba de jarras, siendo
éste de 6 ml/L.

Tabla 8-3: Datos para el calculo de la coagulacién

Parametro Sigla Unidad Valor
Caudal después del humedal Qe L/s 22,93
Concentracion de PAC** Ceac ppm 6
Porcentaje de dilucion** Prac % 3
Densidad del PAC* p Ka/L 1,24

Fuente: *Romero, 2008; **Pruebas de tratabilidad

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Dorn = Qr * Crac Ecuacion 32
PAC = c0 P = P

82,55 m3/h x 6 ppm
Dpac =
60*3%=* 1,24 Kg/L

DPAC = 2,22 ml/mln

DPAC = 3,19 L/dia

Calculamos la masa del PAC de la siguiente manera:

W = p*Dpyc
W=319—« 1249
= *

“Tdia 7L

W = 3,96 Kg PAC/dia

3.1.9. Canaleta Parshall

Tabla 9-3: Datos para el calculo de la canaleta Parshall

Parametro Sigla Unidad Valor
Caudal después del humedal Q L/s 22,93
Constante K, de acuerdo al ancho de garganta* Ke - 1,276
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Constante n, de acuerdo al ancho de garganta* nc - 0,657
Dimensiones de la canaleta** D m 0,845
Gravedad G m/s? 9,8
Dimensiones de la canaleta*** N m 0,229
Dimensiones de la canaleta*** K m 0,076
Dimensiones de la canaleta** C m 0,61
Dimensiones de la canaleta** G’ m 0,915
Dimensiones de la canaleta*** p m 1,49
Dimensiones de la canaleta*** R m 0,51
Dimensiones de la canaleta** A m 1,372
Dimensiones de la canaleta*** M m 0,38
Dimensiones de la canaleta** B m 1,344
Dimensiones de la canaleta** E m 0,915
Dimensiones de la canaleta** F m 0,61
Dimensiones de la canaleta*** Y m 0,08
Dimensiones de la canaleta*** X m 0,05
Temperatura del agua T °C 23
Relacion peso especifico y viscosidad absoluta**** ﬁ - 3206,03

Fuente: *Tabla 17-1; **Tabla 18-1; ***Tabla 19-1; ****Tabla 20-1
Realizado por: Tanya Vega, 2016

a) Ancho de garganta

Conociendo el caudal con el que se va a trabajar que es Q= 22,93 L/s, y en base a la Tabla 16-1,
se obtiene W= 12".

W =0,3048m
b) Altura del agua en la seccion de medicién
Hy =K Q" Ecuacién 33
Hy = 1,276 * (0,02293 m3/s) 0657
Hy=0,11m

91



C) Ancho de la seccion de medicion

2 .
D' = 3* (D-W)+Ww Ecuacion 34

D' = g* (0,845 m — 0,3048m) + 0,3048 m

D' =0,66m
d) Velocidad en la seccion de medicion

— Q Ecuacion 35
H,*D’

_0,02293m?/s
0,11 m*0,66m
v =0,32m/s

Vo

Vo

e) Carga hidraulica disponible

2
Vo
EO == @ + Ho + N
_ (0,32m/s)?

m

Ecuacion 36

E, +0,11m+ 0,229 m

E, =0,36m
f) Caudal especifico en la garganta de la canaleta

0 :& Ecuacion 37
T w

_0,02293m?/s
Qw = 0,3048 m

Qw = 0,075 m3/sm

0) Angulo de inclinacion

[ ] Ecuacion 38
| Qwrg 180

6, = cos -
2g>»<E0)1’5 T
3

p
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h)

)

0,075 m3/sm*9,8m/s? 180

6, = cos™ - st
(2= 9,85—2) x 0,36 m
3
6, = 101,76°
Velocidad antes del resalto
2Ey * g\*? T .
v, = 2( - ) * COS (gp *%) Ecuacion 39
0,5
2(0,36 m) *9,8m/s?\ " T
v _2( : * cos (101,76*540)
v, = 1,82m/s
Altura del agua antes del resalto
hy = (Q_W)
1=
U1 Ecuacion 40
b = 0,075 m3/sm
7\ 1,82my/s
h, = 0,041 m
NUmero de Froude
F. = I S Ecuacion 41
! (g * hy)05
Fo 1,82 m/s
17 (9,8 m/s? x 0,041 m)05
Fl = 4,5

El nimero de Froude cumple con lo establecido ya que debe estar dentro del rango 1,7-2,5 0

4,5-9,0 para una correcta aplicacion del coagulante. Debe evitarse el rango de 2,5-4,5 ya que

produce un resalto inestable.
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k)

Altura del resalto

h
hy = <+ [(1+8F)°° — 1]

0,041m
2 = *[(1+8(4,5)%)%° — 1]
h, = 0,24m
Velocidad del resalto
o = Qa
27 Wxh,

_0,02293m?/s
70,3048 m % 0,24 m

v, =0,31m/s

Uy

Altura en la seccion de salida de la canaleta

h; =h, — (N —K")
hy = 0,24 m — (0,229 m — 0,076 m)
hs = 0,087 m

Velocidad en la seccidn de la salida

_ Qq
C * hs

002293 m¥/s
V3 = 0,61+0087m

vy = 0,43 mls

U3

Pérdida de carga en el resalto
hp = HO+K, + h3

hy, =0,11m + 0,076 m + 0,087 m
hy, =027 m
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Ecuacion 42

Ecuacion 43

Ecuacion 44

Ecuacion 45

Ecuacion 46



p) Tiempo de mezcla en el resalto
26
vyt s
2%0,915m

T

Ecuacion 47

T =13,72s
T=14s

q) Gradiente de velocidad

0,27 m
13,72 s

G = 449,75 s71

G = 3206,03 * <

= 0,31m/s + 0,43 m/s

Ecuacion 48

)0,5

=0,11m
=0,915m
=0,09 m
0,076 m

A

=0,229 m

==
VA

HO
E

K

/

S, ~

L1y

/

#’1 =0,041 m

=

0,38 m 1
] TROEO | 0,38 m

Figura 6-3: Canaleta Parshall
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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3.1.10. Sedimentador

Tabla 10-3: Datos para el calculo del sedimentador

Parédmetro Sigla | Unidad | Valor
Velocidad de paso entre orificios** Vo m/s 0,10
Caudal después del humedal Q L/s 22,93
Didmetro asumido del orificio D cm 5
Gravedad g cm/s? 981
Ancho del Sedimentador* b m 2
Longitud del Sedimentador* Ls m 3
Profundidad del Sedimentador* hs m 15
Longitud entre la pantalla difusora y la pared de entrada** Lpd m 1
Periodo de retencion hidraulico* PrH min 1

Fuente: *Tabla 22-1; ** Tabla 23-1
Realizado por: Tanya Vega, 2016

a) Zona de entrada
Area total de los orificios

Q Ecuacion 49

~0,02293 m¥/s
° " 0,1m/s
A, = 0,23 m?

Area de seccion circular

D2 Ecuacion 50
=3
_ m(0,05m)?
B 4

a, = 1,96 * 1073 m?

Qo

NUmero de orificios

n =-2 Ecuacién 51
o




n, = 116,9 orificios

n, = 117 orificios
b) Zona de sedimentacion
Longitud total

Ly =Lg+ Lpg
Lr=3m+ 1m

LT = 4 m
Velocidad de sedimentacién

_Q
Ly x Bg

0,02293 m3/s
Idmx*2m

Vs

Vg =

v, = 2,86x 1073m/s

Area superficial en la zona de sedimentacion

Q
Ag = —
Y
4 002293 m?/s
57 2,86x1073m/s
AS == 8 m2
Carga Hidraulica
-9
Cy = Bs
_0,02293m?3/s
B 2m

Cy =0,011m3/sm

Volumen del tanque sedimentador

VOl=Bs*LT*H5
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Ecuacion 52

Ecuacion 53

Ecuacion 54

Ecuacion 55

Ecuacion 56



Vol=2m+x4m=+15m

Vol =12 m3
Periodo de retencion hidraulico
_ (V_"l) Ecuacion 57
RH — Q

P 12m3
kA =1 0,02293 m3/s
PRH = 523,33 S

PRH = 8,7 min

4,00 m

3,00 m

1,80 m

Figura 7-3: Sedimentador horizontal
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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3.1.11. Filtro dual con medios multiples

Tabla 11-3: Criterios de disefio para el filtro lento de arena

Parametro Sigla | Unidad Valor
Caudal después del humedal Q m3/s 0,02293
NUmero de filtros** Nf - 3
Tasa de filtracion* Ts m/d 10
Espesor de la capa de carb6n* €c cm 45
Espesor de la capa de arena* €a cm 30
Espesor de la capa de grava* €g cm 15
Altura de la capa de agua* Ca m 15
Altura de la capa de soporte* Cs m 0,3
Altura de drenaje* Fc m 0,6
Diametro de los orificios de los laterales* Do mm 4
Velocidad en orificio* Vo m/s 0.3
Espacio de los laterales* eL m 2
NUmero de laterales* no - 2
Velocidad para tuberias afluente* Ve m/s 0.15-3

Fuente: * Tabla 24-1; **Tabla 25-1
Realizado por: Tanya Vega, 2016

a) Caudal de disefio para cada filtro
0, = Q captacion Ecuacion 58
a— nf
0,02293 m3/s
A= 3

Qy=76x10"3m3/s

b) Area del filtro
Qd Ecuacion 59
Af = - =
tasa de filtraciéon
7,6 x 1073 m3/s
Af = -
1,16x10~*m/s
Af = 65,5m?
C) Coeficiente minimo de costo
__ 2xnf .,
=+l Ecuacion 60
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d)

f)

9)

f)

Longitud del filtro
L = (Af * K)V/2
1 = (65,5m? * 1,5)1/2

l=99m

Ancho del filtro

Altura del lecho filtrante
HLFZeC+ea+€g
Hyr = (0,45 + 0,30 + 0,15) m
Hr=09m
Altura del filtro
Zf =fs(Ca+HLF+Cs+E:)
Zr=1(1,5+09+030+06)m

Z;=33m

Area de los orificios laterales del sistema de drenaje

nD?
A, =—2
4
(0,004 m)?
o= T4

A, =1,25x107°m?

100

Ecuacion 61

Ecuacion 62

Ecuacion 63

Ecuacion 64

Ecuacion 65



9)

h)

)

Caudal que ingresa a cada orificio

Q, = A, * v, Ecuacion 66
m
Q, =1,25x10"°m? 0,3?

Q, =3,8x107°m3/s

NUmero de laterales

Lg Ecuacién 67
NL =n,—
er
N 211m
L==7
N, =11

Diametro de la tuberia de entrada al filtro

Ecuacion 68
4% Q
DT =
T * U,

J4 *7,6x 1073 m3/s
DT =

m*x1,6m/s

Dy = 0,077 m

Diametro de la tuberia de salida del filtro

Ecuacién 69
Dy = 4+ 0Q
Ts = |7« v,

4%7,6x1073m3/s
Drs =

m*0,7m/s

DTS = 0,1 m
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: £
n
PR 3
e E ®
7 & c

J o
E—— )
T T

1 D [l ]
\ |

“ {I;_0,30 m

\—¢ 11 laterales de 0,077 m de didmetro

Figura 8-3: Filtro dual
Realizado por: Tanya Vega, 2016

3.1.12. Lechos de Secado

Tabla 12-3: Datos para el calculo de los lechos de secado

Parametro Sigla Unidad Valor
Sélidos totales suspendidos** SS mg/L 30,3
Caudal medio de disefio Q L/s 22,93
Densidad del lodo* Plodo Kg/L 1,04*
Porcentaje de sélidos* % solidos % 10*
Tiempo de digestion* Td dias 30*
Profundidad de aplicacion* Ha m 0,5*
Fuente: **Tabla 26-1; **Tabla 19-2
Realizado por: Tanya Vega, 2016
a) Carga de solidos que ingresan al sedimentador
C=Q*SS+*0,0864 Ecuacion 70
C =2293L/s*30,3mg/L * 0,0864

C=60KgSS/dia
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b)

d)

Masa de solidos que conforman los lodos

Msd = (0,5 % 0,7 x 0,5 % C) + (0,5 % 0,3 x C) Ecuacion 71

Msd = (0,5%0,7 0,5« 60 Kg SS/dia) + (0,5 * 0,3 x 60 Kg SS/diu,
Msd = 19,5 Kg SS/dia

Volumen diario de lodos

Vid = Msd »
~ plodo(% s6lido/100) Ecuacion 72
_ 195Kg SS/dia
1,04 Kg/L(10/100)
Vid = 187,5 L/dia

vid

Volumen de lodos a extraerse del tanque

_Vid+Td Ecuacion 73
Vel =—500
L ,
187,5 Ta* 30 dias
Vel = 1a
1000
Vel = 5,6 m3
Area del lecho de secado
Als = Ve Ecuacion 74
Ha
5,6 m3
Als =
1m
Als = 5,6 m?
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| 1,60 m |

1,75m

1,00 m

_—{ 0,30 m

Figura 9-3: Lecho de secado
Realizado por: Tanya Vega, 2016

3.1.13. Porcentajes de remocion

Tabla 13-3: Datos para el calculo de porcentaje de remocién

Parametro Unidad Valor inicial Valor final
DBOs mg/L 304 15,67
DQO mg/L 3913 26,67
Nitrogeno amoniacal mg/L 455 0,88
Detergentes mg/L 1,8 1,2
Aceites y grasas mg/L 37,2 8
Sélidos sedimentables mg/L 3,16 0,1
Coliformes fecales UFC/100 1x106 65
Turbidez NTU 156,1 12,45

Fuente: Laboratorio de andlisis técnico - ESPOCH, Laboratorio de servicios ambientales - UNACH

Realizado por: Tanya Vega, 2016
Analisis final * 100
Analisis incial

% Removido = 100 % — % Remocidén

% Remocion =
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a) Porcentaje de remocion de DBOs

15,67 = 100
304

% Remocién = 5,15%

% Remocién =

% Removido = 100 % — 5,15%
% Removido = 94,85%

b) Porcentaje de remocién de DQO
26,67 * 100

391,3

% Remocién = 6,82%

% Remocién =

% Removido = 100 % — 6,82%
% Removido = 93,18%

c) Porcentaje de remocion de nitrogeno amoniacal
0,88 * 100

45,5

% Remocién = 1,93%

% Remocién =

% Removido = 100 % — 1,93%
% Removido = 98,07%

d) Porcentaje de remocion de detergentes
0,53 %100

1,8

% Remocioén = 29,4 %

% Remocién =

% Removido = 100 % — 29,4 %
% Removido = 70,6 %
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f)

9)

h)

Porcentaje de remocidn de aceites y grasas

8 %100
37,2

% Remocion = 21,5%

% Remocion =

% Removido = 100 % — 21,5%
% Removido = 78,5%

Porcentaje de remocion de sélidos sedimentables
0,1+100

3,16

% Remociéon = 3,16%

% Remocioén =

% Removido = 100 % — 3,16%
% Removido = 96,84%

Porcentaje de remocion de coliformes fecales

65 %100
1x10°

% Remociéon = 6,5x1073%

% Remocién =

% Removido = 100 % — 6,5x1073%
% Removido = 99,9%

Porcentaje de remocidn de turbidez

12,45 % 100
156,1

% Remocion = 7,97 %

% Remocién =

% Removido = 100 % — 7,97%
% Removido = 92,03%
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3.2

3.2.1

Resultados

Medicién de caudales

Tabla 14-3: Resultados de la medicion del caudal.

Caudal (L/s)
Hora
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
6:30 6,33 6,21 6,25 6,22 6,26 6,27 6,25
7:00 6,28 6,19 6,21 6,18 6,24 6,18 6,23
7:30 6,19 6,15 6,16 6,15 6,19 6,22 6,19
8:00 6,13 6,11 6,14 6,12 6,14 6,15 5,91
8:30 5,86 5,42 5,85 5,58 5,65 5,85 5,87
9:00 5,55 5,38 5,54 5,53 5,51 5,72 5,86
9:30 5,42 5,31 5,33 5,42 5,39 5,71 5,68
10:00 5,35 5,41 5,21 5,41 5,51 5,65 5,67
10:30 5,31 5,22 5,42 5,46 5,45 5,68 5,55
11:00 5,28 5,34 5,96 5,75 5,56 5,57 5,52
11:30 6,16 5,35 6,13 6,11 5,35 5,68 5,55
12:00 6,23 6,13 6,14 6,21 6,29 6,15 6,13
12:30 6,31 6,22 6,24 6,22 6,31 6,17 6,15
13:00 6,12 6,29 6,12 6,18 6,28 6,12 6,18
13:30 6,05 5,85 5,43 5,11 5,73 5,51 5,45
14:00 5,32 5,78 5,55 5,78 5,68 5,52 5,32
14:30 5,23 5,86 5,32 5,75 5,55 5,46 5,56
15:00 5,18 5,75 5,37 5,35 5,51 5,58 5,48
15:30 5,25 5,68 5,41 5,43 5,46 5,39 5,45
16:00 5,33 5,55 5,33 5,51 5,35 5,11 5,64
16:30 5,95 5,41 5,35 5,55 5,59 5,22 5,62
17:00 6,14 6,21 6,18 6,11 6,19 6,25 6,11
17:30 6,24 6,28 6,28 6,15 6,21 6,31 6,12
18:00 6,25 6,32 6,29 6,21 6,28 6,33 6,19
Promedio 5,81 5,81 5,80 5,81 5,82 5,83 5,82
Promedio
aforo diario >

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Caudal L/s
Lonununnnnnn
N~ ~J 00 00 00 00 00 00 OO0
ADANOOOORLNWRAUIO

Variacion diaria del Caudal

Lunes Martes

Miércoles

Jueves

Dias de la semana

Viernes Sdbado Domingo

Gréfico 2-3: Caudal semanal del Cantén Archidona

Realizado por: Tanya Vega, 2016

3.2.2. Tratamientos realizados

Tabla 15-3: Resultados fisicos, quimicos y microbiolégicos

pardmetros fuera de los limites permisibles.

después del humedal de los

Parédmetro Unidad | Resultado | Limite maximo permisible
pH Und. 7 Condicion natural £3

Conductividad pS/cm 211 -
Turbiedad UNT 14,2 -

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 38 200

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 21 100
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,49 30

Detergentes mg/L 1,2 0,5
Sélidos Sedimentables mi/L 0,2 1

Coliformes fecales UFC/100 ml Ausentes 10 000

Fuente: Laboratorio de andlisis técnicos — ESPOCH, Laboratorio de servicios ambientales — UNACH.

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Tabla 16-3: Resultados fisicos, quimicos y microbioldgicos después del tratamiento de los

pardmetros fuera de los limites permisibles.

Paradmetro Unidad Resultado | Limite maximo permisible
pH Und. 6,9 Condicion natural £3

Conductividad pS/cm 192 -
Turbiedad UNT 10,71 -

Aceites y Grasas mg/L 8 30

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 26,67 200

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15,67 100
Nitrogeno Amoniacal mg/L 1,08 30
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Detergentes mg/L 0,5 0,5
Solidos Sedimentables ml/L 0 1
Coliformes fecales UFC/100 ml 65 10 000

Fuente: Laboratorio de andlisis técnicos — ESPOCH, Laboratorio de servicios ambientales - UNACH.

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Tabla 17-3: Verificacion del cumplimiento de la Normativa Ambiental TULSMA.

Parametro Unidad | Resultado | Limite maximo permisible
pH Und. 6,9 Condicion natural £3
Conductividad uS/cm 201,5 -
Turbiedad UNT 12,45 -
Aceites y Grasas mg/L 8 30
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 26,67 200
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15,67 100
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,88 30
Detergentes mg/L 0,5 0,5
Sélidos Sedimentables mil/L 0,1 1
Coliformes fecales UFC/100 ml 65 10 000

Fuente: Laboratorio de andlisis técnicos — ESPOCH, Laboratorio de servicios ambientales — UNACH.

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Tabla 18-3: Comparacidn de los resultados de la caracterizacion del agua residual inicial con el

agua residual tratada.

Parametro Unidad Resultado inicial Resultado final
pH Und. 7,57 6,9
Conductividad puS/cm 535,65 201,5
Turbiedad UNT 156,1 12,45
Aceites y Grasas mg/L 37,2 8
Detergentes mg/L 1,8 0,5
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 391,3 26,67
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 304 15,67
Nitrogeno Amoniacal mg/L 455 0,88
Solidos Sedimentables ml/L 3,16 0,1
Coliformes fecales UFC/100 ml 1x10° 65

Fuente: Laboratorio de andlisis técnicos — ESPOCH, Laboratorio de servicios ambientales — UNACH.

Realizado por: Tanya Vega, 2016

3.2.3.  Resultados del dimensionamiento planteado para el tratamiento de aguas residuales

Los resultados obtenidos a partir de los calculos de disefio para cada unidad de tratamiento se

establecen en la siguiente tabla.
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3.2.3.1. Poblacidn de disefio

Tabla 19-3: Resultados de la poblacion de disefio

Detalle Abreviatura Unidad Valor
Poblacién actual Pa hab 11689
Poblacion futura Pf hab 23259
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.2. Caudal de disefio
Tabla 20-3: Resultados de los caudales
Detalle Abreviatura Unidad Valor
Caudal medio teérico Qmed L/s 28,26
Caudal maximo teérico Qmax L/s 72,91
Caudal de infiltracién Qi L/s 0,4
Caudal medio de disefio Q L/s 28,66
Caudal méaximo de disefio Qm L/s 73,31
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.3. Canal de recepcion
Tabla 21-3: Resultados del canal de recepcion
Detalle Abreviatura Unidad Valor
Base b m 0,8
Largo L m 6
Espesor e cm 20
Altura total ht m 0,598
Pendiente S m/m 0,0005
Velocidad v m/s 0,66
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.4. Rejillas
Tabla 22-3: Resultados de las rejillas
Detalle Abreviatura Unidad Valor
Base b m 0,80
Altura total hr m 0,598
Numero de barras Nb - 27
Longitud de los barrotes L m 0,78
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Espesor e mm 10
Separacion Sh mm 20
Angulo de inclinacion de las barras 4] ° 50
Area libre entre barra AL m? 0,04
Pérdida de carga en rejillas he m 0,076
Area de seccion transversal del flujo As m?2 0,06
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.5. Desengrasador o trampa de grasas
Tabla 23-3: Resultados de la trampa de grasas
Detalle Abreviatura Unidad Valor
Base b m 2,185
Longitud L m 3,278
Altura h m 2
Volumen v m3 14,32
Tiempo de retencién TR min 8,4
Area superficial A m? 7,165
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.6. Humedal de flujo subsuperficial
Tabla 24-3: Resultados del HFSS
Detalle Abreviatura Unidad Valor
Area superficial As m2 14544,3
Ancho WH 60,3
Largo Ln 241,2
Profundidad H 1
NUmero de humedales N° - 4
Volumen VHFL m? 14544 4
Tiempo de retencién TRH dias 2
Pendiente S m/m 0,0005
Profundidad del sustrato hst cm 50
Profundidad grava fina - cm 10
Profundidad arena - cm 30
Profundidad grava gruesa - cm 10

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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3.2.3.7. Canaleta Parshall

Tabla 25-3: Resultados de la canaleta Parshall

Detalle Abreviatura Unidad Valor
Ancho de garganta W m 0,3048
Altura del agua en la seccion de medicion Ho m 0,11
Ancho de la seccion de medicion D’ m 0,66
Carga hidraulica Eo m 0,36
Angulo de inclinacion Op ° 101,76
Altura del agua antes del resalto h1 m 0,041
NUmero de Froude F1 - 4,5
Altura de resalto h m 0,24
Altura en la seccion de salida hs m 0,087
Tiempo de mezcla T s 14
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.8. Sedimentador convencional
Tabla 26-3: Resultados del sedimentador convencional
Detalle Abreviatura Unidad Valor
Zona de entrada ( Pared difusora)
Avrea total de los orificios Ao m? 0,23
Avrea de seccion circular Ao m? 1,96x107°
NUmero de orificios No - 117
Zona de sedimentacion
Longitud total Lt m 4
Base b m 3
Profundidad h m 1,8
Velocidad de sedimentacion Vs m/s 2,86 x10° m/s
Area superficial As m? 8
Volumen del tanque Vol m3 12
Periodo de retencion PrH min 8,7
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.9. Filtro dual con medios multiples
Tabla 27-3: Resultados del Filtro dual con medios maltiples
Detalle Abreviatura Unidad Valor
NUmero de filtros nf - 3
Area Af m? 65,5
Coeficiente minimo de costo K - 1,5
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Longitud | m 9,9
Base b m 6,6
Altura del lecho filtrante Hir m 0,9
Altura del filtro Zf m 3,3
Area de los orificios laterales del sistema de drenaje Ao m? 1,25x10°°
Ndmero de laterales NL - 11
Diametro de la tuberia de entrada al filtro Dt m 0,077
Diametro de la tuberia de salida del filtro Dts m 0,1
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.10. Lechos de secado
Tabla 28-3: Resultados de los lechos de secado
Detalle Abreviatura Unidad Valor
Carga de solidos que ingresan al sedimentador C Kg SS/dia 60
Masa de sélidos Msd Kg SS/dia 195
Volumen diario de lodos Vid L/dia 187,5
Volumen de lodos a extraerse Vel m? 5,6
Area del lecho de secado Als m? 5,6
Ancho del lecho de secado propuesto b m 1,6
Altura del lecho de secado h m 1
Longitud | m 1,75

Realizado por: Tanya Vega, 2016

3.2.3.11. Porcentajes de remocion de los parametros fuera de la Normativa Ambiental
(TULSMA)

Tabla 29-3: Porcentajes de remocion.

Paradmetro Porcentaje removido (%)
Demanda Quimica de Oxigeno 93,18
Demanda Bioquimica de Oxigeno 94,85
Nitrogeno Amoniacal 98,07
Grasas y aceites 78,5
Detergentes 70,6
Sélidos Sedimentables 96,84
Coliformes fecales 99,9
Turbiedad 92,03

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Gréfico 3-3: Porcentaje de remocién de DQO

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Gréfico 4-3: Porcentaje de remocion de DBO

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Gréfico 5-3: Porcentaje de remocidn de Nitrdgeno amoniacal

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Realizado por: Tanya Vega, 2016

Gréfico 6-3: Porcentaje de remocidn de grasas y aceites

Norma Antes Después
(mg/L) (mg/L)
| M Detergentes 0.5 1.8 0.5

80

60

40

20

0

Detergentes

| M % Remocion

70.6

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Gréfico 8-3: Porcentaje de remocion de detergentes

Norma Antes Despué
(mg/L) | s(mg/L)
B Sdlidos
Sedimentables ! 3.16 01

100
80
60
40
20

0

Sélidos Sedimentables

| M % Remocion

96.84

Gréfico 7-3: Porcentaje de remocion de sélidos sedimentables
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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Gréfico 10-3: Porcentaje de remocion de coliformes fecales
Realizado por: Tanya Vega, 2016
3.2.3.12. Analisis de costos
> Costo Civil de la obra
Tabla 30-3: Costo civil de la obra (Canal de recepcion)
Canal de recepcion
Descripcién Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total
Excavacion a Maquina m3 6,13 1,69 10,36
Hormigén simple fc= 210 kg/cm? y
m? 1,64 202,28 331,74
encofrado
Enlucido interior con
m? 12,93 7,91 102,28

impermeabilizante
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Malla Electrosoldada 6 mm de
m? 8,01 1,16 9,29
15x15 cm
Tuberia PVC 110 mm y accesorios ml 2,50 5,46 13,65
TOTAL 467,32
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Tabla 31-3: Costo civil de la obra (Rejillas)
Rejilla separador de solidos
Descripcién Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total
Suministro e instalacion de rejilla
. - 1,00 85,55 85,55
segln disefio
TOTAL 85,55
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Tabla 32-3: Costo civil de la obra (Desengrasador)
Desengrasador o trampa de grasas
Descripcién Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total
Excavacion a Maquina m? 15,55 1,69 26,28
Hormigon simple f'c= 210 kg/cm? y
m? 6,52 202,28 1 318,87
encofrado
Enlucido interior con
. . m? 54,54 7,91 431,41
impermeabilizante
Malla Electrosoldada 6 mm de
m? 31,44 1,16 36,47
15x15 cm
Tuberia PVC 110 mm y accesorios mi 3,20 5,46 17,47
TOTAL 1830,5
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Tabla 33-3: Costo civil de la obra (HFSS)
Humedal de flujo subsuperficial
Descripcién Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total
Excavacion a Maquina m3 17.569,20 1,69 29 691,95
Desalojo de Material sin clasificar m3 17.569,20 0,20 351384
Suministro e instalacion de
m? 2.315,52 7,68 17 783,19
Geomembrana
Tuberia PVC 110 mm+ accesorios mi 1.448,00 5,46 7 906,08
Suministro y colocacion Grava
m3 1.454,44 9,70 14 108,07
Gruesa
Suministro y colocacion Grava Fina m3 1.554,44 9,70 15 078,07
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Suministro y colocacion Arena m? 4.363,31 10,33 45 072,99
TOTAL 133 154,19
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Tabla 34-3: Costo civil de la obra (Canaleta Parshall)
Canaleta Parshall
Descripcion Unidad | Cantidad Precio Unitario Precio Total
Excavacion a Maquina m?3 474 1,69 8,01
Desalojo de Material m3 4,74 0,20 0,95
Hormigén simple f'c= 210 kg/cm?
m3 3,25 202,28 657,41
con encofrado
Enlucido Interior con
_ - m? 16,22 7,91 128,30
impermeabilizante
Malla Electrosoldada 6 mm de
m? 11,44 1,16 13,27
15x15 cm
Tuberia PVVC 110 mm y accesorios ml 3,00 5,46 16,38
TOTAL 824,32
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Tabla 35-3: Costo civil de la obra (Sedimentador)
Sedimentador convencional
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario Precio Total
Excavacion a Maquina m? 23,34 1,69 39,44
Hormigén simple f'c= 210 kg/cm?
m? 11,07 202,28 2 239,24
con encofrado
Enlucido Interior con
_ - m2 55,35 8,35 462,17
impermeabilizante
Compuerta de Acero inoxidable
o - 1,00 105,54 105,54
(segun disefio orificios 0.05 m)
Malla Electrosoldada 6 mm de
m? 34,85 1,16 40,43
15x15 cm
Tuberia PVC 110 mm y accesorios mi 1,00 5,46 5,46
TOTAL 2 892,28
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Tabla 36-3: Costo civil de la obra (Lechos de secado)
Lecho de secado
Descripcion Unidad | Cantidad Precio Unitario Precio Total
Excavacion a Maquina m3 8,60 1,69 14,53
Hormigén simple f'c= 210 kg/cm?
m3 5,04 202,28 1019,49

con encofrado
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Malla Electrosoldada 6 mm de
m? 16,60 1,16 19,26
15x15cm
Suministro y colocacion de Ladrillo m? 8,60 4,53 38,96
Suministro y colocacion de Arena m3 1,72 11,26 19,37
Suministro y colocacion de Grava m3 2,58 10,00 25,80
Tuberia PVC 110 mm y accesorios ml 6,50 5,46 35,49
TOTAL 11729

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Tabla 37-3: Costo civil de la obra (Filtro dual)

Filtro dual con medios multiples
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario Precio Total
Excavacion a Maquina m?3 713,79 1,69 1 206,31
Hormigén simple f'c= 210 kg/cm?
con encofrado m3 110,18 7,91 871,52
Enlucido Interior con
impermeabilizante m °20,92 79t 435778
Malla Electrosoldada 6 mm de
15x15 em m? 334,62 1,16 388,16
Tuberfa PVVC 110 mm+ accesorios ml 12,00 5,46 65,52
Tuberia PVC perforada + accesorios ml 118,80 13,33 1 583,60
Suministro y colocacion de Grava m?3 88,21 10,69 942,96
Suministro y colocacion de Arena m? 58,81 10,46 615,15
Suministro y Colocacion de Carb6n m? 88,21 6,25 551,31
TOTAL 10582, 31
Realizado por: Tanya Vega, 2016
Tabla 38-3: Costo civil de la obra (Total)
Descripcién Costo
Canal de recepcion 467,32
Rejillas 85,55
Desengrasador 1830,5
Humedales 133 154,19
Canaleta Parshall 824,32
Sedimentador 2892,28
Lechos de secado 11729
Filtros 10582,31
TOTAL 151 009,37

Realizado por: Tanya Vega, 2016
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> Costos Operativos

Tabla 39-3: Costos operativos de la obra (Pasto Aleman)

Descripcién Unidad Cantidad | Precio Unitario Precio Total
Echinochloa polystachya m? 14544, 3 0,05 727,22
TOTAL 727,22

Realizado por: Tanya Vega, 2016

Tabla 40-3: Costos operativos de la obra (PAC)

Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Precio Total
Policloruro de aluminio Kg/dia 3,96 8,40 33,26
TOTAL 33,26

Realizado por: Tanya Vega, 2016

3.3. Propuesta

Se presenta un Disefio del Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el Canton
Archidona de la Provincia de Napo, el mismo que consta de los siguientes procesos:

’ . ~ Desengrasador
-
E T

Gréfico 11-3: Propuesta del Disefio de un Sistema de tratamiento

Canal de
recepcion

Realizado por: Tanya Vega, 2016

3.4.  Andlisis y discusion de resultados

En la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica que se realiz6 al agua residual del Cantén
Archidona, se obtuvo los siguientes resultados: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 391,3
mg/L, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 304 mg/L, Aceites y Grasas 37,2 mg/L,
Nitrogeno Amoniacal 45,5 mg/L, Tensoactivos 1,8 mg/L, Sélidos Sedimentables 3,16 mg/L,
Coliformes Fecales 1X10°UFC/100 ml, mismos que estan fuera de los limites permisibles que
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se especifican dentro de las normas del Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULSMA).
(Ver tablas 18-2, 19-2)

Con la aplicacion del humedal de flujo subsuperficial, se reduce un 93,1 % de DBO y un 90,3 %
de DQO. Ademas se hizo necesario la aplicacion de policloruro de aluminio (PAC) para reducir
los tensoactivos aun presentes después del humedal.

Al finalizar la aplicacion de todo el tratamiento se alcanzo resultados favorables al cumplir con
los limites permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce de la normativa TULSMA,
teniendo asi: DQO 26,67 mg/L, DBO 15,67 mg/L, Aceites y Grasas 8 mg/L, Nitrégeno
Amoniacal 1,08 mg/L, Tensoactivos 0,5 mg/L, Sélidos Sedimentables 0,1 mg/L, y Coliformes
Fecales 65 UFC/100 ml. (Ver Tablas 16-3, 17-3)

Los porcentajes de remocion al concluir el tratamiento son los siguientes: DQO 93,18%, DBO
94,85%, Aceites y Grasas 78,5%, Nitrégeno Amoniacal 98,07%, Tensoactivos 70,6%, Solidos
Sedimentables 96,84%, Coliformes Fecales 99,9%, Turbiedad 92,03%, confirmando con estos
resultados la fiabilidad del tratamiento. (Ver tabla 29-3)

Para el dimensionamiento de la planta de tratamiento de Aguas Residuales se establecieron los
siguientes criterios de disefio, obteniendo los siguientes resultados:

> Poblacion de disefio

Para la determinacion de la poblacion futura se empled el método geométrico. Para ello se
consideré un periodo de disefio de 20 afios con una tasa de crecimiento anual del 3,5 % la

poblacién futura correspondiente al Canton Archidona es de 23259 en el afio 2036.

Crecimiento Poblacional

25000

20000 ‘

15000

10000
5000

2015 2020 2025 2030 2035 2040

Numero de aiios

Numero de habitantes

Grafico 12-3: Crecimiento Poblacional del Cantén Archidona
Realizado por: Tanya Vega, 2016
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> Medicién de caudal

La medicion de los caudales se llevd a cabo durante siete dias consecutivos, desde el lunes hasta
el domingo de 7h00 am a 18h00 pm con un intervalo de media hora, empleando para este fin el
método del flotador, obteniendo un caudal promedio de aforo de 5,81 L/s. ( Ver tabla 14-3)

Para la determinacion del caudal de disefio se considerd la dotacion de agua potable por
habitante, el coeficiente de retorno que es el porcentaje de agua potable usada y que no es
devuelta al alcantarillado, y la poblacion futura. Se tiene entonces un caudal medio de disefio de
28,66 L/s y un caudal maximo de disefio de 73,31 L/s, sabiendo que estos caudales se tendran

después de 20 afios.

Dimensionamiento de las unidades fisicas

Para dimensionar la Planta de Tratamiento de aguas residuales del Cantén Archidona, se tomo
en cuenta los resultados de los analisis obtenidos en el laboratorio, la medicion de los caudales,
poblacion y fundamentacion tedrica.

Cabe recalcar que todas las unidades a excepcion de los humedales artificiales y rejillas, seran
construidas con hormigoén; ademas el ingreso y salida del agua sera mediante tuberias de PVC.
El sistema de tratamiento propuesto para el Canton Archidona se expone a continuacion.

> Canal de llegada

El canal de recepcion es de forma rectangular y con una pendiente hidraulica de 0,0005 m/m. El
objetivo de esta unidad es recibir el agua residual que llega directamente del alcantarillado con
una velocidad de 0,66 m/s, cuenta con una base de 0,80 m, una altura total de 0,598 m para

evitar desbordes y una longitud de 6 m. (Ver tabla 21-3)

> Rejillas

Se disefid una rejilla de limpieza manual hecha de metal y constituida por 27 barrotes; su
objetivo es retener solidos de mayor tamafio por ello estd ubicada a 0,5 m de la entrada del canal

de recepcion con un angulo de 50° con respecto a la horizontal. Por estar ubicada en el canal

ésta tendran el mismo ancho y longitud. (Ver tabla 22-3)
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> Desengrasador o trampa de grasas

El desengrasador también conocido como trampa de grasas se disefid debido a la presencia de
grasas Y aceites superiores al limite permitido. Estard ubicada después del canal de recepcidn,
con unas dimensiones de 2,185 m de ancho, una longitud de 3,278 m, una profundidad de 2 my
una altura de seguridad de 0,3 m. (Ver tabla 23-3)

> Humedales de Flujo Subsuperficial

Se disefiaron cuatro humedales para tener una mejor depuracion del agua residual proveniente
de las unidades antes mencionadas. La remocion de la carga contaminante en los humedales
serd mediante el uso de plantas de pasto aleman, por ser propias del area de estudio y ser
conocidas por su eficiencia en este tipo de tratamientos. Los HFSS presentaran una profundidad
de 1 m, una base de 60,3 m y una longitud de 60,3 m con un tiempo de retencién de 2 dias. (Ver
tabla 24-3)

El revestimiento del suelo se hara con una geomembrana de PVC de 0,5 mm de espesor en la
cual se distribuira el sustrato donde se sembraran las macrofitas a usar, éste tendra un espesor de
50cm y consta de grava gruesa en la parte inferior, grava fina en la parte media y arena en la
parte superior, el espesor de cada una es 10 cm, 10 cm y 30 cm respectivamente; y su
distribucion se realizara con tuberias de multiples entradas. (Ver tabla 14-1, figura 9-1)

> Canaleta Parshall

Se disefid la canaleta Parshall con el fin de que sirva como punto de aplicacién de 3,19 L/dia de
coagulante de policloruro de aluminio (PAC) en la turbulencia que se forma en la misma y asi
lograr la diminucién de la carga contaminante de los detergentes aun presentes después del

tratamiento en los humedales.

Sus dimensiones se obtienen a partir del caudal calculado, teniendo asi un ancho de garganta de
12" que es el punto de partida para conocer el resto de medidas estandarizadas para este tipo de

canaletas y el tiempo de mezcla seré de 14 segundos. (Ver tablas 25-3, 18-1, 19-1)

> Sedimentador convencional

El sedimentador sera de forma rectangular y con una pendiente en el fondo de 9° con flujo

horizontal. Este dispone de cuatro zonas bien diferenciadas que son: zona de entrada, de
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sedimentacion, de recoleccion de lodos y salida. Su finalidad es sedimentar los floculos de
detergentes que se forman gracias a la dosificacion del PAC en la unidad anterior. Cuenta con
dimensiones de una base de 3 m, una profundidad de 1,8 m, y longitud total de 4 m con un
periodo de retencion de 8,7 minutos.

> Filtro dual con medios multiples

El disend de este filtro consta de tres componentes que son carbon, arena y grava. Su objetivo es
eliminar olores desagradables y clarificar el agua proveniente del sedimentador para ser vertida
a un cuerpo receptor. De acuerdo al caudal se consider6 utilizar tres filtros para su adecuada
operacion y mantenimiento, estos presentardn medidas de longitud 9,9 m, una base de 6,6 m,

una altura de 3,3 m, y una altura del lecho filtrante de 0,9 m. (Ver tabla 27-3)

La distribucién y drenaje del agua al filtro se hard mediante tuberias de diametro a la entrada y

salida de 0,077 my 0,1 m, respectivamente.

> Lechos de secado

El disefio de los lechos de secado tiene un area de 11,2 m® para un volumen de 187,5 L/dia y
una carga de 60 Kg SS/dia, se dispondra de 2 lechos para mayor facilidad de manejo de los
mimos y su retiro se hara en un periodo de 30 dias y la cantidad extraida es de 5,6 m®. (Ver tabla

28-3)

Los lodos se secaran de forma natural, y el material en el fondo del tanque esta compuesto de

ladrillo, arena y grava, siendo su finalidad filtrar algin residuo de agua presente en los lodos.
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CONCLUSIONES

> Se disefio un Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el efluente generado por
la poblacion del Canton Archidona, con la finalidad de evitar problemas de salubridad publica y
medio ambiental, debido a que ésta no tenia una depuracion previa antes de su vertido al rio

Misahualli.

> Se caracterizo fisico-quimica y microbioldgicamente el agua residual proveniente del
Canton Archidona para conocer la concentracién de carga contaminante e identificar los
parametros fuera de norma presente en las mismas, basandose en el TULSMA, LIBRO VI,
ANEXO I, TABLA 10 limites de descarga aun cuerpo de agua dulce, obteniendo los siguientes
valores: DQO 391,3 mg/L, DBO 304 mg/L, Aceites y Grasas 37,2 mg/L, Nitrogeno Amoniacal
45,5 mg/L, Tensoactivos 1,8 mg/L, Sélidos Sedimentables 3,16 mg/L, Coliformes Fecales
1X10°UFC/100 ml.

> El dimensionamiento de la planta de tratamiento se realizd de acuerdo a criterios de
guias de disefio, bibliografias y ecuaciones sugeridas en normas para el tratamiento de aguas
residuales. A partir del caudal de disefio maximo y medio proyectado para un periodo de 20
afios y considerando un é&rea total de 2 hectareas, se desarroll6 los célculos de ingenieria
necesarios para disefiar el Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el Cantén Archidona
de la Provincia de Napo que consta de los siguientes procesos: un canal de recepcion, un
desengrasador, cuatro humedales usando pasto aleman, una canaleta Parshall, un sedimentador
convencional, y tres filtros duales de medios mdultiples. Los procesos mencionados fueron
eficientes para disminuir la carga contaminante presente en las aguas residuales del cantén
Archidona.

> El dimensionamiento del Sistema de Tratamiento propuesto se validd mediante la
experimentacion y caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica del agua residual al final del
tratamiento, obteniendo como resultado una disminucion considerable de los pardmetros fuera
de norma mencionados con anterioridad, siendo sus resultados los siguientes: DQO 26,67 mg/L,
DBO 15,67 mg/L, Aceites y Grasas 8 mg/L, Nitrogeno Amoniacal 1,08 mg/L, Tensoactivos 0,5
mg/L, Sélidos Sedimentables 0,1 mg/L, y Coliformes Fecales 65 UFC/100 ml, cumpliendo de
esta manera con lo mencionado en el TULSMA, LIBRO VI, ANEXO I, TABLA 10 limites de

descarga aun cuerpo de agua dulce
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> El costo de construccion e implementacion de la Planta de tratamiento es de $ 151
009,37 (ciento cincuenta y un mil nueve dolares con treinta y siete centavos) que implica
operaciones desde la excavacion del terreno hasta el funcionamiento del sistema, para ello se ha
considerado los resultados del dimensionamiento de cada proceso y valores actuales de los
materiales con el fin de obtener un andlisis preciso de los costos. Ademas se determind los
costos operativos de la obtencion de las plantas con un precio de $727, 22 (setecientos veinte y
siete dolares con veinte y dos centavos) el mismo que se volvera a invertir después de cinco
afios que es el tiempo estimado de vida util del pasto aleman; y del coagulante PAC $33,26
(treinta y tres dolares con veinte y seis centavos) que representa su inversion diaria dentro del

planta.
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RECOMENDACIONES

> La limpieza manual de las rejillas debera ser frecuente para evitar la acumulacion de

cantidades significativas de solidos.

> Se recomienda un adecuado manejo y retiro de las grasas que se acumulan en el

desengrasador con el fin de no provocar olores desagradables por su descomposicion.

> En los humedales se recomienda hacer una inspeccién mensual para observar que no

exista proliferacion de mosquitos causantes de enfermedades.

> La dosificacion del PAC deberd hacerse cuidadosamente con la cantidad calculada
para evitar que el agua pueda contaminarse por la presencia de este producto o no formar los

floculos adecuados de tensoactivos para su sedimentacion.
> Se recomienda que los lodos acumulados en los filtros sean colocados en los lechos de
secado para su tratamiento, mientras que la capa extraida de arena durante el raspado sea lavada

las veces necesarias para volver a ser usada.

> Los lodos resultantes de la limpieza del sedimentador deberan ser tratados mediante

una deshidratacion por exposicion al ambiente para ser utilizados como abono en la agricultura.

> Controlar que los parametros sigan cumpliendo con la normativa TULSMA mediante

analisis fisico- quimico y microbioldgico de manera periddica.
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NOTAS
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NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Etapas del sistema de tratamiento de aguas
residuales, vista frontal.
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Anexo J.

- @ LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES Q
g Laboratorio de ensa;

acreditado por el OAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

WSE 072-15
INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Srta. Tanya Vega INFORME N°:

EMPRESA:  Proyecto de Tesis ESPOCH N SE:

DIRECCION.  Barrio del MOP.
FECHA DE RECEPCION: 05— 10— 15
TELEFONO: 0992815612

1 Doméstica, Archidona

FECHA DE INFORME:

ESPOCH

ESPOCH

L DE ANALISIS L DE ANALISIS
FACULTAD DE CIENCIAS FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax 2098200 ext332  Riobamba - Ecuador Casila 06014703  Telefax 2098200 ext332  Riobamba - Ecuador
. INFORME DE ANALISIS DE AGUAS INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
g Anaiisis solicitado por: Tanya Vega

07218 Analisis solicitado por: Tanya Vega
Fecha de Analisis: 23-11 -2015
Tipo de muestras: Agua Residual Doméstica.
Localidad: Cantén - Provincia de Napo

12-10-1s

TIPO DE MUESTRA:

Fecha de Analisis: 02-12-2015

Tipo de muestras: Agua Residual Doméstica.
Archidona - Provincia de

Localidad: Cantén

Napo

IDENTIFICACION: MA - 11315 Agua Anilisis Quimico Anlisis Quimico
i e Determinaciones | _Unidades *Método | “Limites | Resultados Determinaciones | _Unidades “Método | “Limites n..um
pH Und. 4500-B 79 pH Und. 4500- 59
MA - 11316 Conductividad uSiems/cm 2510-B 760,0 Conductividad .Siems/cm 2510 - 660 0 |
I v — Turbledad UNT 2130-8 £ 2680 | Turbiedad UNT 2130-8 - 1870 |
o oo | Nitrégeno Amoniacal |  mg/L 4500-NH3 300 [ 310 | Nitrbgeno Amoniacal mg/L 385-N 30,0 400 |
=t < e 2l iy | Sulfatos | mgL | 2400-SO4-B 1000 1900 | Sulfatos mg/L 2400-S04-B_| 1000 66,0
= | s eoos oy e Fosfatos — mg/L 4500-PO4-B 100 | _JW;S;% Fosfatos ‘mg/L 4500-P04-B 10,0 72
| Saisos Yoisies g BEL8A0 173 —iE% Demanda Quimica mg/L. g Demanda Quimica de mg/L 200 360,0
*Sondon STANCARD UETICOS Oxigeno 5220-C
e | ST et e = Demanda Bioquimica malL 100 580,0 e s20e
s & A 5210-B " Demanda Bioguimica mg/L 100 290,0
[ rowmen | mon gl it 210 A | de Oxigeno et | de Oxigeno 5210-8
~sarmion STARGARG Wi s Sdlidos Totales mg/L 2540-A 1600 4400 f—aproe—1
E B I n 00 | Sélidos Totales mg/L 2540-A 1600 684,0
- s | w e Socoe s Ciied o 45 [ SBidos Sedimentables | mUL 25408 10 40
. T 22 % Sedmentetes 5D Séiidos mglL 2540-D 130.0 200
N T s CES pE "‘cwﬁ%& o e 10000 &217?'— OO AL TVL AW, o
EaiE oo ol = 2 “Métodos Normelizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed. S 0 Conias e assompe oo cbeipo e Ague chics
000 mon ST e D met - rr0% ~TULSMA TABLA 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua duice.
[ [wronmm | Sooimie o =
T_ts_.:i_ vrcnoom | STRNORRNE braced a Observaciones:
Observaciones: A
MeTooos uTiLiza izados: pars e Anslieis de Aguss Potables y WA <
'ANDARD v:E‘ruoos z‘ EDK:AON ¥ Mmétodos HACH adaptados del STANDARD thoos 21 smc»ou Atentamente. D, @ 15
e ki = v i { o0e
Benito Mendoza T. PhD & s~ \
T = Alvarez R 3y
Dra. Gina Aivarez R. SPOCH w RESP LAB. ANALISIS TECNICOS |
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS. £SPOCH

Caracterizacion fisico-quimica y
microbiolégica del agua residual; prueba 1,2
y 3.

OCertificado OPor eliminar

OAprobado OPor aprobar

OPor calificar OPara informacion

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Tanya Vega

FISICO-QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

RESIDUAL
Lamina Escala Fecha
10A A4 25/05/2016




ESPOCH

Anexo K.

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
DRIGIE s hie 1 cmco FACULTAD DE CIENCIAS
FACULTAD DE CIENCIAS
14 T et332  Riobamba- Ecuador
Casila 06014703 Telefax 2098200 ext332  Riobamba - Ecuador Casita 05014703 Telefax 2006 200
INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
INFORME DE ANALISIS DE AGUAS e OF
Andlisis solicitado por: Tanya Vega Andlisis solicitado por: Tanya Vega

Fecha de Analisis: 18-12-2015
Tipo de muestras: Agua Residual Doméstica Tratada.
Localidad: Canton Archidona - Provincia de Napo

Fecha de Andlisis: 18-12-2015
Tipo de muestras: Agua Residual Doméstica Tratada.
Localidad: Canton Archidona - Provincia de Napo

)
T @®
o LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
L io de ensayo ditado por el OAE con d No. OAE LE C 12-006
N'SE: 10915

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Srta Tanya Vega INFORME N*: 109-15
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N°SE: 109-15
DIRECCION.  Barrio del MOP

FECHA DE RECEPCION: 24 - 11~ 15
Andlisis Quimico Andlisis Quimico TELEFONO: 0992815612 FECHA DE INFORME:  30-11-15
Determinaciones Unidades *Método | **Limites | Resultados Determinaciones Unidades *Método | *“Limites | Resultados NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua Residual Doméstica, Archidona TIPO DE MUESTRA:
prEs Und. % 59 '11 pH_ Und. % 59 31.9523 IDENTIFICACION: ~ MA-312-15 Agua Tratada Agua
Turbiedad % 2130 4, Turbiedad UNT 21304 % 10,71 Ellaboratorio se responsabiiza solo del andlisis, no de la obtencin de las muestras
1 Amoniacal _mg/L 385-N 30,0 0,49 i m mglL 4500-NH3 30,0 0,45 RESULTADO DE ANALISIS
:m!g!g! LD oL 5220-C wl & mq !mm« mg/L 5220-C 200 32 MA- 31215
Demanda Bioquimica mg/L 100 21 Demanda Bioquimica 52108 100 19 UKe) FECHA DE
| de Oxigeno 5210-8 de Oxigeno mglL i UNDADES RESULTADO FECRA D€
Sbiidos Sedimentables | mLL 25408 10 0,1 Siidos TN S I - Y11 o LTS B
fecales | UFC/100 mL | microfitracion | 10000 | Ausentes Sedknenisbise mLL 25408 10 0 Do |08 5540-Cod L |
TULSMA TABLA 10 timtes d dscaga s uncoapodo o k. e e L
METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.
A RESPONSABLES DEL ANALISIS:
- Obsenacioes: e T
: ' 0s Atentamente.
M f N $y
Dra. Gina R Aga {
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS™H sy, . Dra. Gina Avarez R OCH N i)
- RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS =
c RESULTADOS DE LOS ANALISIS
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH p
FISICO-QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DEL AGUA
L » . OCertificado OPor eliminar FACULTAD DE CIENCIAS RESIDUAL TRATADA
Caracterizacion f|5|co-qU|m|ca Yy
micrgbiolégica del agua residual tratada; | CJAprobado OIPor aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala Fecha
prueba l,2y 3.
OPor calificar OPara informacion Realizado por: Tanya Vega 11A Ad 25/05/2016




Anexo L.

T @®
= LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N° SE: 003 - 16

% @®
5 LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES o
Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N° SE: 025 - 16

INFORME DE ANALISIS
INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Srta. Tanya Vega INFORME N°: 00316
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N SE: 003 - 16 .
DRt I BT et iAor NOMBRE: Srta. Tanya Vega INFORME N°: 02516
FECHA DE RECEPCION: 27 — 01 — 16 EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N°SE:  025-16
TELEFONO: 0992815612 FECHA DE INFORME: 03 -02-16 DIRECCION. Barrio del MOP
FECHA DE RECEPCION: 19 — 04 — 16
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua Residual Doméstica, Archidona TIPO DE MUESTRA: TELEFONO: 0992815612 FECHA DE INFORME: 20 — 04 — 16
IDENTIFICACION: MA — 004 -16 Agua Tratada Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del analisis. no de la obtencion de las muestras. NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua Residual Doméstica, Archidona TIPO DE MUESTRA:
RESULTADO DE ANALISIS IDENTIFICACION: MA - 051 -16 Agua Tratada Agua
MA — 004-16 El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de la obtencién de las muestras.
GRS FECHADE RESULTADO DE ANALISIS
PARAMETROS RESULTADO AMAT ]
= DARI HOD: WA 37 -01-
= TANDARD METHODS = 7 MA - 051-16
~DBOS mg 021 STANDARD METHODS = NA F-oi-16
= = r S Ui —FEGHADE )
] . STANDARD METHODS 7 s [ ParameTrOS [ f | mérooorr 10 | ResuLTADO g [ i
| —AcuNes 'y rave ) Lo LTSS > T L) STANDARD METHODS WA
- Detergen " ST 2 3 > [ 27-01-16 Detergentes mg/ { 5540 - C 7717 0.53 \ i o | 19-04-16
~ Colformes NMP/100 STANDARD METHODS 130 F-01-16
fecales m 9221 -8
METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
o > o
METODOS UTIL " ra el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, Ao ™ WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.
F. ST, METH: 1° EDI A | STANDAR T B

WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21+ EDICION RESPONSABLES DEL ANALIS!S:
RESPONSABLES DEL ANALISIS: Dr. Juan Carlos Lara R
Dr. Juan Carlos Lara Benito Mendoza T. PhD
e Mentate T PID

Dl

TN T S

RESULTADOS DE LOS ANALISIS
FISICO-QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

OCertificado OPor eliminar FACULTAD DE CIENCIAS RESIDUAL TRATADA

Caracterizacion fisico-quimica y
microbioldgica del agua residual tratada; DI Aprobado OPor aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala Fecha

prueba 4y 5.
OPor calificar OPara informacion Realizado por: Tanya Vega 12A Ad 25/05/2016




Anexo M. Ficha Técnica Policloruro de Aluminio (PAC)

- -
il ta = e
QUEHICDS INDUSTRIALES ASOCIADOS SAS

QUIMIPAC

FICHA TECNICA FTP-
POLICLORURO DE PAG.1DE1
ALUMINIO - PAC VERSION: 1

1. PROPIEDADES

FORMULA: Aln (OH)m Cl3n-m
SINONIMOS: PAC, QUIMIPAC
PESO MOLECULAR: 219 gramos/mol
2. REGULACIONES

RIESGO ASOCIADO: Irritante, Corrosivo

3. USOS PRINCIPALES

El policloruro de aluminio tiene excelentes
resultados en el uso como coagulante y/o
floculante en el tratamiento de aguas potables,
industriales y residuales. Amplio uso en agua
con turbiedades altas y aguas con elevado
contenido de materia organica. En la industria
del papel se utiliza como agente de retencién y
para encolado en la fabricacion del papel.
Tiene aplicacion en la industria textil,
ceramica, extraccion de petroleo y cosmética.

4. PROPIEDADES TIPICAS
Apariencia Sélido Amarillo

pH (1% Sin) 35-5

Basicidad % 75-90
Al203 % 30+1
Insolubles % Maéx. 5

5. MANEJOY ALMACENAMIENTO

El PAC no es toxico pero deben ser
manejados como ligeramente corrosivos; se
debe utilizar guantes de caucho, gafas de
seguridad y overol.

El PAC es un producto higroscopico por lo
que se debe almacenar en lugares frescos,
con minima humedad y buena ventilacion.
El producto se comercializa en bolsas de 25
Kag.

6. PRECAUCION

Usar los elementos de seguridad: guantes,
gafas y proteccion respiratoria durante la
manipulacién del producto.

En caso de contacto con la piel y ojos lavar
con abundante agua.

En caso de ingestion lavar la boca
inmediatamente y suministrar 500 ml de
agua.

En caso de inhalacion salir del area y
buscar un area con aire fresco.

En caso de paro respiratorio se debe
suministrar oxigeno. Obtener ayuda médica
inmediatamente para todos los casos.

En caso de derrame, recoja el residuo con
precaucion y lave la zona contaminada con
agua.




Anexo N. Procedimiento para la dosificacion del policloruro de aluminio (PAC)

La dosificacion del policloruro de aluminio se realizard por via himeda mediante el siguiente
procedimiento:

1.- Pesar 3 gramos de policloruro de aluminio.

2.- Preparar la solucion de policloruro de aluminio al 3%, es decir diluir los 3 gramos pesados

anteriormente y aforar con 100 ml de agua destilada con la ayuda de un bal6n de aforo.

3.- En el caso de afiadir el policloruro de aluminio por medio de una bomba, esta debe estar

calibrada siempre para asegurar la exactitud de la dosificacidn.

4.- En el caso que se aflade manualmente el encargado debe dosificar justo en el punto de

mezcla que es el resalto hidraulico.



