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RESUMEN.

Para construir la planta de tratamiento de aguas residuales doméstica con humedales artificiales
de flujo subsuperficial en la Parroquia San Luis de Armenia, comunidad San Luis de Armenia,
Provincia de Orellana, se inici6 primeramente con un estudio preliminar que consistio en el
reconocimiento de cinco viviendas y el area disponible para la ejecucion del proyecto. Las
conexiones de tuberias fueron dirigidas a un punto especifico para medir el caudal por siete dias
consecutivos aplicando el método volumétrico. Se tomaron cinco muestras representativas que
fueron enviadas al laboratorio AQLAB para los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos de
12 pardmetros. De acuerdo a la carga contaminante del afluente se procedié a la construccién de
la trampa de grasas y aceites, sedimentador primario rectangular, lechos de secado y humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal. La PTAR domésticas soportan un caudal de disefio de
29,03 m¥d. Una vez ejecutado y puesto en marcha el sistema de tratamiento se esper6 de 3 a 4
meses para la adaptacion del pasto aleman y realizar la caracterizacion del efluente arrojando
resultados promedios tales como: pH 6,73, solidos sedimentables 0,4 mg/L, s6lidos totales 180,08
mg/L, turbidez 35,8 UNT, conductividad eléctrica 186,48 uS/cm, nitratos 0,71 mg/L, fosfatos
0,326 mg/L, DBO5 20 mg/L, DQO 56,08 mg/L, Coliformes Totales 0,8 NMP/100 ml,
tensoactivos 2,3 mg/L. La PTAR domésticas presenta una eficiencia del 91% en la degradacién
de materia organica, dentro del tratamiento se constat6 que los tensoactivos no cumplen con los
limites maximos permisibles establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana vigente
TULSMA LIBRO VI ANEXO I. Se recomienda al GAD Municipal Francisco de Orellana la
implantacion de estés sistemas (humedales artificiales), con la finalidad de mitigar los impactos
ambientales generados por las aguas residuales domésticas en sectores rurales ya que sus costos

son relativamente bajos en comparacion con los sistemas convencionales.

PALABRAS CLAVES: <BIOTECNOLOGIA>, <TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES>  <CARACTERIZACION>  <HUMEDALES  ARTIFICIALES>
<NORMATIVA AMBIENTAL> <REMOCION DE CONTAMINANTES> <DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)>.
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SUMMARY.

In order to build the domestic sewage treatment plant (PTAR) with artificial wetlands of
subsurface flow in San Luis de Armenia parish, San Luis de Armenia community of Orellana
province, it started with a preliminary study by first which consisted in the recognition of five
housing and the available area for the implementation of this project. The pipe connections were
directed at a specific point for measuring the flow rate for seven consecutive days applying the
volumetric method. Five representative samples were taken and sent to the lab AQLAB for the
physical, chemical and microbiological analysis of twelve parameters. According to pollutant
load of the affluent, it proceeded with the building of the grease and oils trap, primary rectangular
sedimentation, drying beds, and artificial wetlands of horizontal subsurface flow. The domestic
PTAR supports a flow rate of a design of 29,03 m®d. Once the treatment system was implemented
and on its way, it waited three to four months for the adaptation of the German grassland and
develop the effluent characterization producing average results such as pH 6,73, sedimentable
solids 0,4 mg/L, total solids 180,08 mg/L, turbity 35,8 UNT, electrical conductivity 186,48
pS/cm, nitrates 0,71 mg/L, phosphates 0,326 mg/L, DBO5 20 mg/L, DQO 56,08 mg/L, total
coliforms 0,8 NMP/100 ml, surfactants 2,3 mg/L. The domestic PTAR presents an efficiency of
91% organic matter degradation, within the treatment it was found that surfactants are outside the
maximum permissible limits established by the existing Ecuadorian environmental regulation
TULSMA LIBRO VI ANEXO 1. It is recommended to the GAD Municipality of Francisco de
Orellana the implementation of these systems (artificial wetlands), in order to mitigate
environmental impacts generated by domestic sewage in rural areas since its costs are relatively

low in comparison with conventional systems.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <SEWAGE TREATMENT>, <CHARACTERIZATION>,
<ARTIFICIAL WETLANDS>, <ENVIRONMENTAL REGULATION>, <CONTAMINANT
REMOVAL>, <BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND (BODs)>.
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INTRODUCCION.

El agua es un recurso natural renovable y limitado para el desarrollo de las comunidades,
industrias y paises, sin embargo, las actividades humanas modifican sus propiedades haciéndola
no util y nociva para los seres vivos. En Ecuador un 70.1 % de los ecuatorianos utilizamos
agua para beber de diferentes fuentes tales como: tuberia, pozo o manantial protegido, o agua
embotellada en la vivienda o cerca de ella, de manera suficiente y libre de contaminacion fecal.
Un 79.3 % de agua, a nivel nacional se encuentra libre de contaminacion y un 20.7 %
contaminada. Sobre saneamiento, el 85.9 % de los ecuatorianos tenemos servicio higiénico
adecuado (alcantarilla, excusado, pozo séptico/pozo ciego, letrina con losa) y de uso exclusivo
para los miembros del hogar. En la zona rural esto representa un 80.4 % y en la zona urbana un
88.5 %. Del 100% de consumo de agua de las diferentes fuentes, el 85% es agua no Util, es decir

aguas residuales domésticas (Ecuador. Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2017).

El vertido directo de estas aguas a los cuerpos superficiales conlleva a problemas, ambientales,
salud y seguridad publica debido a los compuestos orgéanicos, inorganicos y microrganismos

patdgenos que estan presentes en el agua residual y son causante de enfermedades.

En el Cantén Francisco de Orellana existen parroguias que no cuentan con sistemas de
alcantarillado, tal es la Parroquia San Luis de Armenia, comunidad Armenia, sector Centro de
Rescate Cultural OMAWUA (25 habitantes), donde se implantara una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas (aguas grises), beneficiando a cinco hogares de la misma familia.
Bajo un estudio preliminar se pudo constatar que las aguas generas por los habitantes del sector
son arrojadas al aire libre mediante canales donde no se ha dado su respectivo mantenimiento,
provocando la retencién de la materia organica y bajo su descomposicion generando malos olores
y la presencia de vectores. La problematica es no tener un sistema de tratamiento adecuado y
econdmico para las descargas de estas aguas residuales para asi mejorar la calidad de vida de las
personas y mantener un ambiente menos contaminado. En otros paises como Japdn y Espafia ya

es realidad el uso de plantas de tratamientos de aguas residuales con humedales artificiales.

La parte importante del sistema de humedades artificiales es proveer eficiencia en el tratamiento
de las aguas residuales domésticas, ya que este sistema no requiere de energia eléctrica, presenta
costos econdmicos bajos en comparacion con los sistemas de tratamientos tradicionales, se
utilizan plantas emergentes tal es el caso del pasto aleman por ser especificamente de la zona, su
velocidad de reproduccion es acelerado, de 4 a 6 meses ya estan degradando la materia organica

presente en el humedal.


https://www.eluniverso.com/tema/agua

La depuracion de las aguas residuales domésticas depende de sistemas preliminares, primarios,
secundarios y terciarios, todo aquello para que el sistema logre su mejor eficiencia en el
tratamiento. Por tal motivo el sistema de tratamiento, consta de una trampa de grasas y aceites
dividido en tres cAmaras, un sedimentador primario rectangular, una era de secado y el humedal

artificial de flujo subsuperficial horizontal.

La finalidad del sistema de tratamiento es reducir los niveles de contaminacion de las aguas
residuales, permitiendo que los valores obtenidos de los analisis fisicos, quimicos vy
microbioldgicos, estén dentro del limite maximo permisible, establecido por la norma ecuatoriana
TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Medio Ambiente), LIBRO VI, ANEXO

I, tabla 12; Limites de descargas a un cuerpo de agua dulce.



OBJETIVOS.

Objetivo general.

Construir una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas con humedales artificiales de
flujo subsuperficial en la Parroquia San Luis de Armenia, Comunidad San Luis de Armenia
Provincia de Orellana.

Objetivo especifico.

» Realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las aguas residuales
provenientes del sector OMAWUA antes y después del tratamiento.

» Adaptar el Pasto Aleman para medir la eficiencia de la PTAR domésticas.

» Dimensionar la PTAR domésticas de acuerdo a las necesidades de la poblacion de estudio.



CAPITULOI.

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL.

1.1 Aguas residuales.

I.1.I1 Generalidades, definicion y origen.

El agua es un recurso natural Unico, escaso y esencial para el desarrollo de la vida en el planeta
tierra, de la cual s6lo un pequefio porcentaje se encuentra disponible para las actividades humanas
y de ello depende el desarrollo econémico-social y medio ambiental. A medida que aumenta la
demanda global de agua, el volumen de aguas residuales producidas y su nivel de contaminacion

se encuentran en constante aumento en todo el mundo.

Las aguas residuales también son conocidas como aguas servidas, fecales o cloacales, procedentes
de las actividades humanas, las cuales han sido modificadas sus propiedades fisicas-quimicas y
microbioldgicas, sus descargas sin tratamiento han modificado gravemente gran parte del

ecosistema acuatico.

Las aguas residuales de origen urbano estan constituidas principalmente por desechos humanos y
animales (contaminacion fecal), y domésticos (grasas, detergentes), entre otros; mientras que las
aguas residuales de origen industrial presentan diferentes composiciones, de acuerdo al proceso
productivo de procedencia. Debido a esto, existen diferentes normativas que regulan el vertido de
estos residuos a los cuerpos de aguas receptores, con el objetivo de minimizar los distintos

impactos ambientales, como la pérdida de calidad del agua, entre otros (UNESCO, 2017).

1.1.2  Clasificacion de las aguas residuales.

1.1.2.1  Aguas residuales domésticas o aguas negras.

Aguas procedentes de actividades humanas como: aseo personal, necesidades bioldgicas,
actividades de cocina y limpieza de viviendas, estas aguas poseen gran cantidad de materia

organica y microorganismos, asi como presencia de resto de jabones, detergentes y grasas.

Cabe mencionar que alrededor del 75% del agua que empleamos en casa se utiliza en el cuarto de

bafio.



Arias Carlos & BRIX Hans (2003). Mencionan que las aguas grises y negras son las méas frecuentes en
el mundo actual, el agua negra principalmente proviene de inodoros y orinales y el agua gris,
proviene de piletas y bafieras, las mismas que mediante un tratamiento pueden ser utilizada para

el riego de plantas de jardines, lavado de vehiculos, etc.

1.1.2.2  Aguas blancas.

La procedencia de las aguas blancas es atmosférica (Iluvia, hielo o nieve) o del riego y limpieza
de las calles, lugares publicos o parques. En aquellos lugares en que las precipitaciones
atmosféricas son muy exuberantes, las mismas que pueden evacuarse por separado de esta manera

para que no saturen los sistemas de depuracion.

1.1.2.3  Aguas residuales industriales.

Las aguas residuales industriales provienen de fabricas y establecimientos industriales y su
contenido es aceites, antibioticos, detergentes, grasas, acidos y otros productos de origen mineral,
vegetal, quimico o animal. Su composicion es muy inconstante, dependiendo de las distintas

actividades industriales.

1.1.2.4 Aguas residuales agricolas.

Procedente de actividades agricolas (engorde del ganado, la silvicultura, los cultivos de plantas
anuales o perennes, el cultivo en huertos y plantaciones, la floricultura y la acuicultura, etc.) de
zonas rurales, estas aguas tienen su origen de aguas urbanas que son utilizadas para labores de

riego con o sin un previo tratamiento.

I.1.3 Caracteristicas de las aguas residuales.

Se tienen que controlar el agua bruta no tratada (agua natural de rios, embalses y lagos) la misma
que puede ser susceptible de distintos usos (potabilizacion, cria de peces, moluscos, riegos, usos
recreativos) con la finalidad de determinar la posibilidad o no del uso previsto, de la misma

manera el grado de tratamiento industrial indispensable para lograr su adecuacion de calidad.

1.1.3.1 Caracteristicas fisicas.

Las principales caracteristicas fisicas que encontramos en las aguas residuales son, los solidos

(suspendidos, sedimentables y disueltos), olor, temperatura, color, turbidez y densidad.



Tabla 1-1. Caracteristicas fisicas de aguas residuales.

Solidos Es el resultado del proceso de evaporacion (103°C — 105°C), descartando a la
Totales materia perdida durante este proceso, los sélidos sedimentables son aquellos
gue se sedimentan luego de que la muestra de agua residual ha estado en el

cono de Imhoff.

Olor Se presencia durante el proceso de descomposicion de la materia organica, el
mismo que es muy desagradable, principalmente a la presencia de sulfuro de
hidrdgeno (H>S) el cual se genera al convertirse los sulfatos en sulfitos por

accion de microorganismos anaerobicos.

Temperatura | La temperatura de esta agua son mayores que las del agua potable, esto se
debe principalmente a que el calor especifico del agua es significativamente
mayor a la del aire, con excepcion en las épocas en donde hay mucho calor,
dependiendo de la geografia del sitio, la temperatura de las aguas residuales
varia entre 10°C a 20°C, por lo que 15° que es el valor intermedio.

Color Se refiere a la edad de la misma, en primera instancia el agua residual toma
un color gris, sin embargo, cuando las condiciones hacen que la presencia de
oxigeno desaparezca esta agua va adquiriendo un color mas oscuro hasta
finalmente llegar a negra. Este color gris o negro por lo general se debe a la

formacion de sulfuros metalicos.

Turbidez Se debe a la presencia de materias en suspension, finamente divididas;
arcillas, limos, particulas de silice, materias inorganicas, entre otras. La
determinacion de la turbidez tiene un gran interés como pardmetro de control
en aguas contaminadas y residuales. Se puede evaluar en el campo o en el

laboratorio.

Densidad Parametro definido por la relacion entre la masa y el volumen, se puede
expresar en diversas unidades, kg/m? y g/cms3. De acuerdo a la densidad del
agua residual se puede determinar la potencial formacion de corrientes de

densidad en fangos de sedimentacion y demas instalaciones de tratamiento.

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017

/.1.3.2 Caracteristicas quimicas.

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales constan de cuatro puntos principales: (1)
materia organica, (2) medicioén del contenido orgénico, (3) materia inorganica, y (4) gases

presentes en el agua residual.



De acuerdo a que la medicion del contenido en materia orgénica se realice por separado viene

justificado por su importancia en la gestion de la calidad del agua y en el disefio de las

instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 1-2. Caracteristicas quimicas de aguas residuales.

Materia
Orgénica

Representa a los sélidos presentes en un agua residual de concentracion
media, se puede decir que aproximadamente el 75% de los solidos
suspendidos y el 40% de los sélidos filtrables son organicos, provenientes en
gran parte de plantas y animales, estos compuestos organicos estan formados
por la combinacién de carbono, oxigeno e hidrégeno y en algunas ocasiones
de nitrégeno. Los aceites y las grasas animales son compuestos de alcohol o
glicerol y &cidos grasos. Las grasas en general alcanzan las aguas residuales

en forma de mantequilla, manteca de cerdo, aceite vegetal, etc.

Carbono
Organico
Total (COT)

Es un método que sirve también para determinar la materia organica que se
encuentra presente en el agua, se lo usa para concentraciones pequefias de
materia orgéanica. El ensayo usado para determinar el COT se lo realiza
inyectando una cantidad conocida de la muestra en un horno a temperatura
elevada o en un medio de oxidacion, por medio de un catalizador el carbono

orgéanico se oxida a anhidrido carbonico.

Demanda
Teorica de
Oxigeno
(DTeO)

La materia organica que esta presente en las aguas residuales, proviene de
combinaciones de carbono, oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, los principales
componentes de este tipo son los hidratos de carbono, proteinas y grasas, asi

como los productos que resultan de la descomposicion de los mismos.

Materia

Inorganica

Tanto las aguas residuales como naturales constan de componentes
inorganicos, los cuales determinan la calidad de las mismas, entre ellos

tenemos sales, minerales y cloruros.

pH

Determina la calidad ya sea de aguas residuales como de aguas naturales,
cuando un agua residual tiene una concentracion inadecuada del i6n
hidrégeno presentard problemas con procesos bioldgicos y modificar la

concentracion de este i6n hidrégeno en el sitio de descarga.

Cloruros

Las aguas residuales ya sean de proveniencia doméstica o industrial poseen
cloruros, de la misma forma las aguas naturales tienen cloruros provenientes

de la disolucion de suelos y rocas.

Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento esencial que sirve para el crecimiento de protistas
y plantas, por lo que se le denomina también como nutriente, es asi que

cuando el contenido del mismo no es suficiente debe afadirselo para que el




agua residual sea tratable. El contenido total en nitrogeno est4 compuesto por

nitrégeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato.

Fosforo

Este elemento es fundamental para el crecimiento de algas y otros organismos
biolégicos, por motivo de que en aguas superficiales existen grandes
proliferaciones de algas es necesario encontrar una manera de limitar la
cantidad de fosforo que alcanzan estas aguas, por medio de vertidos de aguas,

asi como de la escorrentia natural.

Azufre

El azufre esta presente tanto en el agua potable como en las aguas residuales,
€s necesario contar con él, para la sintesis de proteinas, el mismo que sera
liberado en la degradacién de estas. Los sulfatos se reducen a sulfuros y a

sulfuros de hidrégenos bajo la accion de bacterias en ausencia de oxigeno.

Gases

Estan presentes en mayor proporcion los gases tales como el oxigeno,
nitrogeno, didxido de carbono, amoniaco, sulfuro de hidrégeno y metano.

Oxigeno
disuelto

Es muy importante para la respiracion de los microorganismos aerobios y
otras formas de vida, la cantidad de oxigeno y demas gases que puedan estar
presentes en la solucion, est4 limitada de acuerdo a la disolucion del gas,
temperatura y calidad del agua.

Metano:

Este gas resulta de la descomposicién anaerobia de la materia organica
presente en el agua residual, es un hidrocarburo combustible de gran valor

energético, inodoro e incoloro.

Sulfuro de

hidrégeno

Este gas posee las propiedades de ser incoloro, inflamable, con un olor
bastante desagradable, el oscurecimiento del agua residual se debe por lo
general a la formacién de Sulfuro de Hidrdgeno el cual se combina con el

hierro presente para formar Sulfuro Ferroso y otros sulfuros metalicos.

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017

1.1.3.3 Caracteristicas bioldgicas.

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales abarcan una amplia gama de

microorganismos, tales como: bacterias, hongos, algas, protozoos, virus, plantas y animales.

Esta categoria se familiariza principalmente con los siguientes temas: (1) especies de
microorganismos bioldgicos presentes, tanto en aguas superficiales como residuales, asi como
aquellos que intervienen en los tratamientos bioldgicos; (2) organismos patdgenos presentes en
las aguas residuales; (3) organismos utilizados como indicadores de contaminacion y su

importancia; (4) métodos empleados para determinar los organismos indicadores, y (5) métodos

empleados para determinar la toxicidad de las aguas tratadas.




Tabla 1-3. Caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales.

Microorganismos

Los microorganismos presentes en aguas residuales o superficiales se
clasifican en organismos eucariotas, eubacterias y arquebacterias, la
mayor parte de los organismos pertenecen a las eubacterias. La categoria
protista, dentro de los organismos eucariotas incluye algas, protozoos y
hongos, los animales vertebrados e invertebrados se los conoce como
eucariotas multicelulares. Los virus presentes en el agua residual se

clasifican en funcion del sujeto infectado.

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)

Es el parametro que més se emplea en lo que a contaminacion se refiere,
tanto para aguas superficiales como residuales. Su determinacion se
relaciona con la medicion de oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia

organica a los 5 dias.

Demanda Quimica

Este ensayo se lo utiliza para efectuar la medicion de materia organica

de Oxigeno (DQO) | de aguas superficiales como de las residuales, en este ensayo se usa un
agente quimico oxidante en medio &cido que sirve para determinar el
equivalente de oxigeno de la materia organica que pueda oxidarse.

Organismos Estos organismos estan presentes en las aguas residuales y pueden

Patdgenos proceder de deshechos humanos infectados o que tengan cierta

enfermedad. Entre las enfermedades tipicas que causan los organismos

patogenos estan la tifoidea, diarrea y colera.

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

1.2  Tratamiento de aguas residuales.

La depuracion de las aguas residuales depende de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos

que tienen como propdsito eliminar la carga contaminante ya sea para cumplir con la normativa

ambiental vigente o para evitar impactos negativos en los cuerpos de agua cercanos (rios, esteros,

pozos y lagunas). La solucion mas desarrollada para el analisis y control de la polucion por aguas

residuales, es tratarlas generalmente en plantas donde se realiza la mayor parte del proceso de

separacion de los contaminantes, de esta manera se deja una pequefia parte que completara el

proceso en el cuerpo receptor.

Segun (Ramalho, 2003) menciona que el procedimiento estandarizado de una estacion Depuradora

de Aguas Residuales comprende de: tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento

secundario y tratamiento terciario.
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Terciario
LINEA DE FANGOS

Figura 1-1. Esquema de una PTAR con sus respectivas etapas
Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000).

1.2,1 Pretratamiento.

Conocido también como tratamiento preliminar o procesos fisicos, su objetivo principal es la
eliminacion de materiales gruesos, arena y grasas mediante operaciones fisicas y mecanicas.
Dentro del pretratamiento se incluyen las operaciones basicas talas como: desbaste (rejillas finas
y gruesas 10 a 25 mm - 50 a 100 mm), tamizado, desarenado, desengrasado (trampa de aceites y

grasas) y la preaeracion (control de malos olores y mejoramiento hidraulico).

1.2.2  Tratamiento primario.

Son procesos fisicos y quimicos cuyo objetivo principal es la eliminacion de materia sedimentable
y flotante. Es decir, el tratamiento primario también tiene la capacidad de remover la materia que
incomoda y una fraccion significativa de la carga organica, ya que esto compuestos pueden
representar entre el 25% y el 40% de la DBOs y entre el 50% y el 65% de los sélidos suspendidos.
Los tratamientos primarios mas habituales son la decantacion primaria (sedimentador primario)

y los tratamientos fisico-quimicos (floculacion y coagulacion).

1.2,.3 Tratamiento secundario.

Conocidos también como tratamiento bioldgico, se realiza con la ayuda de microorganismos
(principalmente bacterias), su funcién principal es la eliminacion de materia orgénica disuelta o

coloidal.
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Este proceso reduce o convierte la materia orgénica finamente dividida y/o disuelta, en sélidos
sedimentables floculantes que pueden ser separados por sedimentacion en tanques de decantacion
(Seoanez, 2000). El proceso bioldgico depende de reacciones quimicas para la descomposicion de

la materia orgénica tales son los siguientes:

a) Reaccién de Oxidacion.

COHNS + 0, + bacterias = CO, + H,0 + NH; + Otros productos finales + Energia.
b) Reaccidn de Sintesis.

COHNS + 0, + Energia bacterias - CsH,0,N

¢) Respiracion enddgena.

CsH,0,N + 50, Bacterias - 50, + 2H,0 + NH; + Energia

1.2.4 Tratamiento terciario.

El tratamiento terciario es conocido también como tratamientos avanzados, rigurosos vy
complementarios, son procesos fisicos, quimicos y biolégicos, cuya finalidad es la eliminacion
de solidos en suspension, materias organicas residuales, nutrientes (nitrégeno 65% y fdsforo
30%). y patdgenas. Este tipo de proceso genera efluentes mas puros, con menor carga
contaminante y que pueda ser utilizado para diferentes usos como recarga de acuiferos,

recreacion, aguas industriales, etc.

Este proceso remueve sustancias 0 compuestos como: (a) Fosfatos y nitratos. (b) Huevos y quistes
de parasitos. (c) Sustancias tenso activas. (d) Algas. (e) Bacterias y virus (desinfeccion). (f)

Radiondclidos. (g) Sélidos totales y disueltos. (h) Temperatura (Seoanez, 2000).

1.3  Sistemas naturales de depuracién.

Los sistemas naturales de depuracién constituyen una alternativa de bajo coste en comparacion
con los sistemas tradicionales, ya que presentan componentes medio ambientales (bacterias, algas,
vegetacion y fauna) que garantizan una tecnologia de depuracion sostenibles (Garcia et al, 1998).
Este proceso de sistemas naturales requiere de mayor periodo de tiempo para degradar la materia
orgénica, elevado tiempo de retencion de las aguas residuales, y mayor superficie de operacion,
dentro de ello tenemos dos tipos de sistemas naturales de depuracion tales como: lagunajes y

humedales artificiales.
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1.3.1 Lagunaje.

El lagunaje conocidas también como lagunas de estabilizacion es un sistema alternativo de
tratamientos naturales muy bien conocidas, ya que garantiza la eliminacion de la materia orgénica,
nutrientes y microorganismos patdégenos presentes en el agua residual. Son faciles de construir,
presentan costes bajos en explotacion y mantenimiento. Suelen ser aplicados en zonas con climas
calurosos y soleados, pero también se puede implementar en zonas con climas frios y nublados

obteniendo resultados favorables.

1.3.1.1 Tipos de lagunas.

La clasificacion de las lagunas de estabilizacion se puede realizar en diferentes puntos de vista,

en este caso se escogid segun su actividad microbiana, tenemos:

a) Laguna de estabilizacion aerobia.

Las lagunas aerobias miden de 1 a 1.3 metros de profundidad de tal forma que la luz solar logre
llegar hasta el fondo de ella. Se facilita el desarrollo algas y que de esta manera produzcan oxigeno
para las bacterias aerobias. En lugares muy altos o frios no se utilizan lagunas aerobias debido a

que pueden congelarse totalmente en invierno y pueden paralizar el tratamiento del agua residual.

El grupo especifico de algas, animales o especies bacterianas presentes en cualquier zona de una
laguna aerobia depende de factores tales como la carga organica, el grado de mezcla de la laguna,
el pH, los nutrientes, la luz solar y la temperatura. Suelen tener residencias elevadas que oscilan
de 20-30 dias.

Figura 1-2. Proceso de estabilizacion aerobica.
Fuente: (Unicen, 2015).
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b) Laguna de estabilizacion anaerobia.

Estas lagunas se utilizan para tratar residuos demasiado concentrados un ejemplo son los que se
eliminan en una explotacién alimenticia. La espuma de la superficie que es propia de este tipo de

lagunas.

Estas aglomeraciones impiden que el aire ingrese en contacto con el agua residual. La laguna asi
no sujeta practicamente nada de oxigeno desleido y el ambiente interno es totalmente anaerobio.
La estabilizacidn de estas lagunas tiene lugar mediante las siguientes etapas: (1) Hidrolisis, (2)

Formacién de acidos, (3) Formacion de metano.

Figura 1-3. Proceso de estabilizacion anaerdbica.
Fuente: (Unicen, 2015).

¢) Lagunas facultativas.

Las lagunas facultativas son las que cominmente se utiliza para el tratamiento de aguas residuales
industrias y municipales. Miden de 1 a 2 m de profundidad, A mediana profundidad la cuantia de
oxigeno disuelto en la fosa suele variar y de esta manera se tendra lugar una disgregacion aerobia
0 anaerobia dependiendo del monto de oxigeno disponible en cada momento.
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Figura 1-4. Proceso de estabilizacion facultativo.
Fuente: (Unicen, 2015).

1.3.2  Humedales artificiales.

Los humedales artificiales (biofiltros) son sistemas de depuracion pocos profundas (menos de 1
metro) plantados con especies propias de la zona donde se combinan procesos fisicos, quimicos
y biol6gicos que ocurren al interactuar las aguas con el suelo, las plantas, los microorganismos y
la atmosfera, dando lugar a la aparicion de procesos de sedimentacion, filtracion, adsorcion,
degradacion biol6gica, fotosintesis, fotooxiacion y toma de nutrientes por parte de la vegetacion
(Carolina, 2013).

Eliminacién de sélidos en suspension gracias a Menciona (Carolina, 2013), que los mecanismos por
los que este tipo de sistemas son capaces de depurar las aguas residuales se basan en los siguientes

principios:

1) fendmenos de filtracion que tienen lugar entre el sustrato y las raices.

2) Eliminacion de materia orgénica gracias a la accion de los microorganismos
(principalmente bacterias). Los microorganismos que se desarrollan pueden ser aerobios
(con O2) o anaerobios (sin O2).

3) Eliminacion de nitrogeno bien por accion directa de las plantas, bien por procesos de
nitrificacion-desnitrificacion desarrollados por los microorganismos antes mencionados.

4) Eliminacion de fosforo principalmente debido a los fendmenos de adsorcion sobre los
componentes del sustrato.

5) Eliminacion de patdgenos mediante la adsorcion sobre particulas del substrato (medio
granular), la toxicidad producida por las raices de las plantas y la accion depredadora de

bacteriéfagos y protozoos.
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1.3.2.1 Clasificacién de los humedales artificiales.

La clasificacion de los humedales artificiales depende del tipo de macrdfitas a utilizarse para su
funcionamiento entre ellos tenemos: macrdfitas fijas al sustrato (enraizadas) o macrodfitas

flotantes libres.

Sistemas con Macrdfitas

v v
Enraizados Flotantes
I
v v v
Emergentes Sumergidas Flotantes

> Flujo superficial
— Horizontal

——»  Flujo subsuperficial | ———

—»  Vertical

Figura 1-5. Clasificacion de humedales artificiales con macrofitas.

Fuente: (Delgadillo et al, 2010).

1.3.2.1.1 Humedales artificiales de flujo superficial.

Los humedales artificiales de flujo superficial también conocidos como humedales de flujo libre,
son sistemas en donde el agua circula de forma horizontal y el torrente de agua esta en contacto

con la atmosfera superior.

Su profundidad varia de 0,1 m a 0,6 m, construida sobre terrenos firmes y bien compactos para
evitar posibles filtraciones del agua residual y a su vez contiene un lecho de grava o arena para

que las raices de la vegetacion emergente estén sujetas al mismo.

La vegetacion con sus tallos, hojas sumergidas y raices proporcionan un medio de soporte para
crecimiento bacteriano, reduce el potencial de crecimiento de algas y oxigena el agua residual.
Para mantener una reaccion apropiada se recomiendan cargas de DBOs de méximo 112 kg
DBOs/ha.d. La remocién aumenta con el tiempo de retencion y la temperatura. La remocion de
DBOs puede ser de 60 al 80% y de SST del 50 al 90% (EPA (832-F-00-024), 2000).
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Este tipo de humedales son aprovechados para tratamientos terciarios y en algunos casos para
tratamientos secundarios, para de esa manera mejorar la calidad del agua que ya ha sido procesada
en una planta depuradora, permitiendo remociones altas de DBOs, SST, nitrégeno, metales y

patdgenos.

-
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Figura 1-6. Humedales artificiales de flujo superficial.
Fuente: (Carolina, 2013).

1.3.2.1.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial.

El sistema de flujo subsuperficial son balsas o canales debidamente impermeabilizados del
exterior, se caracterizan porque el agua circula a través del substrato (arena, grava o piedras de
menor tamafio) es decir medio subterraneo, sembrado de plantas emergentes propias de la zona

donde las raices y rizomas de estas plantas estan en contacto directo con las aguas residuales.

La profundidad de estos sistemas de flujo subsuperficial tiene un rango que va de 0,3 ma 0.9 m,
valor tipico usado 0,6 m. Los microorganismos que degradan la materia organica se encuentran
formando una biopelicula alrededor del substrato y de las raices de las plantas. Por lo tanto, cuanto
mayor sea la superficie susceptible de ser ocupada por la biopelicula, mayor sera la densidad de

microorganismos y mayor el rendimiento del sistema.

Estos humedales utilizan medios granulares y plantas emergentes para tratar los efluentes de fosas
sépticas, sedimentacion primaria y secundaria, y los efluentes de lagunas. Teniendo en cuenta lo
importante que son estos sistemas de depuracién de aguas residuales domésticas, pueden dividirse
en dos tipos: humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y humedales artificiales de

flujo subsuperficial vertical.
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a) Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal.

Este sistema de depuracion trabaja con alimentacion continua, donde el agua circula
horizontalmente a través del medio granular, los rizomas y raices de las plantas. La profundidad
del humedal esta entre 0,45 m a 1 m del cual se aplica una pendiente entre 0,5 % a 1 %. El agua
residual no ingresa directamente al medio granular principal, sino que existe una zona de

amortiguacién generalmente formada por grava de mayor tamafio.

El agua residual que ingresa al sistema debe permanecer en un nivel inferior a la superficie (5 a
10 cm), esto se logra regulando el nivel del dispositivo de salida. Trabaja con un maximo de 2 a
6 g DBOs/m2 d. Son eficientes en la remocion de DBOs y SST y poco eficientes en la remocion
de nutrientes. Frecuentemente las eficiencias logradas en este tipo de tratamiento son de: 91 %

para SST, 89 % para la DBOs, 33 % para nitrogeno total y 32 % fdsforo total (Von Miinch, 2009).

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucion de aguas residuales (altura variable)

gradiente hidraulico plantas acuaticas (macrdfitos)

mojar bien y cubrir

red de reomas grava pequei

Figura 1-7. Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal.
Fuente: (Carolina, 2013).

El medio granular (arena, grava y piedras) requiere ser reemplazo entre los 8 y 15 afios, 0 mas.
Se debe asegurar que no crezcan arboles en el area, ya que las raices pueden dafar el
recubrimiento, son (tiles para climas calidos, también son disefiados para tolerar periodos de

mucho frio y de baja actividad bioldgica.

b) Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical.

A este tipo de sistema de depuracion de aguas residuales se le conoce como filtros intermitentes,
reciben las aguas residuales de la parte superior a la inferior, conectados por un sistema de tuberias

de 4 pulgadas debidamente perforadas.
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El agua residual que se introduce verticalmente a través del sustrato inerte (arenas, gravas, rocas
0 piedras de tamafio medianos), se adjunta a una red de desagiie situada en el fondo del humedal

vertical.

La vegetacion emergente se siembra en el medio granular para su posterior adaptacion. La
profundidad del medio granular esta entre 0,5y 0,8 my operan con cargas de alrededor de 20 a

40 g DBOs/m2.d, produciendo efluentes de mayor oxigenacion.

Complementariamente, para favorecer las condiciones aerdbicas del medio poroso, se coloca una
red de chimeneas para la aireacion de sistema con tuberias dirigidas hacia el exterior. Los sistemas
de flujos verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento que los horizontales, requieren de
menor superficie para tratar una determinada carga organica. Por otra parte, son mas susceptibles

a la colmatacion.

El humedal subsuperficial vertical requiere mayor mantenimiento y experiencia técnica que las
tecnologias de humedal anteriormente mencionadas. Se debe tener cuidado para asegurar que las
personas no entre en contacto con el afluente por el riesgo de infeccién. EI medio granular requiere

ser remplazado cada 8 a 15 afios, 0 mas (Alianza por el agua, s.f.).

plantas acudticas (macrdfitos)

Ingreso tubo de alre

—————

5 : - : —*— salida
grava pendiente 1% tubo de drenaje

Figura 1-8. Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical.
Fuente: (Carolina, 2013).

1.3.2.2 Partes de los humedales artificiales de flujo subsuperficial.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial estan constituidos basicamente por cuatro

elementos: agua residual, sustrato, vegetacion y microorganismaos.
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a) Aguas residuales.

El agua residual es la fase movil dentro del humedal, la encargada del transporte de los
contaminantes (solidos suspendidos, materia organica biodegradable, microorganismos
patdgenos, nutrientes, compuestos tdxicos, materia organica refractaria, metales pesados, y
solidos inorgénicos disueltos), donde se van a producir la mayoria de las reacciones quimicas
responsables de la depuracion. La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal
construido porque redne todas las funciones del humedal y porque es el factor primario decisivo

en su éxito o fracaso (Lara, 2015).

b) Substratos.

Los substratos (medio granular) son principalmente la arena, grava, roca o piedras de mediano
tamafio, sedimentos y restos vegetales que aparecen y se almacenan dentro del humedal debido
al crecimiento bioldgico. Son importantes porque brindan las caracteristicas de permeabilidad
requeridas para el flujo del agua, funcionan como filtro de los contaminantes, dan sustento a los
organismos Vivos (bacterias) que se desarrollan en el area y dan lugar a reacciones bioldgicas que
adicionan eficiencia al tratamiento. La importancia del sustrato, sedimentos y restos vegetales en

los humedales artificiales son por varias razones:

¢ Resisten a los microorganismos que coexisten dentro de los humedales.

e La dindmica del agua en los humedales se ve influenciada por la permeabilidad del
substrato.

e Se dan varias transformaciones quimicas y biolégicas en el interior del substrato.

e Proporciona el substrato almacenamiento para una gran cantidad de contaminantes.

c) Vegetacion.

La vegetacion es uno de los componentes fundamentales del sistema que pueden ejercer funciones
de desbaste, reteniendo sélidos gruesos arrastrados por el agua residual, actuar de barrera fisica
para el flujo del agua residual, reduce la velocidad del influente, lo que favorece la floculacion y

la sedimentacion de particulas en suspension.
Uno de los mayores beneficios de las plantas es que ayudan a la transferencia de oxigeno hacia la

zona de la raiz. Las plantas emergentes (espadafias, carrizos, juncos y juncos de laguna)

contribuyen al tratamiento del agua residual y escorrentia de varias maneras.
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e Estabilizan el substrato y limitan la canalizacion del flujo.

e mantienen velocidades de agua bajas y permiten que los materiales suspendidos se
depositen.

e Atrapa el carbono, nutrientes y los incorporan a los tejidos de planta.

e Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

o El escape de oxigeno, desde las estructuras subsuperficiales de las plantas, oxigena otros
espacios dentro del substrato.

e Eltalloy los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de microorganismos.

e Lamuertey deterioro del mismo dan lugar a restos de vegetacion (compost).

Tabla 1-4. Especies de plantas emergentes empleadas en la depuracién de aguas residuales.

N ) ) Temperatura | Salinidad | Rango
Familia Nombre latino Nombre comun
deseable °C Tol. ppt pH
Carex sp. -
o - 14 a 32. 5a7.
Ciperaceas | Eleochinaris sp. - 20.
Scripus lacustris L. 4a09.
p > et Ju.nco de laguna. 18227,
Glyceria fluitans. Hierba del mana.
Pasto aleman.
Phragrlnites Pasto elefante.
. australis. 45, 2a8.
CIEITES Carrizo, 12 a 35.
. fia bambd.
Phragmites Cafia bambd
comnuis. Cafia comun.
Lirio amarillo.
Iridaceas | Iris Pseudacorus L. g o2 jaa fina, 16 a 26. 20.  |5a75.
Juncaceas | Juncus sp. Junco.
Eneas.
Tiféceas | Thypha sp. Espadafia, 102 30. 30. 4a10.

Fuente: (Delgadillo et al, 2010).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

C-1. Pasto aleman.

El pasto aleméan es una planta herbacea perenne que no tolera las sequias, se adapta facilmente a
los suelos himedos y compactos de alta o mediana fertilidad, por sus caracteristicas
subacuéticas es ideal para sembrar en terrenos inundados, orillas de los rios y especialmente son

utilizados para tratar las aguas residuales domésticas.
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Su tallo puede llegar a los 2 metros de altura, las hojas miden de 2 a 5 cm de ancho por 40 a 60
cm de largo, la panicula mide de 10 a 20 cm de largo, es de color roséceo o ligeramente purpura,
tiende a inclinarse con respecto al eje vertical., y el periodo de crecimiento varia entre 4 y 6 meses.

Las plantas jovenes alcanzan una altura de 90 cm, presentando un contenido de proteina de 13,8%
a las cuatro semanas de ser plantadas. Este tipo de planta esta distribuida en: América del Norte,

Mesoamérica, Caribe, América del Sur (Manrique P., 1993).

Este tipo planta es capaz de soportar laminas de agua cercana a un metro, se adapta a suelos
pesados (arcillosos, arcillo-limoso, hasta los francos), teniendo excelente propagacién en las

unidades fisiogréaficas de los llanos Ilamadas bajios y esteros.

Condiciones climaticas

Temperatura. e Precipitacion

Rayos del sol.
Fuerza del viento.

e Humedad.

Especie de pastos

! Método del uso
y forrajes

. Componentes e Pastoreo.
e Gramineas. |:> o <:| .
. y rendimiento o Forrajes.
. Ijegummosas. « Ensilajes
e Arboles e Heno ’
forrajeros. '

Suelo

Textura del suelo. e  Fertilizacion.

Fertilidad. e Humedad.
Drenaje. e pH.

Figura 1-9. Crecimiento y cambio de componentes de pastos y forrajes.

Fuente: Manual del protagonistas; pastos y forrajes (Nicaragua. Instituto Nacional tecnolégico (INATEC), 2016).

El pasto aleman tiene una eficacia en la depuracion de aguas residuales hasta un 99%, es muy
capaz en disminuir altas concentraciones de nitrégeno amoniacal y nitrégeno organico en aguas

residuales domésticas (Gualan Medina, 2016).
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Tabla 1-5. Descripcion del pasto alemén.

Nombre comdn.

Pasto aleman.

Nombre cientifico.

Echynochloa polystachya.

Otros nombres.

Aleman, hierba de cayena, zacate aleman, janeiro.

Ciclo vegetativo.

Perenne, persistente.

Consumo/utilizacion.

Pastoreo rotativo/ depuracion de aguas residuales domésticas.

Clima.

Crece bien entre 0 y 1200 m. s. n. m.

Precipitacion.

Mayores a 1900 mm.

Fertilidad del suelo.

Media a alta.

Valor nutritivo.

Proteina 10 — 13%, digestibilidad 50 — 55%.

Drenaje. Prefiere terrenos humedos o inundados.

Tipo de siembra. La semilla es poco viable, se siembra por estolones o esquejes.

Resistencia. No tolera verano o sequias extensas.

Fuente: (Gualan Medina, 2016).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

d) Microorganismos.

Los microorganismos que se encuentran presentes en el sistema son: bacterias, levaduras, hongos
y protozoarios. Su funcién principal se basa en realizar el tratamiento bioldgico, estos
microorganismos forman masas microbianas para degradan la materia organica que circula por el
sistema de humedal, eliminan nutrientes y elementos traza, y ademas para la desinfeccion del

agua residual estos organismos son eliminados por accién de las plantas.

La actividad microbiana transforma las sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas
e insolubles, modifica las condiciones de potencial redox (oxidacion y reduccion) del substrato y
convierte en gases algunos contaminantes para luego ser liberados a la atmdsfera. El sistema de
humedales abarca microorganismos aerdbicos del cual requieren de oxigeno para la degradacion

de los contaminantes.

1.3.2.3 Mecanismo de remocion de contaminantes.

Estos mecanismos contribuyen a la depuracién de las aguas residuales del cual se basan en los
procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos. Se puede aprecias dos tipos de remocion de
contaminantes las que se produce por las plantas emergentes y las que se producen en los

humedales construidos.
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Tabla 1-6. Mecanismos de remocion en los sistemas de tratamiento basados en micréfitos.

Parametros evaluados. | Mecanismos de remocion.

Solidos suspendidos. Sedimentacion/filtracion.

DBOs

Degradacion microbiana (aerobia y anaerobia).

Sedimentacion (M.O /lodo en el &rea de sedimento).

Nitrogeno amoniacal. Amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion amoniacal.

Captado por la planta.

Patogenos. Sedimentacion/filtracion.
Declinacion.

Radiacion ultravioleta.

AN N NN NN N N N

Excrecion de antibidticos por las raices de los microfitos.

Fuente: (Delgadillo et al, 2010).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

A continuacion, se explican los mecanismos de remocion de contaminantes que ocurren dentro

de los humedales construidos:

a) Remocion de sélidos suspendidos.

La remocidn de los sélidos suspendidos es efectiva en los dos sistemas de tratamientos (superficial
y subsuperficial), y alcanza un porcentaje de eliminacién que va 85-95 %, esto significa que
genera efluentes con concentraciones bajos a 20 mg/L de forma sistematica. Durante los primeros
metros iniciales del area de tratamiento se eliminan entre 12 a 20% de sélidos suspendidos,
mediante la sedimentacion, floculacién vy filtracion del mismo. Se recomienda maxima carga de
sélidos en suspension que no supere los 20 g MES/m?-d, para que evitar que se produzcan las

colmataciones.
Organicos + 0, —» Microorganismos aero6bicos + CO, + H,0 + Energia.
b) Remocion de materia orgéanica.
La remocion de materia orgénica se fundamenta en la biodegradacion aerdbica o anaerdbica.
Todos los microorganismos presentes en este proceso de tratamiento requieren para la sintesis de

nuevas celulas, una fuente de energia, carbono, nutriente y elementos traza.

La degradacion aerdbica se efectla por la accion de bacterias aerdbicas heterétrofas, el cual

utilizan materia orgénica como fuente de carbono para la sintesis de nuevos microorganismos.
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Estos microrganismos utilizan la luz o una reaccién quimica redox como fuente de energia para
todas las sintesis y son llamados fotétrofos. Un aporte insuficiente de oxigeno hace decaer
rapidamente el crecimiento de este grupo de bacterias mediante la reaccion genérica:

CeH1,06 + 6 0, > 6 CO, + 6 H,0

En la degradacion anaerobica el proceso es realizado por bacterias heterétrofas de tipo anaerébico
estricto o facultativo, dentro de ello se menciona dos etapas muy importantes que ocurren en el

humedal donde hay ausencia de oxigeno.

e Las moléculas complejas se transforman por fermentacion en compuestos sencillos

intermedios como: acido acético, acido lactico, etanol y gases como el CO. y el Ha.

e En funcion del sustrato existente tenemos los mas importantes: metanogénesis,

sulfatoreduccion, desnitrificacion.

La degradacion anaerdbica puede ser resumida como sigue:

Organicos — alcohol, &cidos + nuevas células — CH,, H,S,NH; H,, nuevas células.

Las bacterias aerdbicas son mas eficientes porque atrapan el mismo substrato para generar
energia, mientras que las heterétrofas anaerdbicas, mediante el proceso de desnitrificacion,
descomponen la materia organica, usando el nitrato como aceptor de electrones. Esta reaccion
anoxica esta presente en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, donde se ha
comprobado la eliminacién de amoniaco y la ausencia de nitrato, evidenciando un rapido proceso
de desnitrificacion. No ocurre lo mismo en los humedales artificiales de flujo subsuperficial
vertical, donde no se elimina el nitrato. La eliminacion de la materia organica en humedales
artificiales alcanza rendimientos entre el 75 y 95 %, alcanzando facilmente concentraciones en el
efluente de 20 mg/I para la DBOs y 60 mg/I para la DQO.

c) Remocidn de nitrégeno (N).

En el instante que ingresa aguas residuales a los humedales artificiales la mayor parte del
nitrdgeno se presenta como amonio o en forma de un compuesto no muy estable, que es

facilmente transformado a amonio.
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Los mecanismos fundamentales de la remocion de nitrégeno en humedales artificiales
construidos son la nitrificacion y la desnitrificacion, que sucede en diferentes zonas del
sustrato. Los dos tipos de reacciones biologicas (nitrificacion y desnitrificacién) son
dependientes de la temperatura, y la velocidad de transferencia de oxigeno a las raices de las
plantas que puede variar con la estacion. La mayor fuente de carbono para posibilitar la
desnitrificacion es la muerte y descomposicion de las raices y rizomas, los demés detritus

organicos y la DBOs del agua residual.

La remocion de nitrégeno en los humedales puede alcanzar valores por encima del 80%. Se
requiere de 5 a 9 g de DBOs para desnitrificar 1 g NOs-N y ademas las plantas eliminan entre un

10y 20 % de nitrogeno.

Absorcion
por lamatriz
o Captacion
Volatilizacion v\ /por la biomasa
NH, +
Zonas A Zonas
anaeroébicas aerdbica
Amonificacion
S A S
S 9
Gases NH, + S N. 3 NH, + Captacion
N,,N,0 = Organico S por la biomasa
= =
2 zZ
e
NH, +
Captacion
por la biomasa

Figura 1-10. Diagrama del metabolismo del nitrégeno.

Fuente: (Delgadillo et al, 2010).
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A continuacién, se presentan los siguientes procesos para la remocion del nitrégeno:

e Lanitrificacion solicita la presencia de oxigeno disuelto (condiciones aerdbicas), amonio
o nitrito que funcionan como fuente de energia y dioxido de carbono como fuente de

carbono. Tenemos dos etapas:

v/ Oxidacién de iones amonio a nitrito (nitrosificacion). Liberacion de iones de
hidrégeno (baja el pH, motivo por el cual se requiere de un medio alcalino para
mantener un pH en el rango de 7,5 a 8,6). Toda esta reaccion es catalizada por la

bacteria Nitrosomas.
NH,**.3/,0, - NO, + 2H* + H,0

v" Oxidacion o transformacién de nitrito a nitrato, la bacteria responsable para esta

reaccion es el Nitrobacter.
NO,” +1/,0, 5 NO;~

Las dos reacciones necesitan de un alto ingreso de oxigeno: alrededor de 4.5 kg por

cada kg de amonio-nitrégeno (NH4*-N) oxidado.

e La desnitrificacion es la etapa final de la remocién de nitrogeno, se realiza en ausencia
de oxigeno disuelto, pero esta disponible en fuentes tales como el nitrato, nitrito o incluso
sulfato. Las bacterias encargadas de este proceso son las anaerdbicas facultativas, se
produce reacciones de conversién que va de nitrato a nitrito, seguida por la produccion

de 6xido nitrico y gas nitrégeno.
NO;~ - NO,” - NO - N,0 - N,+T
d) Remocion de fésforo.

La remocion de fosforo en los sistemas de humedales se da por absorcién, complejacion y
precipitacion, se encuentra en las aguas residuales en forma de fosfatos, ya sea disueltos o en
particulas. Su eliminacion no es muy significativa (15 a 30%), los mecanismos de eliminacion
suelen ser de tipo bidtico, (plantas y microorganismos), y abidtico (medio granular). El fosforo

total en el influente del humedal es de 3-15 mg/L, en su mayoria como ortofosfatos (2-12 mg/L).
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e) Remocion de metales pesados.

Los mecanismos de remocién para metales pesados son similares a la del fosforo, depende de
factores como; asimilacién de las plantas a los compuestos metalicos (cadmio, zinc, cobre, cromo,

mercurio, selenio, plomo, etc.), adsorcion y precipitacion.

Los metales acumulados en los humedales artificiales no presentan ninguna amenaza porgue sus
concentraciones en aguas residuales domésticas son bajas, donde el sistema puede trabajar

tranquilamente en corto o a largo plazo.

f) Remocion de bacterias.

En esta area estan las bacterias patdgenas y los virus. Todos los patdgenos son
proporcionados de sobrevivir al menos un corto tiempo en aguas naturales, y en agua con
temperaturas muy frias y con presencia de polucidon organica (como en las aguas
residuales). La remocidn de estos microorganismos esta asentada en una combinacion de

los siguientes factores:

e Factores fisicos incluyen la sedimentacion, filtracion, agregacion y accion de la
radiacion ultravioleta.

e Factores quimicos son la oxidacién, adsorcion y la exposicion a toxinas fijadas
por otros microorganismos y exudadas por las raices de las plantas.

e Factores bioldgicos comprendidos por la predacién, ataque por bacteriéfagos y

muerte.

Estudios realizados reportan remocion de bacterias (coliformes fecales: se ajusta a
modelos de cinética de primer orden, eliminando gran parte de estos microrganismos en
los primeros tramos del sistema de depuracion 80%) y enterobacterias en humedales

artificiales con eficiencia de remocion entre 98% a 99%.

Los coliformes fecales en condiciones anaerobicas son mas resistente a su eliminacion.
Estos microorganismos (aerobicas y anaerobicas) se debilitaran y/o eliminaran debido a
los cambios bruscos del agua por ejemplo temperatura y pH, el cual no estan

acostumbrados a éstos cambios de medio.
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1.3.2.4 Ventajas y desventajas de los humedales construidos.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial presentan gastos econémicos debido a la

permeabilizacion del sistema de tratamiento, aprovisionamiento del material (medio granular) e

instalacién y traslado del mismo.

Tabla 1-7. Ventajas y desventajas de los humedales construidos.

Parametros

Flujo Superficial

Flujo Subsuperficial

Tratamiento

Tratamiento de flujos secundarios

(aguas ya tratadas por otros
medios, ej.. lagunas, biodiscos,

fangos activados, etcétera)

Para tratar flujos primarios (aguas
pre-tratadas ej. Tanques imhoff,
pozos sépticos y decantador

primario).

Operacion Baja carga organica Altas tasas de cargas organicas.
Olor Puede ser controlado No existe.
Insectos Control es caro No existe

Proteccién térmica

Mala, las bajas temperaturas

afectan al proceso de remocian.

Buena, por acumulacion de restos
vegetales, en el flujo subterraneo
el agua mantiene una temperatura

casi constante.

subsuperficial.

Area Requieren de mayores superficies. | Requieren de menores
superficies.
Costo Menor costo en relacion al | Mayor costo debido al material

granular que puede llegar a
incrementar al precio hasta un

30%

Valor Ecosistema

Mayor valor como ecosistema para
la vida salvaje, el agua es accesible

a la fauna.

Menor valor como ecosistema

para la vida, el agua es

dificilmente accesible a la fauna.

Usos generales

Son de restauracion y de creacion

de nuevos ecosistemas.

Tratamiento de aguas residuales,

principalmente.

Fuente: (Delgadillo et al, 2010).

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Los sistemas de depuracion de flujo horizontal corren mayor riesgo de colapsar en términos de
circulacion del agua (taponamiento del sustrato), por tanto, requieren que el agua a tratarse tenga
menor material en suspension. Otro de los puntos para que llegue a colapsar el sistema es la

exagera utilizacion del agua en los que haceres domésticos.
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1.4  Sistemas utilizados para el disefio y construccion de una PTAR.

1.4.1 Alcantarillado sanitario.

Los sistemas de alcantarillados son tuberias de grandes didmetros enterradas por donde circula
las aguas residuales provenientes de las actividades humanas hacia una planta de tratamiento
establecido, son de dos tipos convencionales y no convencionales. Dependiendo del tipo de
alcantarillado que se aplique se debe tomar en cuenta las caracteristicas de tamafo, topografia y

condiciones econdmicas del proyecto (Comisién Nacional del Agua, 2009).

El diametro minimo que debera usarse en sistemas de alcantarillado sera 0,2 m para alcantarillado

sanitario y 0,25 m para alcantarillado pluvial.

1.4.1.1 Seleccion del tipo de alcantarillado.

La seleccion del alcantarillado sanitario depende principalmente de los siguientes factores: (1)
situacién econdmica de la comunidad, (2) topografia, (3) densidad poblacional y (4) tipo de
abastecimiento de agua potable existente. A continuacion, se presenta los niveles para el disefio

del alcantarillado:

» El nivel 1. Comunidades rurales (casas dispersas y calles sin ningln tipo de acabado).

» El nivel 2. Comunidades rurales (trazado de calles, transito vehicular y mayor
concentracién de casas)

» EIl nivel 3. Ciudades o comunidades mas desarrolladas en las que los diametros

calculados caigan dentro del patron de un alcantarillado convencional.

1.4.1.2 Conexiones domiciliarias.

Se debe contar con un plano de replanteo de obras, mediante el cual se podra ubicar las tuberias,
longitudes de diametros, valvulas (tipos y sus didmetros). Las conexiones domiciliarias en
alcantarillado tendran una pendiente minima de 1%, para evitar sedimentacion de material, sobre

todo cuando las conexiones intradomiciliarias son muy distantes.

Las conexiones domiciliarias se dan de dos maneras: (a) dentro (la conexién de la vivienda se
realiza mediante una caja de inspeccion), el propietario del lote sera responsable de las conexiones
de sus instalaciones intradomiciliarias y (b) fuera del lote (la conexion de la vivienda se realizara

mediante un accesorio de PVC tipo “T”, “Y” o codos.
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Tabla 1-8. Diametros de tuberias segln su distancia.

Didmetro nominal de la tuberia (mm). | Distancia méaxima (m).
100-150 60
200 80
250 a 300 100
Diametros mayores. 150

Fuente: (Instituto de Desarrollo e Investigacién Construir (IDIC), 2009).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La profundidad para el tendido de las tuberias es definida en funcion del recubrimiento del mismo,

garantizando una correcta conexion de tuberias en viviendas y a la red pablica de alcantarillado.

Tabla 1-9. Profundidad del colector de acuerdo a su ubicacion.

Ubicacion del colector. Profundidad minima (m).
En lotes. 0,20-0,30
En las areas verdes y veredas. 0,45-0,65
Red principal por la calzada de la via publica. 0,85-1,00

Fuente: (Garido cardenas, 2008).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

1.4.1.3 Criterios de disefio del alcantarillado sanitario a tubo parcialmente lleno.

» Ecuacion de Manning.

1 P
V= H* (RH)2/3 . (5)1/2 Ecuacion 1-1

Donde:

V:  Velocidad (m/s).

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

S Pendiente (m/m).

Se debe tener en cuenta 4 factores para determinar n: estimar el valor sobre la base del
conocimiento de los factores que lo afectan; extraer el dato de tablas; estimar "n" en base a la

similitud del caudal que se estudia; y determinar el valor de "n" mediante un proceso analitico.
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» Ecuacion de continuidad.
Q=Ax*V Ecuacion 2-1
Donde:
Q: Caudal (m¥s).
A: Areade la seccion (m?).

V: Velocidad (m/s).

> Angulo central 6° (grado sexagesimal).

2h .,
0° = 2 arc cos (1 - F) Ecuacion 3-1
Donde:
Arc cos:  Ship coseno.
h: Altura del agua (m).
D: Diametro de la tuberia (m).
> Radio hidraulico.
R b 1 —360sen6° Ecuacion 4-1
= — x —_ -
H=% 21 60 cuac
> Velocidad.
0,397 D2/3 360 sen 80\ g
_ 1/2 -
V= - *<1_ o0 > *(5)/ Ecuacion 5-1
> Caudal.
D8/3
Q * (2 10° — 360 sen 08°)3/3 % (S$)1/2  Ecuacion 6-1

- 7257,17 *n * (2 w°)2/3
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> Relacién de tirantes.

h_1 1 07 Ecuacion 7-1
—_ = — % f— —_— -
D > COS 2

> Relacioén de velocidades.

o\ 2/3
v =(1- 360 sen 67 Ecuacion 8-1
V]] 2meo°
» Relacion de caudales.
o o 0\ 2/3
g _ 0 _sen 0 11— 360 sen 6 Ecuacion 9-1
Qu 360 2w 2me°
» Tension tractiva.
T=p*xgx* RH * S Ecuacion 10-1
Donde:
.  Tension tractiva media (Pa).
p:  Densidad del agua (1000 kg/m?).
Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
Rh: Radio hidraulico (m).
S:  Pendiente del tramo de tuberia (m/m).
» Tension tractiva minima.
Tmin = [ * (Ya - YW) * d90%—95% Ecuacion 11-1

Donde:

Tmin. T€NSION tractiva referida a la resistencia del sedimento al movimiento (kg/m?).
f: Constante adimensional (0,04 - 0,8).

Ya: Peso especifico del material de fondo (arena), (kg/m?3).
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Yw:  Peso especifico del agua (kg/md).
d: Didmetro especifico (m), del 90 % al 95 % de las particulas a ser transportadas.

> Pendiente minima.

S . = Tmin
min = D 1 360 sen 6° Ecuacion 12-1
p*g*Z*( EVELR )
Donde:
Smin. Pendiente minima del tramo de tuberia, (m/m).
Tmin. 1€NSION tractiva minima, (Pa).
p: Densidad del agua, (1 000 kg/m?®).
0: Aceleracion de la gravedad, (9,81 m/s?).
D: Diametro del conducto, (m).

0°: Angulo, en grado sexagesimal.
» Velocidad critica.

Ve =g *Ry Ecuacion 13-1

> Area mojada.

Amojada = %* D2 (6° — sen 8°) Ecuacion 14-1
» Perimetro mojado.
D- i -z _
Pmojado = % 00 Ecuacion 15-1

1.4.2 Medicién de caudales.

La medicion o gasto de agua que pasa por una seccion transversal de un conducto (rio, riachuelo,
canal de tuberia, etc.) de agua se le conoce como aforo o medicion de caudales. Existen muchos
métodos para saber la cantidad de agua que fluye por la tuberia, su eleccion depende de las

condiciones de cada sitio.
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1.4.2.1 Métodos para la medicion de caudales.

a) Método volumétrico.

Consiste en llenar un recipiente (balde) del cual se conoce su capacidad, tomando el tiempo que
tarda en llenarse. Luego se divide la cantidad de agua recolectada para el tiempo empleado en
Ilenarse el recipiente. Para los caudales de méas de 4 L/s, es adecuado un recipiente de 10 litros
de capacidad y para caudales mayores, un recipiente de 200 litros, puede servir para corrientes

de hasta 50 L/s. Su férmula general es:

Ecuacion 16-1.

<

Donde:

Q: Caudal (L/s).
V: Volumen (L).
t:  Tiempo (s).

b) Método velocidad/ superficie.

El método velocidad/superficie consiste en medir la velocidad media de la corriente de agua y del
area de la seccion transversal del canal. Una forma sencilla de calcular la velocidad consiste en
tomar el tiempo que tarda un objeto flotante en recorrer cierto tramo. La velocidad del agua que
se desliza en una corriente 0 en un canal abierto esta determinada por factores tales como: (a)
pendiente o gradiente (1%), (b) rugosidad y forma. Todas estas variables influyen en la
velocidad de la corriente del agua generando una ecuacién empirica conocida como la

férmula de Manning, tal como sigue:

c) Maétodo de vertedero.

El vertedero es un canal en el que se coloca una represa cuyo rebosadero puede adoptar distintas
formas; el liquido represado alcanza distintas alturas en funcion del caudal, pueden ser

rectangulares, triangulares o trapezoidales.
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Estos sistemas son sencillos de construir, presenta caracteristicas de bajo costo y un buen rango
de precisién en liquidos que no contengan solidos, este tipo de sistema se utiliza en plantas de
tratamientos o grandes industrias, segun las caracteristicas fisicas de la salida del efluente. Para
caudales pequerfios los vertederos triangulares son los més eficientes por su facil construccion y

consta de una simple vista de alturas. Para estos calculos se utiliza la férmula de Thomson:

5 16 -
Q =K+ H2 Ecuacion 17-1.

Donde:

Q: Caudal (L/s).
K: Constante (1,40).
H: Altura del vertedero (cm).

1.4.3 Muestreos de aguas residuales.

El responsable de la descarga realizara el muestreo y analisis de cada una de sus descargas, y los
reportes estardn basados en determinaciones analiticas realizadas por un laboratorio que
garantizan la confiabilidad de los resultados (acreditado). Se debe tener en cuenta los principios

bésicos para la toma de muestras: lugar, tiempo, frecuencia y técnica.

1.4.3.1 Tipos de muestras.

a) Muestras simples.

Se toma en un tiempo y lugar determinado para sus respectivos analisis, y son utilizados para
determinar parametros de calidad del agua (potabilizacion y las aguas residuales). Estas muestras
se realizan si el agua no presenta alteraciones y cuando no hay tiempo para tomar una muestra
compuesta. Su volumen oscila entre 1 y 2 litros. Sirve para determinar pardmetros como: pH,

oxigeno disuelto, temperatura, etc., al instante y garantizar resultados confiables.

b) Muestras compuestas.

Las muestras compuestas se refieren a una combinacion de dos 0 méas muestras simples tomadas
en el mismo sitio, pero en diferentes tiempos. Para conformarlas el volumen de cada una de las
muestras simples debe ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma, esto

requiere de mas tiempo y equipos.
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La ecuacion general que se utiliza para calcular el volumen de una muestra compuesta requerida

por unidad de caudal es la siguiente:

__V - Ecuacion 18-1
Vi = m * Ql
Donde:
Vi: Volumen de cada alicuota o porcion de muestra (L).
V: Volumen total a componer (pueden ser 2 L).

Qm:  Caudal medio durante el muestreo (L/s).
Qi:  Caudal instantaneo de cada muestra (L/s).

n: NUmero de muestras tomadas.

En caso de desconocer la frecuencia de variacion de los parametros, se establece como frecuencia
estandar la siguiente: para jornadas de un solo turno, por ejemplo, de 9 a 17, la recogida de la
muestra se hace cada 30 minutos durante 8 horas, con recogida de 125 ml, hasta completar un

volumen de 2 L, cantidad requerida para su posterior andlisis de laboratorio.

Para realizar el control de las muestras ya sean simples o compuestas se debe contar con una
libreta de apuntes en él que quedara registrada toda la informacion relativa a las observaciones de

campo o de muestreo, a continuacién, se menciona lo siguiente:

a) Fechay hora de recoleccion.

b) Proposito de muestreo.

c) Localizacion del punto de muestreo.

d) Tipo de muestras simples-compuestas.

e) Maétodo de preservacion, si es aplicable.

f) Sies aguas residuales, identificar el proceso que produce el efluente.
g) Numeroy volumen de las muestras tomadas.

h) Observaciones e incidencias durante la toma de muestra.

i) Responsable.

j) Firma del personal responsable.

1.4.3.2 Hoja de remision de muestras.

El personal del laboratorio debe asignar una hoja de remision con la siguiente informacion:
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e Nombre de la persona que recibe la muestra.
e NUmero de la muestra.
e Fecha de recepcion de la muestra.

e Ensayos por realizar.

1.4.3.3 Preservacion de las muestras.

En la preservacion de las muestras nunca se puede lograr la perfecta estabilidad de todos sus
constituyentes; y las técnicas de preservacion Unicamente pueden retardar los cambios biol6gicos
y quimicos, que continGan irremediablemente después de que la muestra se retira de su fuente. La

muestra se debe refrigerar a aproximadamente 4°C, sin que las muestras se congelen.

1.4.4 Poblacion del proyecto.

Es el nimero de habitantes servidos por el proyecto para el periodo de disefio, el cual debe ser
establecido con base en la poblacion inicial, y es necesario saber cuél es la posible distribucion
de la poblacion, para lo cual se utilizan métodos tradicionales (aritmético, geomeétrico,
exponencial y curva logistica), en este caso se trabajé con la ecuacion del método geométrico. Su
calculo depende de la tasa de crecimiento actual, estos datos se los encuentra en el INEC o en el

plan de ordenamiento territorial de dicho sector a estudiar.

r n .,
Pf = Pa (1 + m) Ecuacién 19-1

1.4,5 Caudal de disefio.

Es el caudal que se calcula para la etapa inicial y final del proyecto, se debe considerar viarios
tramos que influyen tales como: caudal medio horario, caudal de infiltracion y caudal de

conexiones erradas.
QDISENO = QM *F 4+ QINF + QCE Ecuacién 20-1

1.4.5.1 Dotacion.

La dotacion es el consumo diario de agua, que sirve para calcular los caudales de disefio
(L/hab.dia). Este pardmetro de disefio debe ser obtenido sobre la base de la poblacion y zona

geogréfica dada, incluye los consumos doméstico, comercial, industrial y publico.
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b Qprom * 1000% Ecuacion 21-1

Pa

1.4.5.2 Caudal medio.

Es el caudal de las aguas residuales que circula por una red de saneamiento. Para calcular el caudal
medio se debe tener conocimiento del coeficiente de retorno (C). Este representa la relacion que
existe entre el caudal medio de las aguas residuales domésticas y el caudal medio del agua que
consume la poblacion, su valor esta entre el 60% - 80% de la dotacién de agua potable.

Pf+«D *C

S
86400&

QMedio = Ecuacion 22-1

1.4.5.3 Factor de mayoracion o coeficiente de punta.

Su utilizacion debe cubrir factores que estan ligados a los siguientes aportes: EI tamafio del area
servida, la densidad y la forma del area.

Tabla 1-10. Criterios para los factores de mayoracion.

Coeficiente Formula Limites Rango de alcance
Fo14 14 Poblaciones de 1000 a
Harmon 4+ [P | 1000000 de habitantes. 2=M=38
1000
) 5 Poblaciones de 1000 a
Babbit F= p020 _ 2<M<38
1000000 de habitantes.
De acuerdo al nimero de
Flores F= 3,5 habitantes (poblaciones | Mayor o igual a 1,4
po-10 menores a los 1000 hab).
. 3,53 Para caudales medios
Los Angeles = 00914 o 2,8a28300 L/s
Qmed diarios.
3,70 Para caudales medios
Tchobanoglous = —"""00733 o 425000 L/s
Qmed diarios.

Fuente: (RAS 2000: TITULO D, 2000).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

De acuerdo al tamafio de la poblacion se escogid el coeficiente de flores, el cual estima “M” o

“F” en funcion del nUmero de habitantes.
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_ 35 Ecuacion 23-1
~ po.1o

1.4.5.4 Caudal de infiltracion.

El caudal de infiltracidn se refiere a las aguas que ingresa en el subsuelo el cual penetra las redes
de alcantarillado, a través de las paredes de tuberias defectuosas, uniones de tuberias, conexiones,

y las estructuras de los pozos de visita, cajas de paso, terminales de limpieza, etc.

El coeficiente de infiltracidn varia segln:

e Laaltura del nivel freatico sobre el fondo del colector.
e Permeabilidad del suelo y cantidad de precipitacion anual.
o Dimensiones, estado y tipo de alcantarillas y cuidado en la construccién de camaras de

inspeccion.

Qinf = Cinr * Ha Ecuacion 24-1

1.4.5.5 Caudal de conexiones erradas.

Este tipo de caudal se presentada debido a los errores cometidos por parte de los trabajadores en
los tendidos de tuberias del sistema de alcantarillado sanitario, conexiones intradomiciliarios, asi
como también las conexiones clandestinas de patios domiciliarios que incorporan el caudal al
sistema de aguas pluviales. El caudal por conexiones erradas puede ser del 5% al 10% del caudal

maximo horario de aguas residuales.

Qce = 0,1(Qmed * F + Qnr) Ecuacion 25-1

1.4.6 Trampa de grasas (sumidero sifonico).

Una de las formas mas simples y econémicas para el primer procedimiento de la eliminacién de
las grasas y aceites se enfoca en aprovechar su flotabilidad, por lo que se realiza bajo el principio

del sifdn, los flotantes quedan retenidas en la superficie del liquido.
Por lo general en viviendas las utilizaciones de las trampas de grasa no son requeridas las cuales

contemplen centros de preparacion de alimentos como restaurantes, hoteles y cafeterias para

atencion de més de 50 personas.
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Las trampas de grasa se ubican lo més cerca posible de la fuente de generacion de estas sustancias
(lavaplatos o similar) y antes del tanque séptico o sedimentador primario. Esta accion se realiza
para evitar obstrucciones en las tuberias de desaglie y generacion de malos olores por pegaduras
en los tubos o accesorios de la red. Nunca deben conectarse aguas sanitarias a las trampas de

grasas (Lozano Rivas, 2012).

Cuando las capas de grasa y de sé6lidos aumentan, el tiempo de retencidn en el tangue se reduce y
las grasas tienen menos tiempo para separarse, 1o que ocasiona que un porcentaje de la grasa se
dirija a otro sistema (sedimentador primario rectangular, tanque imhoff, etc.) pudiendo provocar
menos eficiencia en el tratamiento siguiente y por ende también obstruyen la salida del sistema
gue lleva a un colapso del tanque. Su mantenimiento se realiza de acuerdo a las condiciones de
disefio lo mas recomendado es cada 15 dias para poblaciones pequefias. Pero todo depende del

tamafio del tanque, y de la materia organica que genera la poblacién seleccionada.

Tapa de trampa | Tapa de trampa 2
e _dle
| ) _-.|]. Desagile y pozo
Agua de inspeccion i
Grasa
lavavaiilles )
y fregaderos Aguas residuales

de restourantes ol alcantarillada

Figura 1-11. Componentes de la trampa de grasas.

Fuente: (Lozano Rivas, 2012).

Los porcentajes de remocidn n grasas y aceites son del 90%, solidos suspendidos y sedimentables
30%, DBOs 30%, DQO 25%, fosforo y nitrdgeno 10%. Nunca debe disefiarse una trampa de grasa

de un volumen inferior de 120 L. Los criterios de disefio, se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 1-11. Criterio de disefio para una trampa de grasas.

Caracteristica Valor o rango
Tiempo de Retencién Hidréaulica (TRH). 24 minutos
Relacion Largo: Ancho. Entre 2:1y 3:2
Profundidad (til: Minima: 0,8 m Méxima; 2,0 m.
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Dispositivos de ingreso y salida

“T” de 90° y minimo de 3 pulgadas de

diametro.

Sumergencia del codo de entrada

Minimo 0,15 m respecto del nivel de salida.

Borde libre

0,30 m (minimo).

Fuente: (Lozano Rivas, 2012).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

1.4.6.1

> Area superficial

_Q
As = Cs
Donde:
As:  Area superficial (m?).
Q: Caudal (m%d).
Cs: Carga superficial (m*/m?2.d).
>

Formulas aplicadas para el calculo de la trampa de grasas.

Ecuacion 26-1

El ancho de la trampa de grasa, tiene una relacion de ancho/largo que va de 1:4 a 1:18 segun

el reglamento (RAS 2000: TITULO E, 2000), Yy para su célculo se aplica la siguiente ecuacion:

con la siguiente ecuacion:

lg=B=x4

(h) se asume.

V=B=xlgxh
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Ecuacion 27-1

Por ende, el largo de la trampa de grasas y aceites es 4 veces mayor que el ancho y se calcula

Ecuacion 28-1

El volumen del tanque: se obtiene multiplicando el largo, ancho y altura. En este caso la altura

Ecuacion 29-1



» El tiempo de retencion hidréulica.

Trh = K Ecuacion 30-1
Q
» Altura Gtil del agua
Hoo - v Ecuacion 31-1
atil — AS

Se debe impedir el flujo de agua caliente por la trampa de grasas, pues el calor las diluye y permite
gue atraviesen la trampa sin ser retenidas en la misma. La acumulacién de natas y espumas se

produce de grasas a partir de las aguas grises y el uso de papel higiénico.

La altura de las natas no debe excederse los 150 mm por vivienda, con aproximadamente un 70%
de la nata sumergida dentro de la fase liquida del tanque. Una tasa confiable de acumulacion de
natas puede ser de 3,5 litros/habitante-afio. Las ecuaciones utilizadas para realizar los célculos

para el disefio de la trampa de grasas son pertenecientes a (Solis Rodriguez, 2014).

1.4.7 Sedimentador primario rectangular (decantador).

Los decantadores rectangulares son tratamientos primarios que consisten en balsas rectangulares
donde el agua entra por uno de sus extremos, sale por el opuesto, siendo el flujo paralelo a la
dimension mas larga, si estos decantadores son pequefios son proyectados sin equipos mecanicos.
La velocidad de desplazamiento horizontal del agua es constante (V= 0,3 m/s), son empleados

para separar particulas densas y grandes (arenas) y suelen ser equipos poco profundos.

El agua residual debe permanecer en el sedimentador el tiempo necesario (1 a 2 horas) para que
las particulas sélidas se depositen, se presenta problemas si el sedimentador es demasiado
pequefio, bajando su eficiencia (depende de la velocidad de flujo y el tiempo de retencion) de

tratamiento o de remocion de solidos sedimentables.
La carga superficial para un tratamiento primario varia desde 20 m3/m?. d, dependiendo de la
naturaleza de los sélidos y el tratamiento requerido. A continuacion, se menciona los problemas

que afectan a la eficiencia del decantador:

» Tipo de solidos: en caso de vertidos industriales.
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» Edad del agua residual: un agua residual antigua no se sedimenta apropiadamente ya que
forman burbujas de gases que favorecen a la flotacion de sélidos.

» Caudal de agua residual: si es otro caudal el tiempo de retencién se reduce y la
sedimentacién presenta menor eficiencia.

» Limpiezay condicion mecénica del decantador: un pobre mantenimiento o equipamiento

reduce la eficiencia de sedimentacion.

En este sistema los sélidos suspendidos son eliminados en un 50 a 65%, los sélidos sedimentables
cercadel 100% y la DBOs del 20 a 35%. Para el caso de tanques rectangulares la relacién longitud-
ancho debe estar entre 1/3 y 1/15. En el caso de tanques rectangulares se recomienda un rango de

profundidades entre 2 y 5 m.

La profundidad depende del tipo de limpieza de lodos que se practique en la planta. Se recomienda
una capa de lodos de 30 a 45 cm por motivos operacionales (RAS 2000: TITULO E, 2000). La

pendiente de la solera de un decantador rectangular suele ser del 1-2 %.

Compuerta ';‘rlnnslmision
de entrada e COMCOR

U

Deflector
de madera

Compuerta
\ ¥ deczalida

—_—
— *§ Tuberia de
Tuberia de salida a
entrada de trataiento
agua biologico

Lodos primarios

Figura 1-12. Componentes del sedimentador primario rectangular.

Fuente: (Lozano Rivas, 2012).

Las caracteristicas que se deben consideran en el disefio de un sedimentador primario depende
del caudal a tratar, cada una con diferente tiempo de retencion, de acuerdo a las siguientes

recomendaciones.

Para el tratamiento de caudales muy pequefios no se requiere de un tratamiento mecanizado, mas
bien se lo puede realizar manualmente, en estos casos, la pendiente es mucho mayor en la parte
inferior del sedimentador (plancha o base), de tal forma que los solidos suspendidos que Ilegan al

fondo del tanque puedan dirigirse hacia la tolva.
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Tabla 1-12. Numero de unidades de sedimentacion de acuerdo al consumo de caudal.

Rango de NGmero de Tiempo de Tirante
caudal CAMAras Camara. retencion hidraulico Hp
(m3/d). ' (horas). (m).
10a45 1 18 24 2,8
46 a 99 Se consideran dos médulos paralelos al rango anterior.

18 16

100 a 199 2 3,5
28 8
18 16

200 a 700 3 28 6 3,8
32 2

701 a 1400 Se considera dos médulos paralelos al rango anterior.

Fuente: (Lozano Rivas, 2012).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

1.4.7.1 Ecuaciones para el dimensionamiento del sedimentador primario rectangular.

Para realizar los calculos se debe tener en cuenta varios factores mencionados anteriormente;
> Area superficial sedimentador.

Su unidad de medida viene expresada en (m?), Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

As = Q Ecuacion 32-1

> Ancho del sedimentador.

Para calcular el ancho (m) del sedimentador se tomé en cuenta la relacion largo/ ancho 1/3,

utilizando la siguiente ecuacion:

B = f Ecuacion 33-1

» Largo del sedimentador.

Su expresion se representa en metros (m), es tres veces mayor que el ancho del sedimentador y

se determina con la siguiente ecuacién:
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lg=B=*3 Ecuacion 34-1

» Volumen del tanque de sedimentacion.

La unidad del volumen se expresa en metros clbicos (m®), y se obtiene multiplicando el ancho,
la profundidad y el largo. La profundidad es un valor que se trabaja mediante normas
estandarizadas.

V=B=x*lgxh Ecuacion 35-1
» Tiempo de retencién hidraulico.
Es el tiempo que tarda las particulas en avanzar la longitud del Sedimentador primario de manera

horizontal de la parte entrante del sistema hasta su salida, se obtiene dividiendo el volumen sobre

el caudal.

Trh = Ecuacion 36-1

> Velocidad de arrastre.

1
V, = [Mr Ecuacion 37-1
A f

» Remocién de la DBOsy de SST.

Para conocer la eficiencia de remocién de la DBOs y de SST se debe conocer las constantes

empiricas de a y b. ambas se calculan con la misma férmula.

Tabla 1-13. Constantes empiricas.

Variables. a b
DBOs 0,018 0,020
SST 0,0075 0,014

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017
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Trh

- Ecuacion 38-1
a+ (b * Trh)

REMOCION DBO; =

» Altura méaxima del sedimentador.
Para calcular la altura méxima se considera una pendiente del 10% en el fondo del tanque.

Hpax =h+0,1xh Ecuacion 39-1

» Altura del agua sobre el vertedero.

Ecuacion 40-1

wIN

fv = (1,84(3 R B)

» Longitud total del tanque de sedimentacién.

gT =lg+ Bpd Ecuacion 41-1

1.4.7.2 Calculo de la pantalla difusora.

La pantalla difusora o deflectora separa la zona de entrada con la zona de sedimentacion, poseen
orificios (circulares, cuadrados o rectangulares), de acuerdo con el disefio, a través de los cuales
circula el agua con una velocidad de sedimentacion que no debe sobrepasar de 0.3 m/s. Las placas
pueden ser de madera, plastico reforzado con fibra de vidrio, PVC o cualquier otro material que
no emita sustancias peligrosas para la salud, se ubica a una distancia de 0,7 a 1 m de la pared de
entrada. Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de la altura (H) a partir
de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 6 1/5 de la altura (H) a partir de la superficie
del fondo, (CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION C.E.C., 1992). Para aquello se aplica las

siguientes ecuaciones:

> Area total de los orificios.

ATo = Q Ecuacion 42-1
Vo
» Area de cada orificio.
d\2 Ecuacion 43-1
Ao =)



> Numero de orificios.

— & Ecuacion 44-1

Ao

» Altura de la pantalla difusora.

2 ., i
Hpd = H — (§ . H) Ecuacion 45-1

» Espacios entre filas de orificios.

h L
a; = id Ecuacion 46-1
nf
» Espacios entre columnas de orificios.
a, = Bpd Ecuacion 47-1
nc+1

1.4.8 Eras o lechos de secados.

Los lechos o eras de secado es el método mas simple y econémico de tratar los lodos digeridos
del sedimentador, lo cual resulta ideal para pequefias poblaciones donde el agua es removida por
evaporacion y filtracion a través del medio de drenaje ubicado en el fondo. Son construidos de
concreto o de tierra (con diques), con una profundidad de 50 a 60 cm. EI ancho comprende los 3
a 6 m, pero para instalaciones grandes pueden sobrepasar los 10 m. La arena (tamarfio efectivo de
0.3 a 1.3 mm.) es el medio filtrante principal del sistema, debajo de ella se coloca un estrato de

grava graduada hasta 20 centimetros de espesor.

En zonas de alta precipitacion es recomendable afiadir a la estructura un techo de proteccién que
evite que el agua de lluvia ingrese al &rea destinada del lecho de secado, se debe evitar los lodos
crudos ya que estos presentan serios problemas como, por ejemplo: malos olores y proliferacion
de insectos. Los lodos secos se deben sacar cada 10-15 dias (pequefios sistemas de secado) y para
sistemas grandes este tiempo es elevado que fluctda entre los 20 y 30 dias (tomando en cuenta las
condiciones climéaticas y meteoroldgicas). El &rea de descarga se debe mantener limpia y los

drenajes de efluente lavados regularmente. Se debe remplazar la arena cuando la capa es delgada.
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El lecho tipico de secado es de forma rectangular poco profundo con fondos porosos colocados
sobre un sistema de drenaje. Su disefio depende de diferentes factores como: clima, caracteristicas

y pre-tratamiento del lodo (Instituto Federal Suizo de la Ciencia y Tecnologia del Agua (EAWAG), s.f.).

Tuberia de salida

Losa de de lodo
Arena gruesa Ladrillo  concreto

Arena fina

Tuberia de recoleccion (S5

Figura 1-13. Componentes del lecho de secado.

Fuente: (Perd. Ministerio de ambiente, 2009).

Este sistema tiene una eficiencia de reduccion de humedad en rangos que van de 90 a 95%. El
lodo una vez alcanzado su tiempo de reduccion de humedad en la era de secado esta se retira y se
depositara en algan lugar de acopio o de disposicion final (puede ser utilizado como abono para

las plantas, dependiendo de su contenido de contaminante).

A continuacion, se presenta una tabla donde se menciona las principales ventajas, desventajas y

recomendaciones.

Tabla 1-14. Ventajas, desventajas y recomendaciones para el lecho de secado.

Ventajas Desventajas

» Mo requiere de energia. » Requiere de extensiones de terreno
adicionales dentro de la planta de

tratamiento de aguas residuales.

» Es un proceso muy sencillo. » Es un sistema muy dependiente de las

condiciones climaticas.

» Los parametros de deshidratacion se | » Requiere de mano de obra para remocion

controlan sin dificultad. del lodo.

» Los lodos una vez, estabilizados, pueden | » En zonas de inundaciones, si no estan bien

aprovecharse para compostaje. disefiados, pueden generar problemas.
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Recomendaciones.

» Se debe considerar medidas de seguridad ante la presencia de los lodos frescos, para evitar
proliferacion de vectores.

> El &rea donde se ubigue el lecho de secado debe ser lo mas ventilada posible.

> Los liquidos que se generen en el proceso de secado deben ser retornados al sistema de

tratamiento.

Fuente: (Perd. Ministerio de ambiente, 2009).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

1.4.8.1 Consideraciones para el disefio de los lechos de secado.

a) Geometria.

El lecho de secado es disefiado para retener el volumen de lodo removido del digestor en una o
mas secciones. El sistema esta conformado por los muros laterales, tuberias de drenaje, capas de
arena y grava, divisiones o tabiques, decantadores, canales de distribucion de lodo y muros. Los
muros laterales deben tener un borde libre entre 0.5 y 0.9 m por encima de la arena, ademas se

debe evitar que existan filtraciones laterales a través de los muros separadores.

b) Drenajes.

Para el proceso de filtracion de los lodos se utiliza capas de grava (diametro 3 a 25 mm) con una
altura de 200 a 400 mm y arena (0,3 a 0,75 mm, tamafio eficiente 0,4 mm), con altura de 300 a
460 mm. La arena debe presentarse como: particulas limpias y duras, libres de arcilla, polvo,

ceniza u otro material extrafio y el coeficiente de uniformidad debe estar entre 3,5y 4,0.

c) Recoleccion de percolados.

En esta etapa se utilizan tuberias de plastico de PVC con un diametro de 100 milimetros y una
pendiente no menor a 1%; deben tener una distancia entre 2.5y 6 m, considerando el tipo de lodo
a remover y se le coloca en el fondo del sistema. Se recomienda que los canales laterales de

alimentacion de las tuberias principales tengan un espaciamiento entre 2.5y 3 m.

d) Necesidad de cobertura.

La cubierta garantiza que el lecho de arena esta protegido de factores ambientales como: altas

precipitaciones, humedad, etc.
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En condiciones climatoldgicas favorables, la evaporacion es mas eficiente en los lechos
descubiertos. En los lechos cubiertos la ventilacion debe permanecer cerrada durante la etapa de
escurrimiento, para mantener la temperatura, y abrirlas durante la etapa de evaporacion para que

se remueva el aire.

1.4.8.2 Dimensionamiento de las eras de secado.

Para el dimensionamiento del lecho de secado se realizd segun la Guia Para El Disefio De Tanques
Sépticos, Tanques Imhoff y Lagunas De Estabilizacion, es el siguiente:

> Determinar la carga de sélidos que ingresa al sedimentador.

Se estima la carga en funcion a la contribucién per capita de sélidos en suspension, del modo

siguiente:

Contibucion percapita = Q * SS * 0,0864 Ecuacion 48-1

__Poblacion futura * Contribucion percapita Ecuacion 49-1
- 1000

> Determinar la masa de solidos que conforman los lodos.

Msd = (0,5% 0,7 0,5 xC) + (0,5 x 0,3 * C) Ecuacién 50-1
> Determinar el volumen diario de los lodos digeridos.

Msd Ecuacion 51-1

(V7
Plodo * ( 051061805)

Vid =

> Determinar el volumen de lodo a extraer del tanque

B Vid * Td

= — — Ecuacion 52-1
Vel =500
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> Determinar el area del lecho de secado.

Als = Vel Ecuacion 53-1

Ha

1.4.9 Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

La informacion de este tipo de humedal se explicé en el apartado 1.3.2.1.2., literal a, en este item
se explica mas afondo los pardmetros de disefio. Este sistema debera tener una pendiente de 0 a
1% pero otras fuentes utilizan 2%. El tubo a utilizar debe ser perforado (distancia 5 cm y didmetro
% cm) para facilitar la distribucién del agua en el interior del humedal, Como norma general el

agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie en estos humedales.

La materia organica en estos sistemas es degradada por bacterias aerdbicas y anaerdbicas que se
encuentran adheridos a las raices y rizomas de las macréfitas junto con la superficie del medio

con el que esta construido el humedal.

El sistema se divide en tres secciones: la primera y tercera seccion es de 1,5 m, en él se colocan
las rocas y la seccion 2 depende de los célculos realizados por el proyectista, esta seccion

comprende de grava y arena.

Las plantas macrofitas emergentes se sembraran en la seccion 2, las raices deben estar cerca del
fondo, pero no pegadas al suelo, se sugiere 15 centimetros de distancia. En un metro cuadrado se
siembra 3 plantas de pasto aleman. Las plantas del humedal deben ser podadas segun se observe
su crecimiento, esto porque las hojas secas u otros residuos al caer al lecho pueden provocar

condiciones bioldgicas que modifiquen la eficiencia del humedal. (zavala et al, s.f.).

1.4.9.1 Dimensionamiento del humedal artificial de flujo subsuperficial.

Para calcular el area superficial del humedal primeramente se debe conocer la constante de
temperatura. El anlisis de la DBOs de un agua residual suele hacerse a 20°C, también es posible
determinar la constante de reaccion de primer orden a otras temperaturas, utilizando la ecuacion

Van "t Hoff-arrhenius:

Kt = Kyq * 972720 Ecuacion 54-1
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Los valores de coeficiente de temperatura se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1-15. Coeficientes de temperatura.

Temperatura (°C).

Valores de teta (d?).

4-20

1,135

20-30

1,056

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

> Area superficial del humedal.

C i6n 55-
Qp *In (C_(;) Ecuacion 55-1

As = —— 17
S Kt *h*np

> Tiempo de retencién

La retencion hidraulica adecuada para alcanzar los niveles de contaminaciéon deseados para la

descarga a un cauce de rio se determina de la siguiente manera:

As*xhxp
Q

trh = Ecuacién 56-1

> Ancho del humedal.

Para calcular el ancho del humedal se debe tener conocimiento de la carga hidraulica de los

medios granulares que van ser utilizados.

Tabla 1-16. Caracteristicas principales de los sustratos utilizados en los humedales.

) . Tamarfio efectivo. Conductividad .
Tipo de material. o Porosidad n %
D10 (mm). hidraulica, Ks (m3/m?2.d)

Arena gruesa. 2 100-1000 28-32
Arena gravosa. 8 500-5000 30-35
Grava fina. 16 1000-10000 35-38
Grava media. 32 10000-50000 36-40
Roca gruesa. 128 50000-250000 38-45

Fuente: (Delgadillo et al, 2010).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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>

Con la siguiente ecuacion de calcula el ancho del humedal.

1 (Q * AS)O'S

W= H* S *Ks

Largo del humedal.

Volumen del medio granular.

Ecuacion 57-1.

Ecuacion 58-1

Para calcular el volumen del medio granular se hace por separado aplicando la misma ecuacién

para todos, por ejemplo:

1.5

1.5.1

> Volumen de arena.

» Volumen de grava fina.

» Volumen de grava media.

» Volumenderocagruesa.  —

Marco legal.

Constitucién de la Republica del Ecuador 2008.
Decreto Legislativo 0, Registro Oficial 449.

= Vol =L+ W+ H

Ecuacién 59-1

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente de la

obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de Indemnizar a los individuos

y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos de impacto ambiental

grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no

renovables, el Estado establecerd los mecanismos més eficaces para alcanzar la restauracion, y

adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas.
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Art. 276.- numeral 4.- El régimen de desarrollo establece como objetivo recuperar y conservar la
naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y
colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los
beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

Art. 411.- El Estado garantizard la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecolédgicos asociados al ciclo hidroldgico. Se regulara
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,

en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

1.5.2 Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.

Decreto Supremo No. 374.

Art. 16.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o
artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que
contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las

propiedades.

1.5.3 Ley de Gestion Ambiental.
Registro Oficial Suplemento 418 de 10-sep-2004, codificacion 19.

Art. 19.- Las obras publicas, privadas o mixtas, y los proyectos de inversion publicos o privados
que puedan causar impactos ambientales, seran calificados previamente a su ejecucion, por los
organismos descentralizados de control, conforme el Sistema Unico de Manejo Ambiental, cuyo

principio rector sera el precautelatorio.

Art. 42.- Toda persona natural, juridica o grupo humano podréa ser oida en los procesos penales,
civiles 0 administrativos, que se inicien por infracciones de caracter ambiental, aunque no hayan

sido vulnerados sus propios derechos.

1.5.4 Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Medio Ambiente.

Decreto Ejecutivo 3516, Registro Oficial Suplemento 2 de 31-marzo-2003.

El presente trabajo estéa regido bajo la norma TULSMA LIBRO VII ANEXO I, el cual consistes

de 14 tablas especificamente para cada uso que se le da al agua.

54



Esta norma dice que toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los valores

establecidos por la norma, estos valores de limites permisibles se encuentran en la tabla 12 y son

mencionados a continuacion:

Tabla 1-17. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Limites maximos

Parametros. Expresado como. Unidad. .
permisibles.
Aceites y grasas. Sustancias solubles en mg/l 30,0
hexano.
AlKil mercurio. mg/l No detectable.
Aldehidos. mg/l 2,0
Aluminio. Al mg/l 50
Arsénico total. As mg/l 0,1
Barrio. Ba mg/l 2,0
Boro total. B mg/l 2,0
Cadmio. Cd mg/I 0,02
Cianuro total. CN? mg/I 0,1
Cloro activado. Cl mg/l 0,5
Cloroformo. Extracto carbon mg/I 0,1
cloroformo ECC
Cloruros. CIt mg/I 1000
Cobre. Cu mg/l 1,0
Cobalto. Co mg/l 0,5
Coliformes fecales. Nmp/100 ml 2000
Coliformes totales. Nmp/100 ml 5000
Color real. Color real. Unidades de Inapreciable en
color. dilucion 1/20.

Compuestos fendlicos. Fenol. mg/I 0,2
Cromo hexavalente. Cré mg/I 0,5
Demanda bioquimica de DBOs mg/l 100
oxigeno (5 dias).
Demanda quimica de DQO mg/l 200
oxigeno.
Di-cloro-etileno. Di-cloro-etileno. mg/l 1,0
Estafio. Sn mg/l 5,0
Fluoruros. F mg/I 50
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Fdésforo total. P mg/l 10,0
Hierro total. Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos totales de TPH mg/l 20,0
petréleo.
Manganeso total. Mn mg/l 2,0
Material flotante. Visible. Ausencia.
Mercurio total. Hg mg/I 0,005
Niquel. Ni mg/I 2,0
Organofosforados Concentracion de mg/I 0,1
totales. organofosforado

totales.
Nitratos + nitritos. Expresado como N mg/l 10,0
Potencial de hidrégeno pH 5-9
Solidos sedimentables. mg/l 1,0
Solidos suspendidos mg/l 100
totales.
Solidos totales mg/l 1600
Sulfatos. S04t mg/I 1000
Temperatura. °C <35
Tensoactivos. Sustancias activas al mg/l 0,5

azul de metileno.

Fuente: (Ecuador. Ministerio de ambiente, 2013).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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CAPITULO I

2 MARCO METODOLOGICO.

2.1 Localizacion de la Parroquia San Luis de Armenia.

En el Ecuador, en la Region Amazonica, en el Cantén Francisco de Orellana, Provincia Orellana
se encuentra ubicada la Parroquia San Luis de Armenia km 12, via Coca-Loreto (sede matriz),
cuenta con una poblacidn de 2266 habitantes de acuerdo al diagnéstico comunitario realizado en
el 2014 incrementando el crecimiento poblacional en 1,9% durante los periodos 2010-2015. La
Parroquia Armenia conforma 12 comunas reconocidas legalmente el 21 de enero del 2010 en el
Registro Oficial N° 113, posee una extension de terreno de 317.068 km? y con un rango altitudinal

que varian de 250-386 msnm.

Tabla 2-1. Limites de la Parroquia San Luis de Armenia.

Norte | Parroquia San José de Guayusa, Parroquia Nuevo Paraiso.

Sur Rio Napo y Canton Puerto Francisco de Orellana.

Parroguia Urbana Francisco de Orellana, carretera de los campos

Este .
petroleros hasta el empalme de la via Coca — Puerto Francisco de Orellana

o Provincia de Napo, Cantén Puerto Francisco de Orellana confluencia de
este
los rios Paushiyacu y Payamino.

Fuente: (Gobierno Autonémo Descentralizado Municipal Francisco de Orellana (GADMFO), 2015).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017

2.1.1 Macrolocalizacion.

El presente estudio técnico se realizo en la Parroquia San Luis de Armenia, comunidad Armenia,
canton Francisco de Orellana, Provincia de Orellana, cuenta con una poblacion de 337 habitantes
(175 hombres, 162 mujeres) segln el diagndstico comunitario realizado en el afio 2014. El
proyecto se ejecuto en el sector Centro de Rescate Cultural OMAWUA, a 100 metros de la escuela

para nifios con discapacidad Manuela Cafizares.
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2.1.2  Microlocalizacion.

Se identificé las 5 viviendas establecidas en el anteproyecto, como sugerencia que estén lo mas
cercano posible para que el trabajo sea accesible y manejable al costo de los materiales, también
se identifico el area para construir la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas. Este
estudio preliminar se llevd a cabo en el terreno del sefior César Andy y familia con un éarea de

0,53 hectareas, ubicada junto a la escuela Elias Andy a 8 kilémetros de la ciudad del Coca.

Para llegar al lugar identificado se cuenta con un tiempo de recorrido de 10 a 15 minutos en
transporte publico (transporte Huaoranis, buses intercantonales y provinciales Gran Sumaco,

Jumandy, Quijos, Flota Pelileo, EI Dorado, etc.).

Figura 2-3. Area de influencia directa.
Fuente: (Google Earth 2017).

2.2 Tamafio de la poblacion.

Las 5 viviendas preseleccionadas conforman una poblacion de 25 habitantes beneficiarias. Se
tomaron criterios técnicos, econémicos y ambientales para la construccion de la PTAR domésticas
por medio de humedales artificiales de flujo subsuperficial. A continuacion se detalla los puntos

para la ejecucion del proyecto.

Accesibilidad al lugar.
Uniformidad del terreno.
Disponibilidad de materiales (arena, grava, piedras, etc.)

Ausencia de cobertura vegetal.

YV V V V V

Espacio disponible para la construccion de la planta de tratamiento.
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2.3 Hidrologia de Terreno.

Se aprecio la existencia de un cuerpo de agua cercano al area de influencia aproximadamente a
una distancia de 100 m del punto de descarga de las aguas residuales domésticas, coordenadas
UTM 18S (X=272134; Y=9947979), con una altura de 280 m.s.n.m., cerca del mismo se observo

una vertiente de agua para el consumo humano sin un previo tratamiento.

2.4  Relieve y topografia de lugar.

De acuerdo a la disposicion del propietario el area recomendada donde se construyo el sistema de
tratamiento para depurar las aguas residuales domiciliarias presentan relieves o pendientes

aproximadamente que van entre el 30 a 50% de inclinacién.

2.5 Métodos.

2.5.1 Reconocimiento del lugar.

Se llegé al predio seleccionado, autorizado por el sefior beneficiario Cesar Andy, mediante un
dialogo se identifico las viviendas preseleccionadas, posterior se hizo el reconocimiento del area

de estudio, identificando el destino de las aguas residuales, su modo de descargas.

Ademas se constat6 que el area donde se implantara la planta de tratamiento de aguas residuales
no tenga exuberante vegetacion, y que la direccion del viento no sea dirigida hacia las viviendas

cercanas de caso que los sistemas emanen olores desagradables.

2.5.2 Determinacion de la poblacién.

Para la determinacion de la poblacion actual, se realizé una reunion con los jefes del hogar, donde
se tratd puntos como el tiempo de iniciacion del proyecto, la accesibilidad al agua y energia
eléctrica y sobre todo la cuantificacion de habitantes que conforman cada hogar del cual se

sostuvo la poblacidn con la que se iniciara a obtener la poblacién de disefio.

2.5.3 Caudal teorico.

En esta etapa se aplica la ecuacién del régimen permanente o ecuacion de continuidad (caudal=
velocidad x el area de la seccién transversal). Las velocidades son establecidas de la siguiente
manera: velocidad maxima 3 m/s y velocidad minima 0,6 m/s, todo aquello para evitar la

sedimentacion de los sélidos de mayor tamafio.
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2.5.4 Sistemas de alcantarillados sanitarios.

Para su ejecucion se tomo en cuenta los siguientes factores.

YV V. V V V V V

Se aplico las redes de alcantarillado sin arrastre de s6lidos ya que la poblacion estudiada es
muy pequefia y en si se utiliza tuberias de 50 mm.

Se realiz6 un diagnostico para obtener una estimacion objetiva del funcionamiento hidraulico
y ambiental del sistema del alcantarillado.

Se medié la longitud de los tramos para conocer la cantidad de tuberias a utilizar, luego se
identific el nimero accesorios (codos, “T”, “Y” y pega tubos).

Se utilizé piola para tomar lineas rectas en cada tramo.

Los materiales a utilizar se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2-2. Materiales y herramienta para el tendido de tuberias.

Materiales Equipos/herramientas
Tubos de PVC 3. Pala.
Codos de 90°, 45° PVC. Machete.
“T” e “Y” PVC. Segueta.
Reducciones. Flexometro.
Pega tubo. Nivel.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Una vez hecho los célculos de materiales a ser utilizados, se cavé zanjas de 25 a 30 cm de
profundidad de acuerdo a las condiciones del lugar, con una pendiente del 1%.

Se procedio al recorte y tendido de las tuberias.

Caja de revision.

Plancha para recolectar el agua y dirigir hacia la tuberia.

Ubicacidn de una rejilla de tubo.

Instalacion de sifones.

Posterior se realizé el recubrimiento del tendido de tuberias con tierra.

La parte final de la tuberia o sitio de descarga de las aguas residuales se ubic6 donde inicia la
pendiente del terreno.

Se constatd que el terreno no era completamente plano ya que eso facilito el trabajo, en partes
planas se utiliz6 un nivel para aplicar la caida o pendiente. Una vez instala el sistema de

alcantarillado y las conexiones domiciliarias se procedieron a cubrir las zanjas.
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Figura 2-4. Sistema de conexiones de tuberias.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

2.5.5 Mediciones de caudales.

La medicion de caudales de las aguas residuales domésticas (aguas grises) se realiz6 mediante el
método volumétrico, utilizando un recipiente de volumen conocido en este caso 10 litros, del cual

se considerd el tiempo que demora en llenarse el recipiente (balde).

Gréfico 2-1. Medicion de caudales por método volumétrico.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Los datos de caudales obtenidos por hora se anotaron en la libreta de apuntes, esta medicion se
realiz6 durante 7 dias consecutivos del mes de julio del presente afio en un periodo de 16 horas
diarias, empezando de las 5 am hasta las 9 pm. Se tom¢é la temperatura del agua residual y la

temperatura ambiental con el termémetro Hach en las horas picos.
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Tabla 2-3. Materiales y equipos para la medicion de caudales.

Materiales Equipos/herramientas
Balde de 10 litros. Crondmetro.
Guantes de latex. Céamara fotogréfica.
Libreta de apuntes. Termometro Hach.
Esferos azul y negro. GPS

Realizado por: Guido Chimbo Y Gustavo Montero 2017.

2.5.5.1 Recoleccion de muestras, etiquetado y transporte.

Las muestras fueron tomadas en un punto especifico con sus respectivas coordenadas UTM 18S
(X=272092.47; Y=9948022.46), por cada hora se obtuvieron varias muestras simples de 200 ml
todo aquello hasta las 5:00 pm, estas muestras simples fueron vaciadas en un recipiente de 50
litros hasta ir formando una muestra compuesta del cual se tomo 2 litros de aguas grises en botella
de vidrio dmbar y 120 ml en recipiente plastico sumamente esterilizado para el analisis

bacteriol6gico, este proceso se realizo los dias lunes, miércoles, viernes, sdbado y domingo.

Para recoleccion de las muestras se verifico que el envase de vidrio este limpio, que no contenga
preservantes para evitar que se alteren las propiedades fisicas-quimicas del agua residual. Las
muestras debidamente etiquetadas (hora, fecha, coordenadas, lugar, tipo de muestras y
responsable) y refrigeradas (bolsas de hielo) fueron colocadas en un cooler para su posterior
traslado de manera inmediata al laboratorio (AQLAB), para garantizar la confiabilidad de los
resultados.

Grafico 2-2. Recoleccion, etiquetado y transporte de muestras.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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2.5.6 Caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica del agua residual.

La caracterizacion de las aguas residuales se fundamenta en métodos analiticos dentro de las
cuales tenemos los métodos cuantitativos que se utiliza para determinar las caracteristicas
guimicas y microbioldgicas, y cualitativos para el conocimiento de las caracteristicas fisicas de

las aguas residuales.

Dentro de las caracteristicas fisicas de las muestras de aguas residuales domésticas (aguas grises)
a ser analizadas del sector OMAWUA tenemos: solidos totales, solidos sedimentables y la
turbiedad. Las caracteristicas quimicas tales como: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas Yy aceites, tensoactivos, pH, nitratos, fosfatos y
conductividad eléctrica, y dentro de las caracteristicas bioldgicas se encuentra los coliformes

totales. Los métodos utilizados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2-4. Métodos para los analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos del agua residual.

Parametros Méto’cai\chli_eA%nsayo Referencia
Potencial hidrégeno. ITE-AQLAB-01 SM 4500-H* B
Solidos sedimentables. ITE-AQLAB-05 SM 2540 F
Solidos totales. ITE-AQLAB-03 SM 2540 B
Turbidez. ITE-AQLAB-22 HACH 8237
Conductividad Eléctrica. ITE-AQLAB-02 SM 2510 B
Aceites y Grasas. ITE-AQLAB-13 EPA 418.1, 1664
Nitratos (NOs). ITE-AQLAB-17 HACH 8039
Fosfatos. ITE-AQLAB-51 HACH 8048
(Dgénoazfa Bioquimica de Oxigeno ITE-AQLAB-08 SM 5210 D
Demanda quimica de Oxigeno (DQO). | ITE-AQLAB-07 HACH 8000
Coliformes Totales. ITE-AQLAB-28 SM 9222 B
Tensoactivos. ITE-AQLAB-18 HACH 8028

Fuente: Laboratorio AQLAB, 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

2.5.7 Propuestas

De acuerdo a los resultados de los analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos de las aguas
residuales domésticas procedentes de la comunidad San Luis de Armenia sector Centro de Rescate

Cultural OMAWUA se propone los siguientes sistemas de tratamientos: trampa de grasas y

64



aceites, sedimentador primario rectangular, lecho de secado y humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal. El sistema completo, degradard la materia organica y eliminara la

proliferacion de microorganismos patdgenos presentes en el agua.

2.5.8 Dimensionamiento de la PTAR domésticas del sector OMAWUA.

El dimensionamiento de la planta de tratamiento para las aguas residuales por medio de
humedales artificiales generadas en el Centro de Rescate Cultural OMAWUA (Elias Andy),
comunidad San Luis de Armenia se realizé mediante la descripcion metodol6gica de la siguiente

manera:

» Espacio disponible para la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas.

Condiciones ambientales y socioculturales.

Identificacion de la poblacion con la que se va a trabajar.

Datos oficiales de caudales realizados por el método volumétrico.

YV V VYV V

Caracterizacién fisica, quimica y microbioldgica de las aguas residuales, realizados en el
laboratorio, empleando los valores comparativos de la norma ambiental vigente, (TULSMA
LIBRO 6 ANEXO 1 TABA 12), para el calculo del humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal.

» Temperatura del agua residual, esto se realiz6 durante los 7 dias de muestro.

» Coordenadas geograficas para identificar el lugar, el punto de muestreo y los diferentes
sistemas de tratamiento (trampa de grasas Y aceites, sedimentador primario rectangular, era
de secado, humedal y el afluente en este caso esteros o rios).

» Formulas para calcular el dimensionamiento de cada uno de los sistemas de tratamientos de

aguas residuales.

» Se tomo6 mucho en cuenta las cifras significativas y sus reglas.

2.5.9 Elaboracion de planos.

Ya obtenidos los resultados de los calculos para el dimensionamiento de los diferentes sistemas
de tratamientos se procedi6 a la elaboracion de los planos para lo cual se utiliz6 un bosquejo de
todos los sistemas, luego se procedid a hacer los planos por separado en el programa AUTOCAD,

para facilitar la interpretacion del mismo.

Cabe recalcar que los datos de los céalculos en primera instancia se realizaron manualmente en un

cuaderno, luego se transcribié en el programa EXCEL para la mejor visualizacion del mismo.
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Se elabor6 los planos de manera individual y un plano general aplicando las escalas
correspondientes para su posterior aplicacion en la construccion de la planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

%I rampa de grasas
Scdimeniador
%& Emas de sccado

ITumcdal A F:S:01

\ Cauce hidrico

Figura 2-5. Bosquejo de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

2.5.10 Construccion de la PTAR domésticas del sector OMAWUA.

Para la construccion de la PTAR domésticas del sector OMAWUA, primeramente se determind
la poblacion de disefio y el caudal de disefio del cual parte la ejecucion de cada uno de los sistemas

de tratamientos.

2.5.10.1 Trampa de grasas y aceites.

Para la construccion de la trampa de grasas y aceites primeramente se tomo en cuenta los aspectos
medio ambientales, luego la distancia entre las viviendas cercanas y el sistema. La ubicacion del
sistema se dio en el punto de descarga de las aguas residuales, coordenadas UTM 18S (X=
272092.47; Y=9948022.46). En esta etapa de construccion se utiliz6 los siguientes materiales y

equipos.

Tabla 2-5. Materiales y equipos para la construccion de la trampa de grasas.

Materiales Equipos/herramientas
Cemento Chimborazo. Flexémetro.
Bloque de 10 cm. Machete.
Arena. Carretilla y pala.
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Tubo de PVC 3” Nivel, plomada.

Codo 90°y “T” de 3” Escuadra

Pega tubo y tefldn. Segueta.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Una vez identificado el area disponible se procedi6 a cuadrar las dimensiones correspondientes y
a excavar la altura de 1 metro. Ya completado el sistema de pretratamiento (pegado de blogue
ubicacion de tuberias), se enlucio la parte interior y exterior del sistema y como toque final se
procedié a pastear la pared interior con cemento puro para evitar las infiltraciones del agua

residual.

Figura 2-6. Medidas de la trampa de grasas.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Para garantizar su ubicacién se tomo las coordenadas del sistema de los cuatro puntos utilizando
GPS.

Rojo (punto 1): X=272080; Y= 9948024.
Verde (punto 2): X=272082; Y= 9948025.
Azul (punto 3): X=272083; Y=9948021.
Amarillo (punto 4): X=272083; Y= 9948023.

YV V V V

2.5.10.2 Sedimentador primario rectangular.

En este sistema se desbrozé (rozar) el area para la construccién y se cuadré utilizando estacas en
los cuatro lados con su respectivo templado de piola, los materiales utilizados se mencionan en la

siguiente tabla.
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Tabla 2-6. Materiales y equipos para la construccion del sedimentador.

Materiales Equipos/herramientas
Cemento Chimborazo. Flexémetro.
Zarandeado (piedras 1” + arena fina). | Machete.
Tubo de PVC 4” Pala.
Codo 90° 3y4” Nivel, plomada, escuadra.
Pega tubo. Motosierra.
Tablas, varengas, calvos. Segueta.
Malla soldado de 4 mm. Escalera.
Hierro de 12 mm Carretilla

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Luego se procedié a la excavacion de acuerdo a las dimensiones establecidas ubicando una
pendiente del 10% hacia la parte por donde fluiré el agua residual, se realizo la base en el cual se

ubico una tuberia de 4” dirigida al lecho de secado.

Una vez hecha la plancha se ubic6 los tableros para la fundicidn del sistema, dentro de ello se
ubicd varillas de 12 mm y una plancha de malla electrosoldada de 4 mm. La seleccion del grosor

de la pared (10 cm) se escogid debido a las experiencias del maestro albafiil.

Se esperd 8 dias para retirar los tableros, y comenzar la construccion del vertedero de entrada, se
cubri6 las paredes laterales con tierra para darle soporte al sistema. La parte interior del tanque de

sedimentacioén se pasteo para evitar las infiltraciones.

Figura 2-7. Medidas del sedimentador primario rectangular.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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En la parte superior del sedimentador se coloco una tuberia de 4 pulgadas direccionado al lecho

de secado para la circulacién del agua residual hacia el humedal.

En esta etapa de construccion la pendiente del terreno ayudo considerablemente, ya que no se
tuvo que cavar mucho para la construccion del sistema. De igual manera que el sistema anterior
se tomaron las coordenadas de referenciacion (UTM 18S) de los 4 puntos para especificar su

ubicacion.

Rojo (punto 1): X=272091; Y=9948016.
Verde (punto 2): X=272091; Y= 9948015.
Azul (punto 3): X=272094; Y=9948013.
Amarillo (punto 4): X=272095; Y= 9948016.

YV V VYV V

Para que el sistema garantice eficiencia en su tratamiento se instal6 una placa difusora de 1,30 m
de altura incluido el borde libre, ancho 0,7 m y espesor 5 cm, en él se hicieron 12 orificios de
diametro de 3 pulgadas. La placa difusora se construyé de madera por lo econémico que presento

este material.
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Figura 2-8. Dimensiones de la placa difusora.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La finalidad de la placa difusora es evitar que el agua residual que fluye sobre el sedimentador

primario vaya de forma turbulenta y desprenda los solidos sedimentables del fondo del tanque.
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2.5.10.3 Eras o lechos de secado.

En esta etapa de construccién se limpi6 el area de estudio, posterior se cuadré las dimensiones
establecidas por los calculos realizado y por ende se excavo a una altura de 0,7 metros. En la parte
inferior del sistema se aplicod pendientes del 5% en forma de cono, ubicando una tuberia de 4” en

el centro.

Luego se procedio al forrado del sistema utilizando geomembrana para evitar las infiltraciones de
las aguas residuales hacia las aguas subterraneas, se ubic6 una valvula y para cubrir el sistema se
utilizé medio granular (grava de 17, grava de 3/8” y arena). Se construy0 una caseta para evitar
que las precipitaciones demoren su secado, en los bordes se ubicaron sacos con tierra para evitar

gue entren escombros o la misma tierra al sistema.

Debido a las constantes precipitaciones que se da en la ciudad del Coca-Orellana y a la pendiente
que posee el terreno del sector OMAWUA, se cabo zanjas o canales para evitar que el agua pluvial
colapse el sistema de secado.

Valvula 3"

Geomembrana

Arena

Grava de 3/8"
Gravadel!

ena PVC 4"

Figura 2-9. Medidas y componentes del lecho de secado.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La funcion de la era de secado es retener la materia orgénica descompuesta del sedimentador,
dandole uso como abono orgénico para las plantas. El Substrato se ubicé a una altura de 0,5 m de
altura y junto a la valvula de salida de lodos del sedimentador se ubic6 una plancha de 30 cm x
30 cm x 5¢cm (largo x ancho x altura) para amortiguar la fuerza con la que sale el lodo y evitar

que la capa de arena se disperse formando una especie de agujeros.
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Tabla 2-7. Equipos y materiales para la construccién de la era de secado.

Materiales Equipos/herramientas

Cemento Chimborazo. Flex6metro.

Zarandeado (piedras 1” + arena fina). | Machete.
Tubo de PVC 4” Pala.
Codo 90°y “T” de 4”

Pega tubo y teflon.

Valvula de 3”

Piedra, grava 1”7, grava 3/8” y arena.

Geomembrana.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Para finalizar la construccion del lecho de secado se tomaron las coordenadas en los cuatro lados
del sistema: coordenadas (UTM 18S).

Rojo (punto 1): X=272091; Y= 9948016.
Verde (punto 2): X=272091; Y= 9948015.
Azul (punto 3): X=272094; Y=9948013.
Amarillo (punto 4): X=272095; Y= 9948016.

YV V V V

2.5.10.4 Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal

Para la construccion del humedal artificial se utilizaron los siguientes materiales:

Tabla 2-8. Materiales y equipos para la construccion del humedal.

Materiales Equipos/herramientas
Cemento Chimborazo. Flexometro.
Bloque de 10 cm Machete.
Tubo de PVC 4” Pala.
Codo 90°y “T” de 4” Carretilla.
Pega tubo. Palilla.
Zinc, alambre.
Piedra, grava 17, grava 3/8” y arena.
Geomembrana.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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» Como primer paso se realizo la limpieza, nivelacion (se cuadré las dimensiones con su
respectivo templado de piola) y excavacion del humedal de dimensiones conocidas, esta etapa
de construccion tuvo una duracidon de 15 dias ya que se trabajé manualmente por las
condiciones del terreno.

» Como segundo paso se instalo la tuberia de 4 a la salida del humedal, tomando en cuenta
una altura de regulacion de agua residual en el sistema (0,75 metros), ya sobrepasado esa
altura el agua tratada sale hacia un cauce hidrico cumpliendo con la normativa ambiental
ecuatoriana vigente de limites permisibles de descargas de aguas residuales hacia un cuerpo
de agua dulce.

» Como tercer paso se procedio a forrar y/o permeabilizar el humedal, con la geomembrana, y
para culminar esta etapa se utilizé un pegamento especificamente para la geomembrana y se
pego los cortes u espacios, todo aquello para evitar que se genere fugas de aguas residuales
hacia el manto freético.

» El cuarto paso, el mas complicado, por la pendiente que presentaba el terreno el cual no
facilito realizar una buena labor, se instalaron canaletas hechas de zinc desde la trampa de
grasas hasta el humedal para transportar el material por ese sistema con ayuda de agua. En un
dia se bajo piedras de 10-13 cm; el segundo dia las gravas de 1’y 3/8” y el tercer dia la arena,
que fueron ubicados en el humedal de acuerdo a los célculos establecidos. Por cada etapa de
ubicacion del medio granular en el humedal se lavo las piedras y las gravas con ayuda de una
motobomba.

" 1.5m 8m 'I' 1.5m w

Piedra 10-13

. 173
Grava 3/8 5

Figura 2-10. Esquema de ubicacion del medio granular
Realizado por. Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

» El quinto paso consistio en conectar dos tuberias de 4” en lo ancho del humedal, en cada
tuberia se hicieron agujeros de 1” a una distancia de 20 cm, estas conectan al sedimentador
primario y la era de secado. Las tuberias se nivelaron para la buena distribucion del agua

residual a lo ancho del humedal.
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» El sexto paso se dio un previo lavado al humedal durante 3 horas por dos dias, luego se
conectaron las tuberias a todos los sistemas (trampa de grasas y aceites, sedimentador
primario rectangular, era de secado, y humedal) para la distribucion completa del agua
residual en la planta de tratamiento de aguas residuales.

Figura 2-11. Medidas del humedal artificial de flujo subsuperficial.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

> El séptimo paso consistio en sembrar la planta de pasto aleman en tallos de 20 cm de alto,
estas plantas fueron idas a traer de la planta de tratamiento de aguas residuales por medio de
humedales artificiales del Cantén Francisco de Orellana, ubicada a 3 km de la ciudad, via
aucas. Esto se debe a que la planta (pasto aleman) no tenga dificultades de adaptacion a

nuestro humedal y su proceso de crecimiento sea rapido.

0,15 m

1m

Figura 2-12. Modelo de plantacion del pasto aleméan
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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En un metro cuadrado se sembrd tres tallos de pasto aleméan con profundidad de 0,15 m, el &rea
fue de 28 m? de humedal, para lo cual se necesitd 84 plantas. Se tomaron las siguientes
coordenadas para localizar el humedal.

Rojo (punto 1): X=272098; Y= 9948006.
Verde (punto 2): X=272101; Y= 9948005.
Azul (punto 3): X=272108; Y= 9948006.
Amarillo (punto 4): X=272100; Y= 9948012.

YV V V VY

El estero se encuentra a unos 20 metros del humedal en donde el agua tratada sigue su curso hasta
ese lugar. Mediante su georeferenciacién pudo identificar el punto de descarga (coordenadas
UTM 18S: X=272134; Y= 9947979).

2.5.11 Operaciéon y mantenimiento de la PTAR domésticas.

2.5.11.1 Operacion.

Para poner en marcha la Planta de tratamiento primeramente se constaté que todos los sistemas
estén debidamente acabados (enlucida, pasteado con cemento puro, etc.). Luego se procedié a

conectar los sistemas para la distribucion del agua residual.

Se verifico que el pretratamiento (trampa de grasas y aceites), tratamiento primario (sedimentador
rectangular), tratamiento secundario (lechos de secado y humedal artificial) no generen fugas y

cumplan con las funciones de descontaminacion del agua residual.

El sistema de tratamiento ya funcionando, se esperé 3 0 4 meses para realizar los respectivos
analisis de comprobacidon de los resultados (5 analisis con los mismos parametros de antes del
tratamiento). En ese tiempo cada tres dias se realizaba la inspeccidn del sistema de tratamiento de
aguas residuales. Se regaba agua a las plantas debido a que la temperatura del sol era muy fuerte

y eso dificultaba la adaptacion del pasto aleman al sistema.

2.5.11.2 Mantenimiento.

Con respecto a la trampa de grasas y aceites el nivel del agua se encuentra regulado por una
valvula para su mantenimiento cada 15 dias, las grasas retiradas son llevadas a una compostera,
del cual puede ser utilizado como abono organico debido a que las grasas son de origen vegetal

animal y productos de limpieza.
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Lavar el tanque de la trampa de grasas desprendiendo todas las particulas adheridas a la pared

para su posterior recirculacion de agua residual.

El mantenimiento del sedimentador primario rectangular depende de la altura del lodo por
sugerencia gque no supere el metro de altura. Su realizacion consiste en introducir una varilla en
el fondo del tanque de sedimentacién para comprobar la altura que alcanza en cierto tiempo. Una

vez alcanzado la altura mencionada se abre la valvula para descargar el lodo en el lecho de secado.

Los lodos del lecho de secado se esperan un tiempo minimo de 15 dias y maximo 1 mes debido a
gue la planta de tratamiento es pequefia, esos lodos luego de su secado son llevados a la

compostera. Por cada secado del lodo que se dé, ubicar una capa de arena.

Con respecto al humedal su mantenimiento corresponde en evitar que plantas extrafias crezcan
dentro de ella, el pasto aleméan alcanzado su altura maxima de 2 metros podarlas hasta una altura

de 0,5 metros.

Limpiar el area de la planta de tratamiento para mantenerla agradable a la vista de personas que

acuden al lugar.

2.5.12 Determinacion de la eficiencia de la PTAR domeésticas.

En esta etapa se realiz0 la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de 5 muestras del cual
se hizo sus respectivos analisis conformados por 12 parametros. Las muestras fueron debidamente

codificadas, etiquetadas y trasladas hacia el laboratorio AQLAB.

La eficiencia de la planta se obtuvo mediante la siguiente ecuacién:

DBOS afluente — DBOS efluente "
DBOS afluente

% de eficiencia = 100
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CAPITULO 11l

3 MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1  Reconocimiento del lugar.

El area de estudio tiene una dimension de 0,53 hectareas, dentro del cual se observd una
vegetacion de oritos y rastrojos. Dentro del area de estudio se encontr6 un arbol maderable. Se
observé que en épocas de lluvia las aguas se dirigian hacia el area de estudio arrastrando consigo

residuos de madera, hojas, basura, etc. Ademas de las descargas de aguas residual a la interperie.

3.2 Determinacion de la poblacion.

De acuerdo a la reunion realizada con los beneficiarios del proyecto se constatd mediante dialogo
un total de 25 habitantes (11 mujeres y 14 hombres), perteneciente al grupo étnico Quichua.

Dentro del grupo se visualiz6 a dos personas colonas.

3.3 Caudal teorico.

El caudal tedrico siempre es mayor que el caudal real, debido a que se utiliza velocidades ya
establecidas, velocidad méxima 3 m/s y velocidad minima 0,6 m/s, todo aquello para evitar la

sedimentacion de los sélidos de mayor tamafio.

T
At = Z*(Dz—dz)

At = g* ((0,075) — (0,072)2)

At = 0,000346 m?

Q=V=xAt

m
Q=06 P 0,000346 m?

m3
Q =0,0002076 3

m3
Q =0,0002076 F

Q=17,94 —



3.4  Sistema de alcantarillado sanitario a tubo parcialmente lleno.

> Angulo central 6° (grados sexagesimal).

0° =2 (1 2 h)
= 2 arc cos D

2 * 0,035)

0° =2 (1 -
arc cos 0’075

6° = 172,352

> Radio hidraulico.

R D 1 360 sen 0°
= — % [
H™y 2100

0,075 ( 360 sen 172,35)
— «(1—

H™ g 21 172,35
Ry =0,0179 m
> Velocidad.
v 0,397 D?/3 360 sen 0°\ /2 (S)1/2
= —x - *
n 2 me°
0,397 (0,075)2/3 ( 360 sen 172,35)2/3 00112
= * — *
0,013 21 172,35 ’
m
V= 0527—
S
» Caudal.
De/% / /
— o __ 015/3 1/2
Q= 57 7o n s (2 moo)zs * 210"~ 360sen 897« (S)
0,075)8/3
Q ( ) * (2 172,35 — 360 sen 172,35)%/3 x (0,01)1/2

T 725717 % 0,013 * (2 7 172,35)2/3

3
m
Q= 1,065x1073 —
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> Relacién de tirantes.

h 1 1 8°
— = — % — JR—
D ) Cos )

h 1 [1 (172,35)}
—_ = — % J—
D 5 COoS )

h = 0,467
D - )
> Relacién de velocidades.

Vo <1 360 sen e°>2/3

V_H 2me°

\% ( 3605en172,35)2/3
Vi

- 2117235

v = 0,97
Vi

> Relacién de caudales.
Q 0° sen0° 1 360 sen 8°\*/°
=~ _ _ el 222>
Qp \360 2w 2160

Q (172,35 sen172,35)< 36Osen172,35>2/3
— * —

Qi \ 360 2T 2117235

& = 0,444

Qn

> Tension tractiva.

T=p*g*Ry*S

Kg m m
T=1000—75+%9,81—=%0,0179m=*0,01—
m S m

T=1,76Pa
> Tension tractiva minima.

Tmin = f* (Ya - Yw) * d90%—95%
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Kg Kg
T = 0,5 * (1600E _ 1000@) £ 0,005 m

Kg
Tmin = 15?
> Pendiente minima.
- Tmin
min ~ D 360 sen 6°
prgrz(1-"gmpo)
1,5 %8
Smin = K 0,075 = 360 sen 172,35
Kg m _0,075m _ sen 172,
10008+ 9,815+ ==« (1 - 25 172.35 )

m
Smin = 0,0085—

> Velocidad critica.

Ve =Yg *Ry

6 m
Ve = \/9,815—2 *(0,0179 m

V- =042
C ’
> A’ rea nojada.

Para calcular el area mojada de la tuberia a parcialmente llena se trabaj6 con radianes ya que la

ecuacion esta simplificada.
1
Amojada = 3 * D% % (6° — sen 6°)
1
Amojada = 8" (0,075)% * (3 — sen 3)
Amojada =0,0021 m
» Perimetro mojado.

De igual manera el perimetro mojado se trabaj6 en radianes.
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Dinteri
interior
_Interior . go

Pmojado = 2
0,072 m
l)mojado = T *

Pmojado = 0,108 m

3.5 Resultados de medicién de caudales.

Tabla 3-1. Caudales por 7 dias de monitoreo.

- CAUDAL
DIAS

L/h m3/d
LUNES (03-07-2017) 129,63 3,11
MARTES (04-07-2017) 241,38 5,79
MIERCOLES (05-07-2017) 201,81 4,84
JUEVES (06-07-2017) 175,38 4,21
VIERNES (07-07-2017) 171,06 4,11
SABADO (08-07-2017) 224,75 5,39
DOMINGO (09-07-2017) 316,50 7,60
PROMEDIO 208,64 5,01

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

-
Caudal (m?/d).

8,00 7,60

7,00

6,00 =00 5,39
5,00 4,84

4,21 411
4,00
3,11

3,00

2,00

1,00

0,00

Dias

Caudal

o

® Suma de LUNES

u Suma de MARTES
Suma de MIERCOLES
Suma de JUEVES

® Suma de VIERNES

u Suma de SABADO

® Suma de DOMINGO

Gréfico 3-1. Variaciones de caudales por 7 dias

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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En el gréfico 3-1 de la variacion de caudales durante los 7 dias de muestreo, se puede visualizar
un aumento de caudal en el ultimo dia de monitoreo. Los datos arrojados presentan un valor de
caudal minimo de 3,11 m%d y un valor maximo de7, 60 m3/d. El promedio de caudales durante
los 7 dias de monitoreo es de 5,01 m*-/d.

El primer dia se genera poco caudal debido a que los dias lunes los habitantes solo realizan
actividades como lavado de trastes, preparado de alimentos y el aseo personal. Los dias 2, 3,4, 5
y 6 el caudal aumenta porque ya empiezan a lavar sus prendas de vestir y debido también que

hacen el preparado de la chicha el cual se consume mucha agua para el lavado de los tubérculos

(yuca).

Como se puede observar el séptimo dia es donde se da mayor demanda de consumo de agua, esto
se debe a que las familias se retnen para realizar actividades recreativas (futbol). Este consumo
elevado se da también porgue ese dia realizan todas las actividades juntas: lavado de alimento,
trastes, preparado de alimentos, limpieza de pisos, lavado de ropa, y actividades higiénicas

(banarse, etc.).
Se da mencién también que mas caudal se generaba en las horas pico de 5am-7am, 11:00 am-1:00
pmy 6:00 pm- 8:00 pm, en esas horas se medi6 la temperatura del aire y del agua tanto inicial y

final. Otro aspecto que se considero fue el clima ya que algunos dias paso nublado y poco lluvioso.

Tabla 3-2. Temperaturas promedias del agua residual y del aire.

; Temperatura del agua residual. | Temperatura ambiental.
DIAS — _ ki _
Inicial Final Inicial Final
LUNES
(03-07-2017). | 2% 27,43 255 26,37
MARTES
(04-07-2017). 24,53 25,30 23,43 23,83
MIERCOLES
(05-07-2017). 26,2 254 27,57 26,3
JUEVES
(06-07-2017). 25,07 25,03 25,24 25,83
VIERNES
(07-07-2017). 24,43 24,53 24,90 23,97
SABADO
(08-07-2017). 25,23 24,93 25,20 23,97
DOMINGO
(09-07-2017). | 2% 24,53 28 28,3
PROMEDIO | 2502 2525 25,69 S5 51

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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TEMPERATURA VS TIEMPO
30

283
26,37 6,3 25.83
25 7 23,97 3,97
23,83 4
< 3
« 20
>
=
o
o 15
o 27,4
£ 25,3 254 25,03 2453 24,93 2453
2 10
5
24,37 24,53 26,2 25,07 24,43 25,23 25,33
LUNES MARTES  MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO  DOMINGO

(03-07-2017)  (04-07-2017) (05-07-2017)  (06-07-2017) (07-07-2017) (08-07-2017) (09-07-2017)
Tiempo

= Temperatura del agua residual. Inicial ™ Temperatura del agua residual. Final

= Temperatura ambiental. Inicial Temperatura ambiental. Final

Gréfico 3-2. Temperatura de agua residual y ambiental por 7 dias de monitoreo.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El grafico 3-2. Representa la variacion de la temperatura del agua residual y ambiental tomados
de forma inicial y final durante las horas picos de generacion de caudal. Este procedimiento se
realiz6 para conocer la temperatura del agua que consiguiente es un paso para el calculo de la

constante de reaccion de primer orden para el disefio del humedal horizontal.

La temperatura ambiental se midié para conocer la relacion o la similaridad que existe entre las
dos temperatura. Como se puede observar la grafica 3-2, la temperatura del agua residual inicial

y finales no varias significativamente, de igual manera la temperatura ambiental.

Los valores de la temperatura del agua inicial arrojan datos promedios de 25,02 °C y final 25,25
°C, de igual manera los datos promedios de la temperatura ambiental inicial y final son de 25,69
°C-25,51 °C.

La temperatura del agua residual se debe a las descargas de aguas calientes provenientes de la
cocina al preparar los alimentos o realizar cualquier actividad de cocina que genere agua caliente
para ser descardas por el lavadero y la temperatura ambiental depende de las condiciones

climaticas en que se encuentre el sector estudiado.
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3.6  Datos experimentales antes del tratamiento.

Se realizé la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de 5 analisis conformados por 12 parametros fundamentales que se encuentran en el agua

residual, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3-3. Andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos antes del tratamiento.

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5
Parametros. Unidad. Lunes Miércoles Viernes Sabado Domingo Promedio

03-07-2017 |  05-07-2017 07-07-2017 | 08-07-2017 | 09-07-2017
Potencial de hidrégeno. - 8,71 7,90 6,19 6,96 6,52 7,26
Solidos sedimentables. mg/l 0,5 2,5 20 2,5 55 6,2
Solidos totales mg/l 860,90 389,13 546,06 511,44 494,66 560,44
Turbidez UNT 255 292 212 181 314 250,8
Conductividad eléctrica. us/cm 134,7 153,35 288 305 103,7 196,95
Aceites y grasas. mg/I 2,64 4,16 23,27 11,36 10,6 10,41
Nitratos. mg/l 20,82 08 12,4 9,30 13,51 11,37
Fosfatos. mg/l 14,39 3,82 5,19 471 3,37 6,3
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs). mg/l 300 300 190 150 130 214
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/| 1100 1400 530 410 435 775
Coliformes totales. Nmp/100 ml | 4,2x10*° 3,8x10 3,8x10% 6,4x10" 5,210 4,68x10*
Tensoactivos. mg/I 5,21 1,103 5,16 4,63 5,32 4,28

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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3.6.1 Variacion del Potencial de Hidrogeno.

Tabla 3-4. Variacion del Potencial de Hidrogeno.

Potencial de Hidrdgeno.

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

8,71 7,9 6,19 6,96 6,52
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

POTENCIAL DE HIDROGENO

=
o

8,71
7,9
6,96

6,19 6,52

O k N W b OO N 0 ©

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Gréfico 3-3. Variacion del Potencial de Hidrogeno.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

En la gréafica 3-3 de la variacion del potencial de hidrégeno, se puede comprobar que el pH antes
del tratamiento el valor maximo es de 8,71 considerando que el agua residual generado por las 5
familias es una agua basica facilmente manejable para la reproduccion de los microrganismos en

esta agua residual.
Las alteraciones de pH se deben a las sales que contienen el jabon y algunos detergentes, es decir

el aumento de pH se debe que en el muestreo 1 las familias realizaron las siguientes actividades,

lavado de ropa, limpieza de pisos, duchazos.
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3.6.2 Variacion de Solidos Sedimentables.

Tabla 3-5. Variacién de Solidos Sedimentables.

Sélidos Sedimentables mg/L.

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5
0,5 2,5 20 2,5 55
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
SOLIDOS SEDIMENTABLE
25
20
20
15
10
5
55
0,5 2,5 2,5
0 S

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3  Muestreo 4 Muestreo 5

Grafico 3-4. Variacion de los Sélidos Sedimentables.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El grafico 3-4 demuestra que la concentracidn de la muestra 3 alcanza su maxima concentracién
gue es de 20 mg/L, estos sélidos pueden sedimentase debido a su densidad o pueden permanecer
flotando. Entonces se deduce que la muestra 3 presenta una concentracién muy superior a las
demas muestras debido al lavado de la ropa del cual se desprende solidos gracias a la ayuda de
los detergentes, de igual manera los sélidos sedimentables se genera en la cocina por el lavado de

frutas, verduras y legumbres.

3.6.3 Variacion de Soélidos Totales.

Tabla 3-6. Variacion de los Soélidos Totales.

Sélidos Totales mg/L.

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

860,9

389,13

546,06

511,44

494,66

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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SOLIDOS TOTALES
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Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5
Grafico 3-5. Variacion de los Sélidos Totales.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

En el gréafico 3-5 de la variacion de los sélidos totales se puede comprobar que antes del
tratamiento las muestras 3, 4 y 5 son similares siendo estas diferentes de las muestras 1y 2, la
concentracion del valor maximo alcanzado es de 860,9 mg/L de solidos totales. La aparicion de
solidos totales se debe a las grasas animales y vegetales.

La muestra 1 presenta un valor elevado debido al lavado de ropas y utensilios el cual alter6 la

concentraciéon en comparacion con las demas muestras.

3.6.4 Variacién de la Turbidez.

Tabla 3-7. Variacién de la Turbidez.

Turbidez UNT.

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

255 292 212 181 314
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Con respecto a la variacion de la turbidez las cantidades presentadas en la tabla 3-7 demuestran
que los datos antes del tratamiento son elevados, siendo el minimo 181 UNT y el maximo 314
UNT. El valor maximo de la turbidez se debe porque tal dia los habitantes se dedicaron a la
actividad de limpieza del hogar (lavado de ropa, limpieza de pisos, etc.) en donde el agua se
aprecio muy turbia. Para apreciar mejor los datos de resultados de la caracterizacion de las aguas
residuales se presenta el siguiente grafico.
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3.6.5

350

300

250

200

UNT

150

100

50

255

TURBIDEZ

212

181
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Graéfico 3-6. Variacion de la Turbidez.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Variacion de la Conductividad Eléctrica.

Tabla 3-8. Variacion de la Conductividad Eléctrica.

Conductividad Eléctrica pS/cm

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

134,7

153,35

288

305

103,7

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo Y Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-7. Variacion de la Conductividad Eléctrica.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Con respecto a la variacion de la conductividad eléctrica el grafico 3-7 demuestra que los valores
obtenidos antes del tratamiento presenta un valor minimo de 103,7 uS/cm y un valor maximo de
305 uS/cm. El aumento de la conductividad eléctrica se debe a los productos de limpieza como
cloro, detergentes, jabones, etc. Estos productos poseen iones soluciéon (fundamentalmente
cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio). Otro de los aspectos a considerar es la
temperatura del agua residual, mientras mayor sea la temperatura, més alta seré la conductividad
eléctrica, es decir que cuando preparan los alimentos, el agua es arrojado por el fregadero

aumentando la temperatura.

3.6.6  Variacion de Aceites y Grasas.

Tabla 3-9. Variacion de Aceites y Grasas.

Aceites y Grasas mg/L

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

2,64 4,16 23,27 11,36 10,6
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017

ACEITES Y GRASAS
25

23,27
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15

10
11,36 10,6

Concentracién mg/L
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Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Grafico 3-8. Variacion de Aceites y Grasas.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El grafico 3-8 de la variacion de aceites y grasas representa que la muestra 1 alcanza un valor
minimo de 2,64 mg/L y un valor maximo de concentracién de 23,27 mg/L. el aumento excesivo
de los aceites y grasas se debe a que la poblacion estudia posiblemente tal dia de muestro utilizé
grasa de aminales (cebo, grasa de cerdo y manteca), aceites de animales (peces) y grasas vegetales

(mani, maiz, etc.).
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3.6.7 Variacién de Nitratos.

Tabla 3-10. Variacion de Nitratos.

Nitratos mg/L
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

20,82 0,8 12,4 9,3 13,51
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-9. Variacion de Nitratos.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El grafico 3-9 de la variacion de nitratos representa que la muestra 1 genera una concentracion
méaxima de 20,82 mg/L, y la muestra 2 una concentracién minima de 0,8 mg/L. El valor alto de
la muestra 1 se debe a la orina de las personas, vegetales y tejidos de los animales. La elevada
concentracion de nitratos en la muestra 1 se debe también porque realizaron actividades
domésticas como por ejemplo lavado de ropa, lavado de utensilios y lavado de los pisos. La ropa
contiene nitratos debido a la sudoracion del cuerpo.

3.6.8 Variacion de Fosfatos.

Tabla 3-11. Variacion de Fosfatos.

Fosfatos mg/L

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

14,39 3,82 5,19 4,71 3,37
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Gréfico 3-10. Variacion de Fosfatos.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

En el gréafico 3-10 se puede visualizar los valores de los fosfatos de las 5 muestras analizadas
antes del tratamiento donde la muestra 1 llega a un maximo valor de 14,39 mg/L, y la muestra 5

llegando a un valor minimo de 3,37 mg/L.
Esto significa que la muestra 1 es elevada debido a que la poblacion utiliza detergentes, es decir

tal dia de muestreo se realiz6 las actividades de limpieza (lavado de ropa, lavado de bafio, lavado

de piso, etc.), utilizando grandes cantidades de detergentes.

Los fosfatos son los precursores de la eutrofizacion, por tal motivo su control de descargas a un
cuerpo de agua dulce, esté establecido por la normativa vigente ecuatoriana ambiental TULSMA
LIBRO VI ANEXO I.

3.6.9 Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Tabla 3-12. Variacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/L

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

300 300 190 150 130
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Gréfico 3-11. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El grafico 3-11 muestra los valores de la DBOs, donde el valor maximo representa a 300 mg/L y
el valor minimo de 130 mg/L antes del tratamiento. La concentracién de la muestra 1y 2 se debe
al aumento de concentracion de materia organica, generados en los fregaderos, como por ejemplo
tenemos los residuos de comida.

La proliferacion de los microorganismos en esta etapa descompone la materia organica durante 5
dias, lo que representa en valores de degradacion del 65% a 70%. La DBOs es la parte mas
importante para el disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal y con relacién
a ella se obtiene la eficiencia de la PTAR domésticas.

3.6.10  Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Tabla 3-13. Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

1100 1400 530 410 435
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La tabla 3-13 de la variacion de la demanda quimica de oxigeno representa una concentracion
maxima antes del tratamiento de 1400 mg/L y minima de 410 mg/L lo que significa que tal dia
los habitantes utilizaron productos quimicos de mayor concentracién (suavitel). Otro aspecto a

considerar en la concentracion elevada de la DQO es las grasas y aceites de la, leche, etc.
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Grafico 3-12. Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.6.11 Variacion de los Coliformes Totales.

Tabla 3-14. Variacion de los Coliformes Totales.

Coliformes Totales Nmp/100ml

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

4,20E*% | 3,80E*® | 3,80E*® | 6,40E** | 5,20E*®

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-13. Variacion de los Coliformes Totales.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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La figura 3-13 representa la variacion de los Coliformes Totales donde se puede visualizar antes
del tratamiento una concentracién méaxima de 6,4x10*® Nmp/ 100 ml y una minima de 3,8x10%®
Nmp/ 100 ml. La muestra 4 representa un valor elevado de coliformes totales, debido a las
actividades realizadas como por ejemplo bafiarse, la orina, sudoracion, lavado de legumbres, etc.
Uno de los puntos importante en la planta de tratamiento es eliminar los coliformes totales. El
factor importe para la reproduccion de estos microorganismos es la temperatura, en este caso

tenemos a los bacilos aerobio y anaerobios facultativos.

3.6.12 Variacion de los Tensoactivos.

Tabla 3-15. Variacion de los Tensoactivos.

Tensoactivos mg/L

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

5,21 1,103 5,16 4,63 5,32
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-14. Variacion de los Tensoactivos.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

En el gréafico 3-14 se puede visualizar las variaciones de los tensoactivos presentando una
concentraciéon maxima de 5,32 mg/L y una de minima de 1,103 mg/L. La eliminacién del
tensoactivos se debe a la aplicacion de microorganismos capaces de degradar los compuestos
presentes en ello. Sus concentraciones altas se deben al tipo de detergentes utilizado, si bien se

sabe que cada producto de limpieza tiene concentraciones diferentes de quimicos.
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3.7

Tabla 3-16. Comparacion de los resultados del afluente el TULSMA.

Comparacion de los resultados promedios del afluente con el TULSMA.

Parametros. Unidad. | promedio rrl;;;r}i;egs Cumple/no

permisibles AR

Potencial de hidrogeno. - 7,26 6-9 Cumple

Sélidos sedimentables. mg/l 6,2 1,0 _

Solidos totales mg/l 560,44 1600 Cumple

Turbidez UNT 250,8 - -

Conductividad eléctrica. pS/cm 196,95 - -

Aceites y grasas. mg/I 10,41 30,0 Cumple

Nitratos. mg/l 11,37 - -

Fosfatos. mg/l 6,3 - -

DBO:S. mg/l 214 100

DQO. mg/| 775 200

Coliformes totales. Nmp/100 ml | 4,68x10+6 5000

Tensoactivos. mg/l 4,28 0,5

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.7.1 Parametros no considerados por la norma.

La norma ecuatoriana vigente TULSMA no considera dentro de los limites maximos permisibles
de descargas de aguas residuales a un cuerpo de agua dulce los siguientes parametros: turbidez,
conductividad eléctrica, nitratos y fosfatos. Pero estos pardmetros son importantes para
determinar la calidad del agua.

Tabla 3-17. Pardmetros no considerados por la norma.

Pardmetro Afluente Ll’r[])qei:err?igiqs;g;no
Turbidez 250,8 -
Conductividad eléctrica 196,95 -
Nitratos 11,37 -
Fosfatos 6,3 -

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Gréfico 3-15. Pardmetros no considerados por la norma.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.7.2 Parametros dentro del limite méximo permisible.

Tabla 3-18. Parametros dentro del limite maximo permisible.

Parametros. Afluente Limites méaximos
permisibles
pH 7,26 9
Solidos totales 560,44 1600
Aceites y grasas. 10,41 30

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 — B — R
Limites maximos
Afluente permisibles
opH 7,26 9
Solidos totales 560,44 1600
0 Aceites y grasas. 10,41 30

Grafico 3-16. Parametros dentro del limite maximo permisible.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Los parametros que se encuentran dentro de la norma garantizan que la eficiencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales va ser mucho mejor, ya que no influirdn en gran medida para su
eliminacion. Estos pardmetros son los siguientes pH, sélidos totales y aceites y grasas. Es
recomendable evitar que las grasas lleguen a los sistemas de tratamientos ya que obstruyen el
paso de la luz solar, eliminando su oxigenacion y por ende provocar el colapso del sistema de

tratamiento.

3.7.3 Parametros fuera del limite maximo permisible.

Tabla 3-19. Parametros fuera del limite maximo permisible.

Parametros. Afluente Limites maximos
permisibles

Sélidos Sedimentables 6,2 1

DBO:s. 214 100

DQO. 775 200

Coliformes Totales. 4,68E*06 5000

Tensoactivos. 4,28 0,5

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Gréfico 3-17. Pardmetros fuera del limite méximo permisible.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Los pardmetros que no cumplen con los limites méaximos permisibles fueron estudiados
detenidamente para su remocion (DBOs, DQO, solidos sedimentables, Coliformes Totales y
tensoactivos) del cual se escogié el tratamiento por medio de humedales ya que el lugar y las

condiciones climaticas lo favorecen para su construccion.

96



La remocion de la materia organica y otros contaminantes dependen del tipo de sistemas que se
escoja. Ya que cada sistema escogido cumple con la funcidn de eliminar cierta cantidad de

contaminantes presente en el agua residual.
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Grafico 3-18. Parametro fuera del limite maximo permisible.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.8 Propuesta

Para la construccion del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal se debe tener en
cuentas las condiciones medioambientales tales como temperatura, lluvia, luz solar, y accion del
viento todo aquello para que facilite la remocién de los contaminantes transportado y para la

adaptacion de la planta emergente.
Por tal motivo se propone los siguientes sistemas que van a garantizar la eficiencia de la planta

de tratamiento: trampa de grasas y aceites, sedimentador primario rectangular, lechos de secado

y humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.
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Figura 3-1. Propuesta para la implementacién de la PTAR domésticas.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Para construir la PTAR domésticas primeramente instalar el sistema de alcantarillado sanitario
sin arrastres de sélidos cuya finalidad es dirigir las descargas de agua residual a un punto
especifico, este sistema es utilizado ya que la poblacion seleccionada es pequefia (25 habitantes),
por ende utilizar tuberias de 3 pulgadas en todo el sistema y accesorios (codos, Tee, Y,y

reducciones).

Gracias a estas conexiones se puede verificar el caudal que genera la poblacion de estudio y
comenzar con el siguiente paso que es proyectar a futuro el funcionamiento de la planta

conservando su vida util.
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Para tratar el agua eficientemente se recomienda la construccion de la trampa de grasas que
consiste en un pequefio tanque de tres compartimentos construidos con blogue y concreto del cual
se adaptadas tuberias de acuerdo a los parametros de disefio establecido por normas nacionales e
internacionales. Su uso primordial es para evitar que las grasas y aceites generados por la
poblacion lleguen al humedal. Ya que estas sustancias provocan que los poros del medio filtrante
del humedal se vayan deteriorandose.

Es necesario de un sedimentador primario rectangular por la facilidad de construccién, cuya
finalidad es separar los sélidos sedimentables y degradar la materia organica presente en el agua
residual. Es construido de concreto o cemento puro, agregando barrilla de hierro para soportar el
caudal de disefio, las tuberias y valvulas adaptadas adecuadamente deben permanecer seguros. La
sedimentacién de los sdlidos se da por efecto de la gravedad impidiendo que vayan al humedal,
lo més importante de este sistema es garantizar que el flujo de aguas sea laminar para evitar

desprender las particulas del fondo.

Una vez implementado el pretratamiento y el tratamiento primario, la parte mas importante del
sistema de tratamiento es la degradacion o eliminacion de los contaminantes y microorganismos
patdgenos por medio del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Este sistema tiene
dos funciones principales, actuar como un biofiltro reteniendo los sélidos y la materia organica.
Y garantizar la eficiencia en la remocién de los contaminantes gracias a la accién que ejerce la
planta emergente (pasto aleman) por medio de los rizomas. Sus componentes principales son la

arena, grava y piedras

Como altimo componente de la planta de tratamiento de aguas residual, se da mencién al lecho
de secado cuya finalidad es retener la materia biodegradable y filtrar el agua residual. Este sistema
esta conectado al sedimentador primario rectangular regulado por una valvula y al humedal para
dirigir el agua infiltrada. Su componente principal es la arena y grava el cual actiian como medio
filtrante de los lodos. El lodo queda expuesto al aire sobre la superficie de la capa de arena, se
deshidrata por medio de la evaporacion, luego de su secado puede ser utilizado como abono para

las plantas de los jardines.

3.9 Dimensionamiento de la PTAR domésticas del sector OMAWUA.

3.9.1 Poblacion de disefio.

Para calcular la poblacion de disefio se aplica la proyeccién futura y un indice de crecimiento

poblacional, se calcula con el método geométrico, utilizando la ecuacién 19-1:
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Pf=Pa(1+Wr0)

Donde:

Pa: Poblacion actual (habitantes).

r: Tasa de crecimiento poblacional (%).
n:  Proyeccion del proyecto (21 afios).
Pf:  Poblacion futura.

Pf = Pa (1 +Wr0)n

21

100)

Pf =25 hab(l +

Pf= 37,12 hab.= 37 hab

3.9.2 Caudal de disefo.

Para calcular el caudal de disefio se utiliz6 la ecuacion 20-1:

Qpiseno = Qm * F + Qink + Qck

Donde

Qpiseno ¢ Caudal de disefio (L/s).

Qum: Caudal medio (L/s).

F: Factor de mayoracion (L/s).

QunrF: Caudal de infiltracion (L/s).

Qck: Caudal de conexiones errada (L/s).

De acuerdo a las referencias bibliograficas el 85 % del total de agua aprovechado, se convierte en
agua residual, en este caso el caudal generado por los habitantes del sector seleccionado genera 5
m3 diarios de aguas servidas (aguas grises). Estos datos lo encontramos en la Tabla 2-4. Del
método de medicién de caudal. A continuacion, se presentan los pardmetros para el calculo del
caudal de disefio:
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3.9.2.1 Dotacion

Para determinar la dotacion del agua (L/hab.d) se emple6 los datos promedios de la medicion de
caudales de las aguas residuales realizados durante los 7 dias de monitoreo y la poblacion actual,

se utiliz6 la ecuacion 21-1:

L
QProm * 1000F
D=
Pa
3
57 10002
D= m
25 hab
D =200
hab *d

3.9.2.2 Caudal medio de las aguas residuales.

Para el calculo del caudal medio se tomé en cuenta el coeficiente de retorno (C) que esta en un

rango del 60% - 80%. Se aplico la ecuacion 22-1.

Pfx D« C

S
86400a

QMedio =

L

QMedio = S
86400 d

L
Qumedio = 0,059 = 0,06 —

3.9.2.3 Factor de mayoracion o coeficiente de punta (M).

Estima el caudal maximo horario, con base al caudal medio diario, teniendo en consideracion la
modificacion que presenta el consumo de agua por parte de la comunidad. El valor del factor
disminuye en la medida en que el nimero de habitantes considerado aumenta, pues el uso del
agua se hace cada vez mas heterogéneo y la red de colectores puede contribuir cada vez mas a

amortiguar los flujos. Se trabajé con la ecuacion 23-1:

3,5
F= po,10
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3,5

F= 370,10

F=12,439

3.9.2.4 Caudal de infiltracion.

Para obtener el caudal de infiltracién se aplicd los valores estandarizados de aportes por
infiltracidn en redes de sistemas de recoleccion y evacuacién de aguas residuales establecidos en
la RAS 2000 TITULO D. Coeficiente de infiltracion (C.inf) 0,15 — 0,4 L/s*Ha, el area donde se

asento el proyecto cubre un total de 0,53 ha. Por consiguiente, se aplicé la ecuacion 24-1:

anf = Cyyr * Ha
0,3 L 0,53 H
= *
Qunt =0, sxHa a

L
anf = 0,159 g

3.9.2.5 Caudal por conexiones erradas.

Para calcular el caudal de conexiones erradas se considerd el coeficiente de infiltracion del 10%.

Se aplicé la ecuacion 25-1:
Qe = 0'1(QMed #F+ Q)
L L
Qe =01 (0,060§ * 2,439 + 0,159 E)
L
QCE = 0,031;
Una vez obtenido los resultados de los parametros antes mencionados (Qwedio, F, Qine Y Qce) se
procedio a realizar el célculo del caudal de disefio, para conocer hasta qué punto puede soportar
el sistema de depuracion de las aguas residuales la demanda de caudal. El caudal de disefio es la

partida para el calculo de la trampa de grasas y aceites, sedimentador primario rectangular, lecho

de secado y humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

Qpiseno = Qm * F + Qing + Qck

L L L
Qpisero = 0,060 3 * 2,439 + 0,159; + 0,031§
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L
Qpisexno = 0,336 g

3.9.3 Calculo de la trampa de grasas y aceites.
3.9.3.1 Area superficial.

Para el célculo del &rea superficial se utiliz6 la ecuacion 26-1, ademés para la carga superficial
se tomd como referencia el valor de 30 m¥/m2.d

_Q
As = Cs
Donde:
As:  Area superficial (m?).
Q: Caudal (0,336 L/s = 29,03 m¥/d).
Cs: Carga superficial (m*/m?2.d).
3
29,037
A=
30 7 d
As = 0,968 m?

3.9.3.2 Ancho (B)

Para el célculo del ancho se aplicé la ecuacion 27-1, Teniendo en cuenta la relacion ancho: largo
de 1:4a1:18.

La formula del area es:

As=l1g*B
Reemplazando el largo nos queda:
As=4Bx*B
As = 4B?

Despejando la ecuacion tenemos la formula para calcular el ancho:
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B 0,968 m2
N 4

B=0492m =0,5m

3.9.3.3 Largo.

El largo de la trampa de grasa se obtuvo mediante la ecuacion 28-1:

lg=B=x4
lg=05m x4
lg=2m

3.9.3.4 Volumen del tanque

El volumen del tanque se obtiene multiplicando el largo, ancho y profundidad. La profundidad
es un valor opcional, se recomienda un valor que no supere de 1 m, esto aplica solo para sectores

productivos que no generen mucha agua residual. Se aplica la ecuacion 29-1:

V=B=x*lg+*h
V=05m=+*2m=*1m
V=1m3

3.9.3.5 Tiempo de retencion

Para calcular el tiempo de retencion se requiere del volumen y el caudal de disefio. En este punto

el caudal de disefio se expresa con las unidades m3 /h, se utiliza la ecuacion 30-1:

Trh = ©
rh=—
Q
1m3
Trh = 3
121 12

h
Trh = 0,826 horas
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Los valores del volumen del tanque y su tiempo de retencién se aplican sin tomar en cuenta el
borde para la ubicacion de la tuberia (0,15 m), aplicando este borde tendriamos las siguientes
respuestas que son aplicadas a la construccion de este sistema. En este caso a la altura del tanque
se le restaria el borde libre (1 m — 0,15 m = 0,85 m). A la altura de 0,85 m va circular el agua

residual. Aplicamos nuevamente la férmula:

» Volumen dtil del tanque.

V=Bxlgxh
V=05m+*2m=*080m
V =0,85m?3

» Tiempo de retencién.

Trh = 0,70 horas

3.9.3.6 Altura util del agua.

Es el agua que circula dentro de la trampa de grasa hacia el otro sistema de tratamiento, se trabaja

con la ecuacién 31-1:

H.dtil = —
utll = AS
H. dtil = 0,85 m3
= 0,068 m?

H.util = 0,878 m = 0,88 m

3.9.4 Calculo del sedimentador primario rectangular.

La carga superficial (Cs) se basé en el codigo de practica ecuatoriano (INEN, 1992) que es de 20

m3/m? * d. Se utilizo la ecuacién 32-1:
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3.9.4.1 Area superficial

Q
As = —
S Cs

3
29,032

d
As = 3

ZO—m2 +d

As = 1,452 m?

3.9.4.2 Ancho.

Se calcula tomando en cuenta la relacion ancho/largo de 1:3 mediante la ecuacion 33-1.

B=0,696m = 0,7m

3.94.3 Largo

El lago del sedimentador es 3 veces mayor que el ancho, se aplico la ecuacién 34-1.

lg=B=*3
lg=0,7m=*3
lg=2,1m

3.9.4.4 Volumen del tanque.

Para el calculo del volumen se debe proponer la altura, segun el codigo de préactica ecuatoriano
CPE INEN 5 la altura del taque varia entre 1,5 my 2,5 m, excluyendo el borde libre y la altura

para acumulacion de lodos, se utiliz6 la ecuacién 35-1.

V=B=x*lgx*h

V=0,7"mx*2,1m=*2m
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V=2,94m3

3.9.4.5 Tiempo de retencion hidraulica.

Se trabaja con las unidades m3/h , se aplica la ecuacion 36-1:

Trh = »

rh = —

Q
2,94 m3

Trh = 22—
121 22

h

Trh = 2,430 horas

3.9.4.6 Velocidad de arrastre.

1
8k (s —1)gd|z
V, = [ (s—Dsg ]
f
Donde
k: Constante de cohesion. 0,05
s:  Gravedad especifica. 1,25
g: Aceleracion de la gravedad. 9,806 m/s?
d: Diametro de las particulas. 100 pm
f:  Factor de friccion Darcy — Weisbach 0,025

Los valores numéricos considerados para la resolucion de esta ecuacion son constantes; el Factor

de friccion Darcy — Weisbach (f) es la constante para el concreto. Se utiliza la ecuacion 37-1.

1
m 1x10~°m1]2
8% 0,05 (1,25 — 1)9,8065—2 * 100 um * Tum

0,025

VA:

m m
Va = 0,0627— = 627x107 —
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3.9.4.7 Tasa de remocion de la DBOs,

Se trabajoé con datos empiricos citados por varios autores. Donde los valores de “a” y “b” a 20°C

son 0,018 y 0,02. Se utilizé la ecuacion 38-1.

REMOCION DBO- = Trh
> " a+ (b*Trh)
. 2,43 horas
REMOCION DBOs =

0,018 + (0,02 * 2,43 horas)

REMOCION DBO; = 36,49 %

3.9.4.8 Tasa de remocion de Sélidos Suspendidos Totales.

Los sdlidos suspendidos totales al igual que la DBOs, requieren de la misma ecuacién, se trabajo

con datos empiricos, donde “a” y “b” a 20°C es 0,075 y 0,014.

REMOCION SST = Trh
"~ a+ (b*Trh)
, 2,43 horas
REMOCION SST =

0,0075 + (0,014 * 2,43 horas)

REMOCION SST = 58,53 %

3.9.4.9 Altura maxima

Se considera una pendiente del 10% en el fondo para el facil mantenimiento del sedimentador.

Hmax=h+0,1xh
Hmax=2m+0,1*2m

Hmax = 2,20 m

En este calculo también se le considera el borde libre de 0,15 m de altura dandonos una altura

méaxima de 2,35 m, se trabajo con la ecuacion 39-1.

3.9.4.10 Altura del agua sobre el vertedero.

. . 3 ., .
En esta etapa, el caudal trabaja con las unidades de ™ /S. La ecuacion 40-1, fue la utilizada.
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wiN

fv = (1,84?-* B)

2
~ ( 0,000336 )5
V=\184+070

Hv = 0,0041 m
3.9.4.11 Longitud total del sedimentador.

Para calcular la longitud total se debe considerar las distancias de la pantalla difusora que esta en

rangos de 0,7 a 1 m, se trabaj6 con 0,7 m dandonos el siguiente resultado (ecuacion 41-1):

1gT = 1g + Bpd
1gT = 2,10 m + 0,7 m
1gT = 2,80 m
3.9.4.12 Calculo de la pantalla difusora.

> Area total de los orificios.
Se utilizo la ecuacion 42-1 para el célculo de los orificios de la pantalla difusora.

ATo =—

Donde:

ATo: Area total de los orificios m?2
Q: Caudal. m3/s

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

3

0,000336““T

ATo=—__ S
0,01%

ATo = 0,0336 m?
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» Area de cada orificio.

Se trabajo con la ecuacion 43-1 para el calculo del area de los orificios.

Por consideraciones de disefio se trabajo con un diametro de orificio de 3” = 0,075 m basados

en fuentes bibliogréficas.

0,075 my\?2
Ao=T1 (—2 )

Ao = 0,0045 m?
> Numero de orificios.

Los niimeros de orificios fueron calculados con la ecuacion 44-1.

_ATo
n= Ao

10,0336
"= 0,0045

n=746 =12
Por consideraciones de disefio se opt6 por trabajar con 12 orificios con un espesor de 5 cm.
» Altura de la pantalla difusora.

Se aplico la ecuacion 45-1 para calcular la altura de la pantalla difusora.

Hpd =H - (% * H)
Ddénde

H: altura del tanque sedimentador (m).
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Hpd = 2m—<§*2m)
Hpd =1,2m
» Espacios entre filas de orificios.
La ecuacion 46-1 es utilizado para el calculo del espacio entre filas de orificios.

hpd
T

Donde

nf: nimero de filas de orificios (PROPUESTQS).

1,2

dq = 7
a; =03m

» Espacios entre columnas de orificios.

Para el calculo del espacio entre las columnas de orificios se aplicé la ecuacion 47-1.

_ Bpd
T nc+1

ap

Donde.

Bpd: Base ponderada (ancho del sedimentador en metros).
nc: Numero de columnas (PROPUESTOS)

a, =0,175 = 0,18 m
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3.9.5 Calculo de eras o lecho de secados.

3.9.5.1 Carga de solidos que ingresa al sedimentador

Para determinar la carga que ingresa al sedimentador se utiliz6 la ecuacion 48-1.

Contibucion percapita = Q = SS * 0,0864

Donde

SS:  Solidos en suspension en el agua residual cruda, en mg/L
Q: Caudal de disefio de las aguas residuales m3/d

Cp: Contribucion per capita en gr/hab*dia.

La poblacién que cuenta con alcantarillado sanitario requiere de una contribucion per cépita que
se determina en base a la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las aguas residuales
(analisis de laboratorio). Cuando la poblacion no cuenta con alcantarillado se utiliza una

contribucion per capita promedio de 90 gr.SS/ (hab*dia).se utiliza la ecuacién 49-1.

__ Poblacién futura * Contribucion percapita
- 1000

gr 1kg
37 hab * 90 SS {=pSa * 7600 gr

1000

C=

k:
C =3,33x1073 SS—,g
dia

3.9.5.2 Masa de solidos que conforman los lodos.

La masa de solidos que conforman los lodos son calculados con la ecuacion 50-1.

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

_3 . K8 _3 o K8

Msd = (0,5 % 0,7 % 0,5 % 3,33x1073 SS F) +(0,5%0,3%333x107 S5
kg
Msd = 1,082x1073 SS
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3.9.5.3 Volumen diario de los lodos digeridos.

La ecuacion 51-1 es utilizada para calcular el volumen diario de los lodos digeridos.

Msd

O i
Plodo * ( Oio(l)lgos)

Vld =

Donde

Plodo:  Densidad de los lodos (1,04 kg/L).

Ysstidos: 70 de solidos contenidos en el lodo, (8 -12%).

L082x10'3SS%§

%%*(%%?)

Vid =
1,04

L
Vid = 8,67x103 — = 8,67 —
X d d

3.9.5.4 Volumen de lodo a extraer del tanque.

La ecuacion 52-1 es utilizado para el calculo del volumen de lodo a extraer del tanque.

o 2 V14 # Td
= 1000

8,67x1073 % *55d

1000
Vel = 4,77x10"% L = 4,77x10""m3

Vel =

3.9.5.5 Areadel lecho de secado.

El area del lecho de secado se fundamenta con la siguiente ecuacion 53-1.

Ha: profundad de aplicacion entre 0,5 m
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Als — 4,77x10""m?3
5= 0,5m

Als = 9,54x107 7 m?
3.9.6 Célculo del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.
3.9.6.1 Constante de reaccion de primer orden Kr.

Para calcula la constante de reaccidn de primer orden se utilizo la temperatura del agua residual
medida con el termdmetro hach durante los 7 dias de monitoreo, el promedio obtenido es de 25°C.

Para su célculo se utilizo la ecuacion 54-1-
Kr = Ky % 072720
Donde:
K,o: Constante de reaccion a 20°C. (1,104)

T,:  Temperatura del agua residual. (°C)

0 Constante de primer orden.

Kr = 1,104 = 1,0625-20
Kp=1,477d7!

» Porosidad del substrato usado para el humedal.

Piedra bola + grava 1+grava 3/8 + arena
4

41% + 38% + 35% + 28%
4

Promedio porosidad =

Promedio porosidad =

142
promedio porosidad = e % =355%

35,5

0
100 %

promedio porosidad =

promedio porosidad = 0,355 = 0,36

3.9.6.2 Area superficial.

El &rea superficial se calculé con la ecuacion 55-1.
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Qp *In (E—?)

- K *h+*np

Donde

Qp:  Caudal de disefio (m3/d).

Co: Concentracion de efluente, (analisis de laboratorio DBOs mg/L).

Cs: Concentracion del afluente, (DBOs, valor dentro de la norma en mg/L).
Kr:  Constante de primer orden dependiente de la temperatura.

h: Altura del humedal (0,9 m).

ny: Porosidad del substrato.

29,03 LU (ﬁ)

d 90
As = 1777
i * 0,9m=*0,36
As = 52,54 m?

3.9.6.3 Tiempo de retencién hidraulico.

Con la ecuacién 56-1 se calcul6 el tiempo de retencion hidraulica.

As*h=*p
trh=——7-—"—
Q
52,54 m?*0,9m * 0,36
trh = 3
29,03 il

trh = 0,586 d = 14,06 horas

» Conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica (m3m?.d) que se utilizé en el célculo del ancho del humedal es un
valor promedio de las conductividades hidraulicas de cada una de las capas que conforman el

lecho filtrante (humedal), se calcula de la siguiente manera:

Piedra bola + grava 1+grava 3/8 + arena
4

Conductividad hidraulica =
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100 + 1000 + 11000 + 51000
4
63100

Conductividad hidraulica = -

Conductividad hidraulica = 15775

Conductividad hidraulica =

3.9.6.4 Ancho del humedal.

El ancho del humedal se calcul6 con la ecuacion 57-1.

0,5

1 (Q*AS)
= —x
YT RS Ks

Donde:

S: pendiente del lecho filtrante 0-1%, valor recomendable 0,5%.

3 0,5
— % 52,54 m?

d
m3
0,005 * 15775 mZd

1 29,03
W= 00m

w = 4,886 m
Por consideraciones de disefio se adopt6 5 metros para el ancho del humedal.

3.9.6.5 Largo del humedal.

El largo del humedal se calcul6 con la ecuacién 58-1.

As
~w
52,54 m?
~ 4,886 m
L=10,75m = 11m

L

3.9.6.6 Cantidad del medio filtrante para el humedal.

Para determinar la cantidad necesaria de substratos (arena, grava fina, grava media y piedras) a

utilizar en el humedal se utilizé la ecuacion 59-1:
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Vol.susbtrato = L*w*h

> Volumen de arena.

Vol.arena =L*w=xh
Vol.arena =8m*5m* 0,15 m

Vol.arena = 6 m3

» Volumen de grava fina.

Vol.gravafina=L*w=*h
Vol.gravafina=8m=+*5 m *0,3m

Vol.grava fina = 12 m3

» Volumen de grava media.

Vol.grava media =L*w *h
Vol.gravamedia =8 m * 5m * 0,3 m

Vol. grava media = 12 m3

» Volumen de las piedras.

Vol.piedra=L+*w*h
Vol.piedra=1,5m#*5 m=* 0,9 m

Vol.piedra = 6,75 m3

3.10 Elaboracion de planos.

Se disefio los planos de la planta de tratamiento por separado y luego se hizo un plano general
representado el nivel en como se encuentra cada uno de los sistemas. Los planos individuales se
imprimieron en formato A3. En cada plano se aplic6 las escalas correspondientes: trampa de
grasas y aceites escala 1:20, sedimentador primario rectangular escala 1:50, eras de secado escala
1:20, humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal escala 1:100 y el plano general escala
1:200. Se trabajé con la unidad de metros.
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3.11 Construccion de la PTAR domésticas en el sector OMAWUA.

En esta etapa se realiz6 una serie de pasos para la construccion del sistema de tratamiento de
aguas residuales domésticas, considerando las caracteristicas de disefio y el tipo de material

utilizado.

Se contratd personal capacitado para la construccién de cada uno de los sistemas de tratamientos
(trampa de grasas Yy aceites, sedimentador primario rectangular y lechos de secado) que requerian
la utilizaciéon de cemento, blogue y fundicion. En esta etapa se tomaron en cuenta todos los
parametros de disefios anteriormente mencionados, tales como, topografia, del terreno, pendientes

en cada uno de los sistemas y sobre todo las condiciones ambientales.

3.11.1 Poblacion de disefio o futura.

Tabla 3-20. Resultados de la poblacion futura por el método geométrico.

3.11.2 Caudal de disefio

Parametros. Simbologia | Valor | Unidades.
Poblacion actual. Pa 25 Habitantes
Tasa de crecimiento actual. | r 1,9 %

Afios de proyeccion. n 21 AfRos
Poblacién futura. Pf 37 habitantes
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
Tabla 3-21. Resultados del caudal de disefio.

Parametros Simbologia | Valor unidades
Poblacion futura. Pf 37 habitantes
Caudal medio. Qm 0,06 L/s
Caudal de infiltracion. Qinf 0,159 L/s
Caudal de conexiones erradas. | Qce 0,031 L/s

0336 | /s
Caudal de disefio. Qd
29,03 m?/dia

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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3.11.3 Trampa de grasas.

Tabla 3-22. Resultados para el dimensionamiento de la trampa de grasas.

Parametros Simbologia Valor Unidades
Area superficial. As 0,968 m2
Ancho. B 0,5 m
Largo. Lg 2 m
Altura del tanque. h 1 m

Se disminuyo el borde

libre (0,15 m) para la instalacidn de la tuberia.

Volumen del agua. vV 0,85 m?®
Tiempo de retencién. | Trh 0,7 horas
Altura util del agua. h. atil 0,88 m
Division del sistema en camaras.

Camara 1. - 0,67 m
Camara 2. - 0,67 m
Cémara 3. - 0,66 m

Considerando los materiales de construccion las dimensiones son las

siguientes (bloque 10 cm mas enlucido de lado a lado 2 cm).

Altura + plancha. h. total 1,10
Ancho. B 0,74
Largo. Lg 2,48

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.11.4 Sedimentador primario rectangular.

Tabla 3-23. Resultados para el dimensionamiento del sedimentador primario rectangular.

Paradmetros Simbologia Valor Unidades
Area superficial. As 1,452 m2
Ancho. B 0,7
Largo. Lg 2,10
Altura. h 2
Volumen del tanque. \VJ 2,93 m?®
Tiempo de retencion. Trh 2,430 horas
Velocidad de arrastre V., 0,0627 m/s
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Remocion de DBO:s. - 36,49 %
Remocion de SST. - 58,53 %
Altura maxima. Nimax 2,20

Altura del agua sobre el vertedero. Hv 0,0041
Longitud total Lor 2,80
Pantalla difusora.

Area total de los orificios. Ato 0,0336 m?
Area de cada orifico. Ao 0,0045 m2
Numero de orificios. n 12 -
Altura de la pantalla difusora + borde libre. Hpd 1,30 m
Espacios entre filas de orificios. a1 0,3 m
Espacios entre columnas de orificios. a 0,18 m

de lado a lado 2 cm.

Considerando los materiales de construccion utilizado (fundido 10 cm grosor enlucida

Ancho. B 0,94
Largo. Lg 3,09
Altura + borde libre + plancha + pendiente
0%, H totar 2,55 m
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
3.11.5 Eras de secado.
Tabla 3-24. Resultados para el dimensionamiento de la era de secado.
Parametros Simbologia Valor Unidades
Carga de solidos que ingresa al sedimentador. | C 3,33x10°3 Kg SS/dia
Masa de solidos que conforman los lodos. Msd 1,082x10° | Kg SS/dia
Volumen diario de lodos digeridos. vid 8,67x10° L/dia
Volumen a extraer del tanque. 4,77x10°3 m?
Area de lecho de secado. Als 9,54x107 m?
ancho B 15
Largo Lg 2
profundidad P 0,5
Area superficial As 3 m?

Medio granular utilizado como medio filtrante de lodos.

120




Grava media 1”. - 0,15
Grava fina 3/8”. - 0,15

Arena. - 0,20
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.11.6 Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

Tabla 3-25. Resultados para el dimensionamiento del humedal artificial de Flujo SH.

Parametros Simbologia Valor Unidades
Area superficial. As 52,54 m?
Tiempo de retencion. Trh 0,586 horas
Ancho. B 5 m
Largo. Lg 11 m
Profundidad. P 0,9 m
Volumen Vv 47,943 m?®

Volumen requerido del medio granular.

Arena (altura 15 cm). - 6 m?
Grava fina (altura 30 cm). - 12 md
Grava media (altura 30 cm). | - 12 m?
Piedras (altura 90 cm). - 6,75 m?

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.12 Operacién y mantenimiento.

3.12.1 Operacion.

Una vez terminado la construccién de cada uno de los sistemas de tratamientos, trampa de grasas
y aceites, sedimentador primario rectangular, lecho de secado, y humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal, se empat6 la tuberia de descargas de aguas residuales a todo el sistema

para su funcionamiento definitivo.

Se verifico el tanque de la trampa de grasas y aceites para conocer el tiempo de retirada de los
solidos presente en ella. En el siguiente sistema de tratamiento se observo la circulacion del agua
para garantizar que sea laminar para de esa manera evitar que los sélidos sedimentables y la
materia organica en proceso de descomposicion asciendan por todo el tanque de sedimentacion y

por ende sean dirigidos hasta el humedal.
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Una vez cumplido el tiempo de retencion de lodos en el tanque de sedimentacion se abrié la
compuerta (valvula) para distribuir el lodo en el lecho de secado, el cual el grosor de lodo no debe
superar los 10 cm. Ya en el humedal se verificd que el agua de salida cumpla con la normativa
ecuatoriana vigente TULSMA LIBRO VI ANEXO I: tabla 12, limites maximos permisibles para

las descargas de aguas residuales a un cuerpo de agua dulce.

3.12.2 Mantenimiento.

Para realizar el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del
sector OMAWUA, comunidad San Luis de Armenia se realizd un manual de mantenimiento, para
garantizar la vida util del sistema de tratamiento. ElI manual serd sencillo para su fécil

entendimiento.
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3.13 Analisis fisico, quimico y microbioldgico después del tratamiento.

Para comprobar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales se realiz6 otros 5 andlisis con los pardmetros anteriormente mencionados y se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3-26. Andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos después del tratamiento.

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5
Parametros. Unidad. Lunes Miércoles Viernes Sabado Domingo | Promedio

08-11-2017 | 09-11-2017 | 10-11-2017 | 11-11-2017 | 13-11-2017
Potencial de hidrégeno. - 6,53 6,66 6,67 6,96 6,82 6,73
Sélidos sedimentables. mg/l 0,2 0,01 0,2 0,8 0,7 0,4
Sélidos totales mg/l 167,83 181,53 215,40 189,64 185,99 188,08
Turbidez UNT 24 49 30 37 39 35,8
Conductividad eléctrica. S/cm 183 196,2 185,8 164,4 203 186,48
Aceites y grasas. mg/l 0,36 0,36 0,17 0,03 0,20 0,224
Nitratos. mg/I 0,5 0,44 0,89 1,33 0,89 0,71
Fosfatos. mg/I 0,17 0,06 0,64 0,42 0,34 0,326
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs). mg/l 20 20 15 25 20 20
Demanda Quimica de oxigeno (DQO). mg/I 57 55 46 74 52 56,8
Coliformes totales. Nmp/100 ml 1,6 0,86 0,5 0,03 1 0,8
Tensoactivos. mg/l 0,41 0,35 5,84 2,21 2,68 2,3

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.




3.13.1 Variacion del Potencial de Hidrogeno.

Tabla 3-27. Variacién del Potencial de Hidrdgeno.

Potencial de Hidrdgeno.

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

6,53 6,66 6,67 6,96 6,82
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

POTENCIAL DE HIDROGENO

69 6,96

68 6,82

6,7
6,67
6,6 6,66 2

6,5 6,53

6.4

6,3
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Grafico 3-19. Variacion del Potencial de Hidrogeno.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

En la grafica 3-19 de la variacion del potencial de hidrégeno, se puede comprobar que el pH
después del tratamiento se mantiene en el rango de 6-7, es decir el agua es basico, siendo su valor
minimo de 6,53 y su valor maximo de 9.97. Bajos estas condiciones de pH los microorganismos

proliferan con facilidad.

3.13.2 Variacion de Solidos Sedimentables.

Tabla 3-28. Variacion de Sélidos Sedimentables.

Sélidos Sedimentables mg/L.

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

0,2 0,01 0,2 0,8 0,7
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017
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SOLIDOS SEDIMENTABLES
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Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Grafico 3-20. Variacion de los S6lidos Sedimentables.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El gréfico 3-20 de la variacion de solidos sedimentables después del tratamiento presenta valores

que no superan de 1 mg/L, lo que se deduce que el sedimentador primario trabaja correctamente.

3.13.3 Variacion de Solidos Totales.

Tabla 3-29. Variacion de los Sélidos Totales.

Sélidos Totales mg/L.

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

167,83 181,53 215,4 189,64 185,99

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

SOLIDOS TOTALES
250

200 2154

181,53 189,64 185,99
150 167,83 : : : :

100

Concentracion mg/L

50

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Grafico 3-21. Variacion de los Sdlidos Totales.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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En el grafico 3-21 de la variacion de los sélidos totales se puede comprobar que las 5 muestras

no varian significativamente presentando un valor minimo y maximo de 167,83 y 215,4 mg/L.

3.13.4 Variacion de la Turbidez.

Tabla 3-30. Variacion de la Turbidez.

Turbidez UNT.

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

24 49 30 37 39
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-22. Variacion de la Turbidez.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El gréafico 3-22 de la variacion de la turbidez demuestra que la muestra 1 presenta un valor
minimo de 24 UNT y un valor méaximo de 49 UNT, lo que significa que el agua presenta minima

suciedad gracias al funcionamiento correcto de la PTAR.

3.13.5 Variacion de la Conductividad Eléctrica.

Tabla 3-31. Variacion de la Conductividad Eléctrica.

Conductividad Eléctrica pS/cm

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 |Muestreo 4 Muestreo 5
183 196,2 185,8 164.,4 203

Realizado por: Guido Chimbo Y Gustavo Montero 2017.

126



CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Grafico 3-23. Variacion de la Conductividad Eléctrica.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El gréfico 3-23 de la variacion de la conductividad eléctrica presenta un valor minimo de 164,4
pS/cm y un valor maximo de 203 uS/cm, estos datos son aceptables dentro de un agua residual.

3.13.6 Variacion de Aceites y Grasas.

Tabla 3-32. Variacién de Aceites y Grasas.

Aceites y Grasas mg/L

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

0,36 0,36 0,17 0,03 0,2
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

ACEITES Y GRASAS
04
035
03
025
02

0,36 0,36

0,2
0.15 0,17

01
0,05

Concentracion mg/L

0,03

Muestreo 1~ Muestreo 2 Muestreo 3 ~ Muestreo 4 Muestreo 5

Graéfico 3-24. Variacion de Aceites y Grasas.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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El gréfico 3-24 de la variacion de aceites y grasas presenta valores que no superan 1 mg/L, es

decir el tratamiento mediante humedales es satisfactorio en la eliminacién de contaminantes.

3.13.7 Variacion de Nitratos.

Tabla 3-33. Variacion de Nitratos.

Nitratos mg/L

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

0,5 0,44 0,89 1,33 0,89
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-25. Variacion de Nitratos.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El gréafico 3-25. De la variacion de los nitratos demuestra que la muestra 4 presenta un valor
méaximo de 1,33 mg/L, un valor muy bajo en comparacion con otros tratamientos, esto significa
que su descarga no generard un problema serio para el ambiente, ya que los nitratos es uno de los
compuestos que provocan la eutrofizacion de rios, lagos, etc.

3.13.8 Variacion de Fosfatos.

Tabla 3-34. Variacion de Fosfatos.

Fosfatos mg/L

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

0,17 0,06 0,64 0,42 0,34
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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FOSFATOS
0,7

06 0,64
05

04 0,42

03 0,34
0,2
01 0,17

Concentracién mg/L

0,06

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Grafico 3-26. Variacion de Fosfatos.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El grafico 3-26 presenta valores de fosfatos, su descarga no genera ningln problema al ambiente

porgue su concentracion es menos de 1mg/L, también es precursor de la eutrofizacion.

3.13.9 Variacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

Tabla 3-35. Variacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L

Muestreo1 |Muestreo 2 |Muestreo3 |Muestreo4 |Muestreo5

20 20 15 25 20
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-27. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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La planta de tratamiento garantiza la eliminacién de la DBOs al maximo ya que presenta
concentraciones que no superar los 100 mg/L, esto quiere decir que la planta emergente pasto
aleman estd cumpliendo con su poder degradativo.

3.13.10 Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Tabla 3-36. Variacién de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

57 55 46 74 52
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Gréfico 3-28. Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El grafico 3-28 de la variacion de la DQO representa valores bajos que no superan los 100 mg/L,

siendo el valor mas alto 74 mg/L, la PTAR domésticas trabaja correctamente en su degradacion.

3.13.11 Variacion de los coliformes Totales.

Tabla 3-37. Variacion de los Coliformes Totales.

Coliformes Totales Nmp/100ml

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

1,6 0,86 0,5 0,03 1
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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COLIFORMES TOTALES

0,03

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Grafico 3-29. Variacion de los Coliformes Totales.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La figura 3-29 representa la variacién de los Coliformes Totales donde se puede visualizar la
reduccién completa de estos microorganismos gracias a los rizomas de la planta (pasto aleman).
Su baja concentracién garantiza que es un agua buena para ser reutilizada en el riego de jardines,

lavado de carros y para riego de cachas de futbol.

3.13.12 Variacion de los Tensoactivos.

Tabla 3-38. Variacion de los Tensoactivos.

Tensoactivos mg/L

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5

0,41 0,35 5,84 2,21 2,68
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Los tensoactivos representan el mayor problema en la depuracion de las aguas residual debido a
su alto contenido de compuestos quimicos, que son dificil de ser degradado por las rizomas de las

planta, una solucion biotecnolégica es utilizar bacterias degradadoras.
En la tabla 3-38 de la variacion de los tensoactivos, se puede visualizar datos de los 5 analisis

realizados después del tratamiento, donde la muestra 3 alcanza una concentracion maxima de 5,84

mg/L.
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TENSOACTIVOS

Concentracion mg/L

2,21

L oy 03,

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Gréfico 3-30. Variacion de los Tensoactivos.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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3.14

Estas comparaciones se realizan con los promedios de los andlisis del antes y después del tratamiento, y con los limites maximos permisibles establecido por la

Comparacion del afluente, efluente con la normay eficiencia de la PTAR domeésticas.

normativa ambiental ecuatoriana vigente TULSMA LIBRO VI ANEXO I: tabla 12. Limite de descargas hacia un cuerpo de agua dulce.

Tabla 3-39. Comparacion de datos iniciales y finales de los analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos de las aguas residuales.

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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P e Analisis antes | Analisis después | Limite maximo R, Eficiencia
del tratamiento. | del tratamiento | Permisible. %
Potencial de hidrogeno. - 7,26 6,73 6-9 Cumple. 7
Sélidos sedimentables. mg/l 6,2 0,4 1,0 Cumple. 94
Sélidos totales mg/l 560,44 188,08 1600 Cumple. 66
Turbidez UNT 250,8 35,8 - Aceptable. 86
Conductividad eléctrica. pS/cm 196,95 186,48 - Poco aceptable. 5
Aceites y grasas. mg/l 10,41 0,224 30,0 Cumple. 98
Nitratos. mg/l 11,37 0,71 - Cumple. 94
Fosfatos. mg/l 6,3 0,326 - Aceptable. 95
Demanda Biogquimica de oxigeno (DBOs). mg/I 214 20 100 Cumple. 91
Demanda Quimica de oxigeno (DQO). mg/I 775 56,8 200 Cumple. 93
Coliformes totales. Nmp/100 ml 4680000 0,8 5000 Aceptable. 100
Tensoactivos. mg/I 4,28 2,3 0,5 ﬁ




3.14.1 Reduccion del Potencial de Hidrogeno.

Tabla 3-40. Reduccidn del Potencial de Hidrégeno.

Potencial de Hidrdgeno

Analisis del Analisis del Limite maximo
afluente efluente permisible.
7,26 6,73 6-9

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-31. Reduccidn del Potencial de Hidrégeno.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia que compara los iones mas solubles en el
agua, en la gréafica 3-31 se puede apreciar un pH promedio de 7,26 antes del tratamiento
considerada basica y después del tratamiento este valor baja a 6,73 que en el rango de pH se

considera acida.

Los valores de pH de antes y después se encuentran dentro del limite maximo permisible
establecidos por la normativa ambiental vigente ecuatoriana TULSMA LIBRO VI ANEXO I.
Valores extremos de pH pueden originar la muerte de peces, dréasticas alteraciones en la flora y
fauna, reacciones secundarias dafiinas, por ejemplo, cambios en la solubilidad de los nutrientes,
formacion de precipitados, etc. EI TULSMA establece un rango de pH que va de 6-9 valores bajos

0 altos a lo recomendado por la normativa ambiental vigente los microorganismos tiene mucha

deficiencia a su adaptacién provocando la muerte.
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3.14.2 Reduccion de Sélidos Sedimentables.

Tabla 3-41. Reduccién de Sélidos sedimentables.

Solidos Sedimentables (mg/L)

Analisis del Analisis del Limite maximo
afluente efluente permisible.
6,2 0,4 1,0

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-32. Reduccidn de los Sélidos Sedimentables.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Con respecto a los solidos sedimentables en la grafica 3-32 se puede observar ciertas variaciones
significativas que garantizan la calidad del agua tratada, el primer analisis representa el agua con
los contaminantes arrojando un valor promedio de 6,2 mg/L de s6lidos sedimentables y el segundo
analisis arroja un dato de 0,4 mg/L, haciendo una comparacién de este Gltimo analisis con los
limites maximos permisibles se presencia el cumplimiento del mismo, y pueden ser descargadas

a un cuerpo de agua dulce con facilidad, presenta una eficiencia de remocién del 94%.

A los solidos sedimentables se le puede definir como cantidad de materia que sedimenta de una

muestra en un periodo de tiempo y suele medirse en unidades de volumen (ml/l).

Para su determinacion se deja decantar la muestra en un cono Imhoff durante una hora. Es de

suma importancia porque nos permite ajustar la recirculacion del sistema bioldgico.
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3.14.3 Reduccion de Sélidos Totales.

Tabla 3-42. Reduccion de los Sélidos Totales.

Sélidos Totales (mg/L)

Analisis del Analisis del Limite maximo
afluente efluente permisible.
560,44 188,08 1600

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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560,44

Grafico 3-33. Variacion de los Sélidos Totales.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Cabe mencionar que la gréafica 3-33, representa la variacion de sélidos totales antes y después del
tratamiento de las aguas residuales, arrojando valores promedios que van de 560,44 — 188,08
mg/L, esto significa una disminucion considerable de sélidos totales después del tratamiento,
también se visualidad que los dos analisis realizados son aceptables para sus descargar ya que la

norma permite hasta 1600 mg/L.
Esto significa que la planta de tratamiento no tendra complicaciones al tratar de cumplir su

funcién de depurar las aguas residuales de la comunidad San Luis de Armenia del sector

OMAWUA ya que presenta una eficiencia de remocion de 66%.
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3.14.4 Reduccion de la Turbidez

Tabla 3-43. Reduccion de la Turbidez.

Turbidez UNT

Andlisis del Andlisis del Aceptable
afluente efluente
250,8 35,8 *

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-34. Reduccidn de la Turbidez.
Elaborado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La turbidez hace énfasis a la clara o turbia que pueda estar el agua, sus niveles altos de turbidez
pueden ser causados por particulas suspendidas en el agua tales como tierra, sedimentos, aguas
residuales y plancton. Las aguas residuales son el resultado de las descargas de agua y los altos
niveles de plancton pueden deberse a nutrientes excesivos en el agua. La grafica 3-34, de
reduccion de la turbidez representa una disminucion excesiva después del tratamiento con una
concentracion promedio de 35,8 UNT, lo que se puede deducir como aceptable, ademas en

algunas fuentes el valor aceptable es hasta 100 UNT.

Cabe mencionar que en condicion natural (valor de fondo) mas 5%, la turbiedad natural varia
entre 0 y 50 UNT (unidad de turbidez nefelométrica). Tal dato encontramos en los criterios de
calidad para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario,
se representan en la tabla 2. De la norma TULSMA LIBRO VI ANEXO 1.
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3.14.5 Reduccion de la Conductividad Eléctrica.

Tabla 3-44. Variacion de la Conductividad Eléctrica.

Conductividad Eléctrica uS/cm

Analisis del Andlisis del efluente Aceptable
afluente
196,95 186,48 *

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-35. Reduccién de la Conductividad Eléctrica.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La conductividad es la capacidad que tiene el agua para conducir una corriente eléctrica a través
de los iones disueltos. Los iones positivos son sodio (Na*), calcio (Ca*?), potasio (K*) y magnesio
(Mg*?). Los iones negativos son cloruro (CI), sulfato (SO4), carbonato, bicarbonato. Los nitratos
y fosfatos no contribuyen de forma apreciable a la conductividad pero son importantes
biol6gicamente.

La gréfica 3-35 presenta valores de conductividad eléctrica que varian de acuerdo al tratamiento,
en donde las concentraciones no tienen mucha diferencia, por ejemplo, el analisis realizado antes
del tratamiento arroja un valor promedio de 196,95 uS/cm y después del tratamiento 186,48
pS/cm. Se aprecia que la eficiencia de remocidn de este indicador es minima. La conductividad

eléctrica es un parametro que no es controlado por la normativa ambiental vigente TULSMA.
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3.14.6 Reduccion de Aceites y Grasas.

Tabla 3-45. Reduccidn de Aceites y Grasas.

Aceites y Grasas (mg/L)

Analisis del Analisis del Limites maximos
afluente efluente permisibles
10,41 0,224 30,0

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Gréfico 3-36. Reduccion de Aceites y Grasas.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La gréfica 3-36 demuestra que las concentraciones promedios de aceites y grasas disminuyen
significativamente de 10,41 a 0,224 mg/L, pero cabe destacar que el valor inicial se encuentra
dentro del rango de limites maximos permisibles del TULSMA (aceptable para ser descargados

a un cuerpo de agua dulce sin un previo tratamiento).

3.14.7 Reduccion de Nitratos.

Tabla 3-46. Reduccioén de Nitratos.

Nitratos (mg/L)

Andlisis del Analisis del Limite maximo
afluente efluente permisible.
11,37 0,71 10

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-37. Reduccion de Nitratos.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

El gréfico 3-37 de reduccién de nitratos, demuestra que los analisis iniciales presentan una
concentracion promedio de 11,37 mg/L valor que no se encuentra dentro de los limites maximos
permisibles, después de haberle dado su respectivo tratamiento su concentracion disminuye
notablemente con un valor de 0,71 mg/L, estando muy por debajo del limite establecido. Los
nitratos proceden de la descomposicién natural de los alimentos por medio de microorganismos

dando lugar al cation amonio el cual se oxida a nitritos y luego a nitratos.

3.14.8 Reduccion de Fosfatos.

Tabla 3-47. Reduccién del Fosfato.

Fosfatos (mg/L)
Analisis del Andlisis del
afluente efluente Aceptable
6.3 0,326 <

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

La tabla 3-47, representa que el fosfato que esta presente en el agua residual, alcanza una
concentracion promedio de 6,3 mg/L y luego de su tratamiento su concentracién disminuye
significativamente a un valor de 0,326 mg/L. Cabe destacar que a concentraciones altas de
fosfatos se produce el crecimiento de algas y por ende la eutrofizacion de las aguas superficiales.
Por tal motivo se dice que el valor del fosfato después del tratamiento es muy aceptable, para

mejor entendimiento de los resultados se presenta la siguiente gréfica.
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FOSFATOS (mg/L)
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Anadlisis del afluente

0,326

Grafico 3-38. Reduccidn de Fosfatos.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.14.9 Reduccion de Demanda Biogquimica de Oxigeno.

Anadlisis del efluente

Tabla 3-48. Reduccidn de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

DBOs (mg/L)
Analisis del Analisis del Limite maximo
afluente efluente permisible
214 20 100
Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-39. Variacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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En mencidn a la gréfica 3-38, la DBOs antes de realizar el tratamiento de las aguas residuales
presenta una concentracion promedio de 214 mg/L lo que significa que el agua estd medianamente
contaminada, y luego del tratamiento la concentracion baja significativamente a 20 mg/L, estando

dentro del limite maximo permisible para su descarga a un cuerpo de agua dulce.
A continuacién, se presenta una tabla de la DBOs de acuerdo al nivel de contaminacion.

Tabla 3-49. DBOs de acuerdo a su nivel de contaminacion.

Contaminacion por DBOs (mg/L).
DBOs <3 EXELENTE: no contaminada. Azul
3<DBOs<6 BUENA CALIDAD. Verde
6 <DBOs <30 ACEPTABLE. Amarillo
30<DBOs <120 | CONTAMINDA. Naranja
DBOs > 120 FUERTEMENTE CONTAMINADA. Rojo

Fuente: (Mejia et al, s.f.).
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Mediante este parametro se puede determinar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas

residual, el cual se aplica la siguiente formula:

DBO; de entrada — DBOg de salida

eficiencia de la DBOg = DBO- de entrada x 100
5

21472 - 205
eficiencia de la DBOg = mg x 100

214T

eficiencia de la DBOg = 90,65 = 91%

3.14.10 Reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Tabla 3-50. Reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

DQO (mg/L)
Analisis del Analisis del Limite maximo
afluente efluente permisible
775 56,8 200

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Grafico 3-40. Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

Con respecto a la gréafica 3-40 demuestra que la DQO en primera instancia presenta una
concentracion promedio de 775 mg/L, las diferentes etapas de tratamiento dieron resultados
bajando este valor a 56,8 mg/L, lo cual demuestra que el agua puede ser descarga libremente a un

cauce hidrico.

3.14.11 Reduccion de los Coliformes Totales.

Tabla 3-51. Reduccion de los Coliformes Totales.

Coliformes Totales (Nmp/100 ml)

Analisis del Analisis del Aceptable
afluente efluente P
4,68 E*06 0,8 5000

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

En la tabla 3-51 se puede visualizar la presencia de Coliformes Totales donde los resultados antes
del tratamiento arroja una cantidad promedio muy elevado de 4,68x10* Npm/100 ml, luego del
tratamiento su valor disminuye a un valor insignificante que es de 0,8 Npm/ 100 ml, demostrando
que el tratamiento de aguas residuales domésticas por medio de humedales artificiales es eficiente

para su remocion.

Para el mejor entendimiento de comparacion de los resultados (antes y después) con los limites

maximos permisibles, estos resultados son presentados mediante una grafica:
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COLIFORMES TOTALES (Nmp/ 100 ml)
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Grafico 3-41. Variacion de Coliformes Totales.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.

3.14.12 Reduccion de los Tensoactivos.

Tabla 3-52. Reduccion de los Tensoactivos.

Tensoactivos (mg/L)

Andlisis del Andlisis del Limite maximo
afluente efluente permisible.
4,28 2.3 0,5

Fuente: Laboratorio AQLAB 2017.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Graéfico 3-42. Variacion de los Tensoactivos.
Realizado por: Guido Chimbo & Gustavo Montero 2017.
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Los tensoactivos son moléculas organicas grandes que son solubles e insolubles en agua,
provienen de las descargas de detergentes, lavanderias industriales y otras operaciones de
limpieza, generando espumas en el agua de las plantas de tratamiento o en las superficies de los

cuerpos receptores.

Como se puede observar la gréafica 3-42, los valores promedios de los tensoactivos estan por
encima del valor limite maximo permisible que es de 0,5 mg/L. Lo que significa que la planta de
tratamiento de aguas residuales por medio de humedales artificial no garantizd su depuracion. Los
valores presentados en la grafica indican que antes del tratamiento la concentracion de los
tensoactivos es de 4,28 mg/L y después de su tratamiento baja casi el doble 2,3 mg/L, valor que
no es aceptable por la norma ecuatoriana TULSMA LIBRO VI ANEXO |, tabla 12.

145



CONCLUSIONES.

» Serealizo 5 andlisis de la caracterizacion fisico, quimica y microbiol6gica del agua residual
cruda obteniendo valores promedios de los siguientes pardmetros el cual se encuentran fuera
de la normativa ecuatoriana ambiental vigente; Tensoactivos 4,28 mg/L, DBOs 214 mg/L,
DQO 775 mg/L, S6lidos Sedimentables 6,2 mg/L, y Coliformes Totales4,68E+06 Nmp/100
ml y los que se encuentran dentro del limite maximo permisible son: Aceites y grasas 10,41
mg/L, Sélidos totales 560,44 mg/L vy pH 7,26; los que son suprimidos de la tabla de
comparacion de limites maximos permisibles presentan valores promedios entre ellos
tenemos: Nitratos 11,37 mg/L, Fosfatos 6,3 mg/L, Turbidez 250,8 UNT y la Conductividad
eléctrica 196,95 uS/cm.

» El dimensionamiento del sistema de depuracion se determin6 acorde a los caudales durante
los 7 dias de muestreos, dando un promedio de 5 m®/d de agua residual, bajo este criterio se
calculé el caudal de disefio que es 29,03 m®d, del cual parte para los calculos del
dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas (aguas grises).

» El Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el sector OMAWUA consta
de lo siguiente: trampa de grasas y aceites, sedimentador primario rectangular, eras de secado
y humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Todos estos sistemas para biodegradar
una DBO:s inicial de 214 mg/L del cual se saca la eficiencia del sistema que es de 91%. Cabe
destacar que en esta etapa se tomé en cuenta los factores medio ambientales que influyeron

en la construccion (intensidad de olores, relieve, nivel freatico, calidad del suelo, etc.).

» El pasto aleman conocido por su nombre cientifico como Echynochloa polystachya se sustrajo
de la planta de tratamiento de aguas residuales del Cantén Francisco de Orellana, ubicado a
3 km via aucas, para su facil adaptacién al sistema de tratamiento de aguas residuales
construidos. Se sembré en estolones de 20 cm, ya que por semilla no dio resultados debido al

material utilizado en la parte superior (arena).

» Durante 3 meses de esperas la planta de pasto aleman tomé el tamafio adecuado de 1,5a2 m
de altura, el cual el sistema de tratamiento de aguas residuales mostraba los beneficios de
descontaminacion, tales datos se presenta de acuerdo a los analisis fisicos, quimicos y
microbiolégicos realizados en el laboratorio AQLAB: Aceites y grasas 0,224 mg/L,
Coliformes Totales 0,8 Nmp/100ml, DBOs 20 mg/L, DQO 56,8 mg/L, Fosfatos 0,326 mg/L,
Nitratos 0,71 mg/L, pH 6,73, Solidos sedimentables 0,4 mg/L, Sélidos totales 188,08 mg/L,
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Turbidez 35,8 UNT, Conductividad eléctrica- 186,48 uS/cm y Tensoactivos 2,3 mg/L. Este

altimo parametro estando fuera del limite méximo permisible.

Para el disefio y construccion de la PTAR domésticas con humedales artificiales de flujo
subsuperficial en el sector OMAWUA, comunidad San Luis de Armenia se utilizé un capital
de 5863,658 dolares americano, un valor bajo en comparacion con los sistema de tratamiento
de aguas residuales convencionales. Ya que los sistemas de humedales no requieren de

elementos mecanicos.
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RECOMENDACIONES.

» Al momento de poner en ejecucion cualquier tipo de proyecto ya sean técnicos o
investigativos, buscar primeramente la asesoria del tutor guia, asesor y personas que sepan
del tema afondo, con la finalidad de ejecutar de mejor manera los pardmetros de construccién

de los sistemas de tratamientos de aguas residuales por medio de humedales artificiales.

> Para conservar la vida Gtil del sistema de tratamiento realizar un manual de mantenimiento

de manera sencilla y entendible por parte del lector. (habitantes beneficiarias)

» Los lodos extraidos de la era de secado, no arrojarlos en cualquier parte, ya que pueden ser
utilizado como abono para las plantas por su alto contenido nutrientes esenciales tales como
nitrégeno, fosforo, niquel, zinc y cobre. Debido a sus ventajas, pueden utilizarse como

sustituto de fertilizantes quimicos.

» Realizar analisis periodicos de la DBOs, Tensoactivos, pH y Coliformes Totales para
garantizar el funcionamiento normal de la planta piloto construido en el sector OMAWUA.

» Evitar que los mosquitos (zancudos), se desarrollen en el sedimentador primario rectangular,
para lo cual se recomienda el uso de telas de Sombra Saran o Telas o Mallas de Sombra o

buscar métodos que eviten su reproduccién. Esto aplica solo para sistemas pequefios.

» Cuando se trate de humedales artificiales buscar especies que sean netamente de la zona para
su facil adaptacion y que garantice un tratamiento satisfactorio a las aguas residuales. En este

caso tenemos las mas utilizadas (pasto aleman, pasto elefante, etc.).
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