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RESUMEN

Se disefid un Sistema de Tratamiento para las Aguas Residuales generadas en el sector
“Chaquishca”. Para lograrlo, como primer paso se verificd el estado actual del sistema de
descarga de las aguas residuales para posteriormente obtener una muestra compuesta y realizar
una caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica que nos permitio determinar los
contaminantes que presentan concentraciones mayores a las permitidas por la normativa
ambiental que rige en nuestro pais, los cuales son: DBO5 153 mg/L; DQO 233 mg/L; SST 143
mg/L; Aceites y Grasas 34 mg/L y Coliformes fecales 7800 UFC/100 mL. Una vez conocidos
estos datos, se determind que el mejor tratamiento que se podia brindar al efluente originado en
Chaquishca consiste en hacer uso de un sistema formado por un canal de entrada en el cual
ubicamos un sistema de rejillas y posteriormente dirigir el flujo hacia una trampa de grasas, esto
como parte del pre tratamiento y como segmento medular del sistema se decidié disefiar un
humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal, usando como vegetacion Totoras (Scirpus
californicus). Con las pruebas de tratabilidad realizadas a escala de laboratorio y el posterior
andlisis del agua residual se disefié el sistema propuesto obteniendo los siguientes valores para
los contaminantes que fueron de especial interés: DBO5 17 mg/L, con un porcentaje de
remocion de 88,88%; DQO 28 mg/L, con un porcentaje de remocion de 87,98%; Sélidos
Suspendidos Totales 23 mg/L, con un porcentaje de remocion de 84,34% y Coliformes Fecales
<1 UFC/100mL, con un porcentaje de remocion del 99%. De este modo se ha logrado cumplir
con el objetivo planteado y se ha brindado un sistema de tratamiento, eficaz y de bajo costo,
para las aguas residuales de Chaquishca. Por ello se incita implementar de manera inmediata el

sistema de tratamiento disefiado en el presente proyecto.

PALABRAS CLAVE: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, < TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES>, <CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA>, < DISENO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO>, <HUMEDAL ARTIFICIAL>, <GUARANDA (CANTON)>
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SUMMARY

It was designed a treatment system for wastewater generated in the "Chaquishca” sector. In
order to make this possible, the first step was to verify the current state of the wastewater
discharge system. This process gave as a result a composite sample to perform a physical,
chemical, and microbiological characterization. The characterization enabled to determine the
pollutants having concentrations greater than those allowed by the regulations environmental
that prevails in our country, which are BOD5 (Biochemical Oxygen Demand) 153 mg/L; OCD
(Oxygen Chemical Demand) 233mg / L; SST (Total suspended solids) 143 mg/ L; oils and fats
34 mg/ L, and fecal coliforms 7800 CFU / 100 ml. After gathering the data, it was determined
that the best treatment that could be provided to the effluent originated in Chaquishca, is to
make use of a system formed by an entrance channel in which a grid system is located.
Subsequently, the flow is directed to a trap of fats, this as part of the pretreatment, and as a core
segment of the system a horizontal subsurface artificial wetland was designed by using cattails
(Scirpus californicus) as vegetation. This proposed system was designed with the treatability
tests performed at the laboratory scale and the subsequent analysis of wastewater. The findings
of the analysis reported values for the contaminants that were of special interest, such as;
BODS5 17mg / L, whose removal rate is 88.88%, OCD 28 mg / |, with a removal percentage of
87.98%); total suspended solids 23 mg / L, with a removal percentage of 84, 34% and fecal
coliforms <1 CFU / 100 mL with a removal percentage of 99%. In this way, the objective set
has been achieved, and an effective and low-cost treatment system has been provided for
Chaquishca wastewater. For this reason, it is recommended to implement this treatment system

immediately.

KEYWORDS:

<CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <WASTEWATER TREATMENT>,
<PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERIZATION>, <DESIGN OF TREATMENT
PLANT>, <ARTIFICIAL WETLANDS>, <GUARANDA CANTON>,

XVii



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del Problema

El sector “Chaquishca”, en el afio 2012, mediante la ordenanza del plan regulador y
ordenamiento territorial, fue declarado suelo urbano por parte del GADM del cantén Guaranda.
También ha sido identificado como una zona estratégica de expansion poblacional para el

crecimiento del cantdn (Medina, 2017).

En esta area existe una comunidad poblada con 743 habitantes, los mismos que debido a
actividades domésticas diarias producen aguas negras y grises que al no recibir un adecuado
tratamiento, previo a su descarga, crean un inconveniente ambiental de gran magnitud, siendo

perjudicial tanto para la salud publica como para el entorno ambiental del sector.

Las aguas residuales generadas en Chaquishca, son descargadas a dos riachuelos que
desembocan en el rio Guaranda, el cual pertenece a la microcuenca del rio Illangama, subcuenca
del rio Babahoyo-Milagro, cuenca del Pacifico, sistema del rio Guayas; es por ello que se trata
de un problema muy grave ya que este rio es una de las principales arterias fluviales del canton

Guaranda.

Por este motivo se ha optado por realizar este proyecto con el objetivo de disefiar un sistema de
tratamiento para las aguas residuales producidas en la comunidad, y asi poder disminuir el nivel
de contaminacion al que se encuentran expuestos los sectores colindantes asi como sus

habitantes.

1.2.  Justificacién del Proyecto

El exceso de poblacion ha contribuido, de manera negativa, a aumentar el nivel de consumismo
de los recursos de nuestro planeta, asi como también a manejar un estilo de vida despreocupado

por la conservacion del ambiente.

Uno de los recursos, de gran demanda en nuestra vida diaria, es el agua, debido que se define

como el principal elemento para la subsistencia de los seres vivos y de igual manera se trata de

1



un componente fundamental en todos los procesos cotidianos de los seres humanos ya sea en
actividades domésticas o extendiéndose hacia actividades industriales, lo mismo que genera
gran cantidad de aguas residuales, que al ser descargadas directamente, sin un tratamiento
previo, afectan de manera excesivamente relevante al medio ambiente, contando ademas el
riesgo que representa hacia la salud humana por el exceso de contaminantes que presenta este

tipo de aguas.

De acuerdo al articulo 5.2.4.9 “Las aguas residuales que no cumplan con los parametros de
descarga establecidos en esta Norma, deberan ser tratadas adecuadamente, sea cual fuere su
origen: publico o privado. Los sistemas de tratamiento deben contar con un plan de
contingencias frente a cualquier situacion que afecte su eficiencia.” Del 5.2.4 Normas generales
para descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce, de la tabla 9, del Anexo |, DEL LIBRO VI
DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL
AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES
AL RECURSO AGUA; Acuerdo Ministerial 097-A publicado en el registro oficial N° 387 del
04 de noviembre del 2015.

En la provincia Bolivar, canton Guaranda, el panorama ambiental es alarmante, ya que, segun el
INEC (2010), se estima que el 80% de aguas negras y grises que generan sus habitantes son
vertidas directamente a los cuerpos hidricos ubicados en la ciudad, sin recibir ningln tipo de
tratamiento previo para su descarga, sobrepasando los limites maximos permitidos en la
legislacion ambiental vigente, lo que produce olores desagradables y afecta la vida acuética

presentes en estos rios.

En el sector denominado “Chaquishca”, perteneciente al canton Guaranda, se localiza el centro
poblado con mayor demanda de crecimiento y expansion, teniendo la mayor cantidad de area
establecida para asentamientos humanos segun el Perfil Territorial del cantén. El sector no
cuenta con un sistema de tratamiento para las aguas residuales generadas, por los que son
descargadas directamente hacia un riachuelo que desemboca en el rio Guaranda, convirtiéndose
asi en un gran foco de contaminacion, que ocasiona serios problemas ambientales afectando a

los habitantes, semovientes y cultivos.

Es necesario mencionar que el rio Guaranda, junto con el rio Salinas son las principales arterias
hidrograficas del cantén, utilizadas principalmente para actividades agricolas y en el sector

ganadero.



El problema empeora ya que en el ultimo afio la poblacion del sector ha presentado casos
agravantes de salubridad, en especial los nifios con cuadros infecciosos que obviamente son

causados por la acumulacion de las aguas residuales generadas.

Por este motivo, es indispensable desarrollar un sistema de tratamiento para estos vertidos
producidos en el sector, brindando una solucion a este problema que atenta contra la salud
publica y produce dafios ambientales al entorno, cumpliendo con lo establecido en la normativa

ambiental legal vigente.

El presente proyecto contribuird sobremanera a mejorar el nivel de vida de los habitantes, en lo

que se refiere al campo de salud ambiental, al igual que beneficiard ecoldégicamente al sector.

1.3. Linea Base del Proyecto

Chaquishca se ubica en la parroquia urbana Guanujo a 5 km al noreste de la cabecera cantonal
del cantdn Guaranda, via al complejo turistico “Lago las cochas”, se trata de un sector con gran
crecimiento poblacional ya que en el afio 2012 ha sido declarado suelo urbano motivo por el que

existen nuevas urbanizaciones que se encuentran en desarrollo.

En la Figura 1-1 que representa el mapa urbano del canton Guaranda se puede apreciar la
localizacion de Chaquishca junto a la cabecera parroquial de Guanujo. Podemos definir las
zonas de mayor expansion urbana de color anaranjado entre las cuales sobresale Chaquishca al
norte y Vinchoa al sur de Guaranda, antagonicamente, representadas en color verde, se ubican
las zonas de suelo no urbanizable, que pueden ser quebradas, laderas, riveras que deben ser
declaradas zonas protegidas ya sea porque generan inconvenientes de riesgo o son de interés

ambiental (UEB, 2013, p. 21).
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Figura 1-1: Mapa urbano del canton Guaranda
Fuente: UEB, 2013

Chaquishca cuenta con limites urbanos definidos, encontramos asi al este el sector denominado
Chalata, al sur con el sector negroyaco y la zona del parque industrial, al oeste con la cabecera
parroquial de Guanujo y el sector Alpachaca y al norte con el sector Ibilligagua y la zona rural
de Guaranda.

Chaquishca tiene las siguientes caracteristicas:

Altitud: Presenta una media de 2780 msnm.

Temperatura: Su temperatura promedio anual es de 16 °C, en verano su temperatura media es

de 18°C y en invierno tiene una temperatura media de 13 ° C.

Extension: Tiene una superficie total de 193,58 ha

Orografia: Chaquishca se encuentra en un pequefio valle de la parroquia Guanujo que
conjuntamente con Guaranda y San Simén conforman los tres valles principales de la zona



interandina del canton, ya que en la mayoria de sectores la region presenta un relieve

accidentado

Hidrografia: EIl caudal hidrico que recorre por Chaquishca se origina en ciénagas o terrenos
pantanosos al norte del sector y de los deshielos del Chimborazo. En el sector Chaquishca
encontramos dos fuentes hidricas importantes; el rio Quinua-Corral y el rio Guaranda, los
mismos gque marcan los limites del sector. El rio Quinua-Corral alimenta el caudal del rio

Guaranda, el cual a su vez vierte su flujo hacia el rio Chimbo.

Poblacién: El sector cuenta con una poblacion de 743 habitantes, con un menor porcentaje de

hombres representando un valor de 48 % y las mujeres con 52 %.

El sector representa una localizacién perfecta para nuevos asentamientos poblacionales por lo
mismo, se espera un aumento considerable de habitantes en Chaquishca y al existir aumento del
indice poblacional también se incrementard la generacion de residuos sélidos y liquidos, los
cuales al momento son vertidos directamente al cauce del rio Guaranda, sin previo tratamiento,

aumentando su contaminacion.

1.3.1. Situacién Demogréfica

Segun los datos intercensales, obtenidos desde el afio 1962, el canton Guaranda se caracteriza
por una poblacion que crece lentamente, manteniéndose una mayor tasa de crecimiento en la

zona urbana.

Como se observa en el Grafico 1-1 los puntos mas elevados de crecimiento poblacional en el
canton se dieron en los periodos del afio 1974 a 1982 y de 1990 al 2001; segun investigaciones
se determind que en el primer periodo, el aumento poblacional, se debi6 a la existencia de una
mejor movilidad ya que sucedié la construccion de la carretera asfaltada Guaranda-Ambato. En
el segundo periodo el crecimiento poblacional se debié a la creacion de la Universidad Estatal

de Bolivar que sirvi6 de iman de atraccién de la poblaciéon rural y aledafia al casco urbano (UEB,
2013, p. 14).



Tasas de crecimiento poblacional intercensal del cantdn
Guaranda
3,00 255
2,35
2,00 1.16 1,76 -4 1,57
1,00 5 1,32
’ 1,07 23
D’OD s 0 » =
21,00 1962 - 1974 1974 - 1982 1982 - 1990 1990 - 2001 2001 - 2010
—p— Cantonal —@l— Rural Urbano

Gréfico 1-1: Tasas de crecimiento poblacional por periodos intercensales del cantén Guaranda
Fuente: UEB, 2013.

La parroquia Guanujo ha sido esencial en relacién al crecimiento poblacional del cantén
Guaranda. Hace varios afios considerada parroquia rural, desde el 2000 se entroniza como una
parroquia urbana, esto por la expansién presentada hasta alcanzar la parte urbana del cantén.

Fue en la década de los 90, donde se catapulto la poblacién guanujefia, por lo ya mencionado, la
creacion de la Universidad Estatal de Bolivar, misma que se ubica en esta parroquia. Por este

motivo ha sido clave en el ambito demogréafico del canton.

Segun el INEC 2010 en la parroguia Guanujo existen 3.85 habitantes por vivienda. Para efectos
practicos, se ha investigado mas a fondo acerca de la poblacion del sector de estudio, por lo que
se ha determinado mediante informacion proporcionada por el GADM de Guaranda que la
poblacién de Chaquishca en la actualidad es de 743 habitantes con una tasa de crecimiento
general de 1,57%.

En la tabla 1-1 se muestra los sectores con mayor expansién urbana dentro del cantén Guaranda,
como se observa Chaquishca y Vinchoa son los dos sectores con la mayor cantidad de

habitantes y tienden a convertirse en grandes zonas de expansion por el area que ocupan.

Tabla 1-1: Sectores de las zonas de expansién urbana del cantén Guaranda

SECTOR AREA (HA) | POBLACION | VIVIENDA DENSIDAD DENSIDAD
(2010) (2010) POBLACIONAL | VIVIENDA
Chaquishca 193,58 656 164 3,4 0,8
Vinchoa 119,05 761 174 6,4 15
Casipamba 74,02 329 77 4.4 1,0
El Aguacoto 112,18 653 155 58 14

Fuente: INEC, 2010; UEB, 2013.
Realizado por: Miguel Pilco, 2017




1.3.2. Componente Econémico

El sector Chaquishca se ha expuesto como un territorio eminentemente agricola de lo cual una
parte de la produccién se destina al consumo familiar y el excedente es comercializado como
una manera de obtener ingresos por parte de los habitantes del sector. Ademas cuenta con

grandes extensiones de pastizales para la alimentacion de semovientes.

La comercializacién de los productos se lo realiza en mayor porcentaje mediante intermediarios,
que representan el 70% de la produccidn, mientras que el restante 30% se lo hace directamente

al consumidor.

Los principales productos que se generan en el sector son el ganado bovino con doble prop6sito
(leche y carne), ganado ovino, cerdos, cuyes y aves. Los cultivos que se producen son la papa y

los granos y cereales andinos como la lenteja, arveja, cebada, maiz y trigo (GADMG, 2011).

Varios habitantes del sector también se dedican a la actividad forestal, destacandose la
explotacion del Pino en la parte alta de la parroquia Guanujo. Otra fuente de ingreso de la
parroquia es la produccion de quesos, panela y licor artesanal. En el sector no existe Unicamente
personas dedicadas al trabajo de campo, la otra cara econdmica la representan los habitantes con
un mayor poder adquisitivo, que buscan lugares alejados del centro urbano para edificar sus
viviendas. Es por eso que en la actualidad nos encontramos con una locacion que se ha ido
poblando con habitantes catalogados dentro de la “clase media alta”. Otro aspecto importante
que se debe mencionar es que a dia de hoy se encuentran en etapas de estudio futuras
urbanizaciones ya que evidentemente por el crecimiento poblacional la parte urbana del Canton

Guaranda ha ido consumiendo las zonas rurales especificamente hacia el norte de la ciudad.

1.3.3. Componentes Ambientales

Por su clima y topografia el sector cuenta con grandes recursos naturales entre ellos suelos con
gran capacidad productiva y varias fuentes de agua. No obstante, la calidad de los recursos,
especialmente el agua, presentan problemas considerables que ocasionan problemas ambientales
como consecuencia de los asentamientos humanos principalmente. Ademas, la débil capacidad
de manejo, la falta de concientizacion, la quema de pajonales, sobrepastoreo, causan un

deterioro significativo de los recursos naturales (GADMG, 2011).

El perimetro noreste del sector Chaquishca se encuentra rodeado por un bosque de neblina,

caracteristico de las colinas de la Cordillera Occidental. Se extiende desde los 1120 a 3000



msnm con temperaturas entre 11 a 18° C. Este sector tiene un valor entre 1700 y 2200 mm de
precipitaciones. Los &rboles pueden llegar a medir hasta 30m de altura y se encuentran
colonizados por musgos y por vegetacion epifita.

En la zona central de Chaquishca, al encontrarse topograficamente en la hoya del rio Chimbo,
existe una gran cantidad de quebradas pantanosas motivo por el cual la vegetacion nativa de la
zona es de aspecto himedo. Predomina, en la zona este de Chaquishca, la muy conocida totora,
planta acudtica utilizada en la fitodepuracién y para la elaboracion de artesanias por los

habitantes del sector.

Aparte de la generacion de aguas residuales y su posterior descarga al rio Guaranda, son dos las
amenazas ambientales principales que presenta el sector, una de ellas el pastoreo extensivo e
intensivo que dafia la vegetacién y remueve el suelo superficial, otra amenaza es la antigua

practica de quema de pajonal o pastizal, la cual al no ser selectiva afecta a toda la vegetacion.

1.3.4. Topografia del sector

En todo proyecto de dimensionamiento, sea este de un sistema de agua potable, sistema de
alcantarillado o sistema de tratamiento de aguas residuales, es indispensable conocer la
topografia del sector de estudio, con el fin de beneficiar a toda la poblacion del proyecto a
implantarse, por ello se ha recabado informacion topografica de Chaquishca, enfocandonos en

las curvas de nivel que presenta la region.

Las curvas de nivel son un conjunto de lineas paralelas separadas entre si por una distancia
definida y con un valor que representa la elevacion de una determinada area en relacion al nivel
del mar. Estas curvas nos permiten conocer el relieve del sector y de esa manera determinar si

toda la poblacién de Chaquishca se beneficiara del sistema de tratamiento.

En la Figura 2-1 se observa las curvas de nivel de Chaquishca. Se puede apreciar claramente
gue en las zonas donde existe acumulacion de curvas son lugares donde existen quebradas.
Observamos que existe dos acumulaciones de curvas en el lado izquierdo de la gréafica; se trata
de los dos riachuelos hacia donde se descarga el agua residual de la comunidad. Al observar el
lado derecho de la ilustracion, de igual manera, pero en menor proporcion, existe una
acumulacién de curvas de nivel la misma que representa el rio quinua-corral anteriormente

mencionado.



Figura 2-1: Curvas de nivel de Chaquishca
Fuente: Medina, 2017

En la Figura 3-1 se observa con mayor claridad las curvas de nivel en el sector, gracias a este
grafico podemos darnos cuenta que todo el centro poblado de Chaquishca estd en condiciones

de beneficiarse del sistema de tratamiento para las aguas residuales que generan.

Figura 3-1: Curvas de nivel sobre el mapa de Chaquishca
Fuente: Medina, 2017.



1.3.5. Estado actual de descarga del agua residual

La totalidad de las aguas residuales generadas en la comunidad son descargadas directamente a
riachuelos formados en dos quebradas ubicadas en Chaquishca. Gracias a la informacion
brindada por el Ingeniero Patricio Medina, Técnico de Gestién de Riesgos del GADM de
Guaranda, una de las quebradas se ubica al oeste de Chaquishca, sin un nombre definido; la otra
guebrada ubicada en el sector este se denomina quebrada Suru huaycu, las mismas que cuentan
con un punto de uniéon en la comunidad Rumiloma - Suru Huaycu pertenenciente a
Chaquishca, donde formaran aguas abajo la quebrada Negro yaco que desemboca en el rio
Guaranda, sin recibir ningln tipo de tratamiento previo con la finalidad de reducir su carga

contaminante.

Segun informacion brindada por el Sr Miguel Llumitaxi, presidente de la comunidad, las dos
guebradas mencionadas se forman a partir de ciénagas localizadas en los limites del sector, la
guebrada oeste, inicia en los terrenos del Sr. Edmundo Jiménez y la quebrada este en los
terrenos del Sr. Nicanor Pérez, terrenos que limitan con el sector de 4 esquinas también
perteneciente a la parroquia Guanujo. Desde el limite de Chaquishca los riachuelos ubicados en
estas quebradas hacen un recorrido por el sector donde los hogares aprovechar para verter sus
aguas residuales directamente, generando un problema ambiental ya que estos riachuelos

culminan su recorrido en el rio Guaranda.

A partir de este diagndstico inicial se recomienda elaborar lo mas pronto posible el estudio de
un sistema de tratamiento para las aguas residuales generadas en el sector, para de ese modo
eliminar todo tipo de contaminacién que existe en el sector, ya que el rio Guaranda es la

principal arteria fluvial del cantén homoénimo.

1.3.6. Meétodos y Técnicas

1.3.6.1. Métodos

Para la realizacion de este proyecto se ha tomado en cuenta el uso de tres métodos, a saber,
inductivo, deductivo y experimental, mismos que nos permitiran conocer los principales
contaminantes que requieren de un adecuado proceso de tratabilidad para remediar los

problemas ambientales y lograr un correcto disefio de un sistema de tratamiento para estas aguas

residuales.
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Inductivo: Se trata de un método experimental que nos permite, para casos practicos de este
estudio, obtener valores iniciales para su posterior realizacion. Gracias a este método podemos
obtener datos reales de los contaminantes presentes en las aguas residuales generadas en
Chaquishca, datos que cobran mucha importancia ya que nos permitiran conocer el mejor
proceso de tratamiento para estas aguas. Esto se logra mediante la caracterizacion primaria de
las aguas residuales producidas en el sector.

Deductivo: Es el camino l6gico para buscar la solucién a los problemas que nos planteamos
(Cegarra, 2012, p. 82). En este método nos concentramos en buscar una solucion a partir de los
datos iniciales, obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica y microbiologica de las aguas
residuales generadas en Chaquishca. Este es uno de los puntos medulares de nuestro estudio ya

gue aqui buscaremos la mejor solucion posible al problema gue se nos presente.

Experimental: Este método abarca todo lo relacionado a los procesos realizados en el
laboratorio desde la caracterizacion primaria, donde obtendremos los datos iniciales para
comparar con la normativa establecida por la respectiva autoridad de control ambiental, pasando
por las pruebas de tratabilidad, que tienen como objeto brindar la solucién al problema
ambiental que existe y, al final, la validacion del estudio mediante una nueva caracterizacion
que nos permitird comprobar el cumplimiento de la normativa ambiental. Este método hace uso

de materiales, instrumentos y técnicas especificas para este tipo de estudio.

1.3.6.2. Técnicas

Es un conjunto de normas y procedimientos a seguirse para que el estudio sea considerado
correctamente funcional ya que nos brindara resultados especificos y precisos a donde queremos

llegar para efectos practicos de nuestro proyecto.

Las técnicas usadas en el siguiente proyecto en orden cronolégico de metodologia son, NTE
INEN 2176:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO, para la correcta toma de muestras, la norma NTE INEN 2169:2013 AGUA.
CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO, MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS,
para el correcto transporte y conservacion de nuestras muestras. Para la caracterizacion se hara
uso de los métodos normalizados para el analisis de aguas potables y residuales APHA,
AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del
STANDARD METHODS 21° EDICION.
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1.3.7. Determinacion del Caudal

La determinacion del caudal se llevo a cabo durante los meses junio y julio con la ayuda del

Ingeniero Hernan Borja, técnico de la Secretaria Nacional del Agua. Durante estos meses se

presentd un gran volumen de precipitaciones, motivo por el cual existe un aumento del caudal.

Las mediciones se realizaron mediante el método volumétrico con un balde de 10 litros de

capacidad, durante todos los dias de la semana. Los horarios elegidos para la determinacion del
caudal fueron de 06h00 a 07h00, 12h00 a 13:00, 18:00 a 19:00, mismas que han sido

consideradas como horas pico, periodo en el que existe un mayor consumo de agua.

En las siguientes tablas se recogen los datos obtenidos durante los meses de medicion de caudal.

Tabla 2-1: Aforacion del caudal del agua residual durante el mes de junio

JUNIO
LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
HORA CAUDAL Q (L/s)

06:00a07:00 | 3,12 3,45 3,28 3,89 332 4,19 2,92
12:00a13:00 | 418 377 3,02 3,72 407 464 3,95
18:00a19:00 | 3,63 3,86 3,36 375 3,01 3,98 3,68
PROMEDIO 3,64 3,69 3,22 3,79 3,77 4,27 3,52
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL (L/s) 3,70

Realizado por: Miguel Pilco, 2017

Tabla 3-1: Aforacion del caudal del agua residual durante el mes de julio

JULIO
HORA LUNES | MARTES | MIERCOLES ‘ JUEVES ‘ VIERNES | SABADO | DOMINGO
CAUDAL Q (L/s)

06:00 a 07:00 3,08 3,56 3.13 371 2,97 4,02 3,04
12:00 a 13:00 372 3,42 3,37 3,95 3.25 424 312
18:00 a 19:00 3,25 3,93 3,46 354 401 3,95 3,45
PROMEDIO 3,35 3,64 3,32 373 341 407 3,20
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL (L/s) 3,53

Realizado por: Miguel Pilco, 2017

Tabla 4-1: Aforacion promedio de caudal durante junio y julio

MES CAUDAL (L/s)
JUNIO 3,70
JULIO 353

PROMEDIO 3,62

Realizado por: Miguel Pilco, 2017
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Grafico 2-1: Variacion del caudal durante el mes de junio
Realizado por: Miguel Pilco, 2017
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Graéfico 3-1: Variacion del caudal durante el mes de Julio
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

Muestreo

Las técnicas de muestreo que debemos utilizar dependeran directamente del tipo de analisis a

efectuar. Asi, para evaluar la calidad del agua, podemos hacer uso de muestras simples y

muestras compuestas.

Una muestra simple, se trata de una muestra Gnica y puntual, es decir, en un solo lugar y en un
momento especifico, es una muestra representativa solo de ese instante. Las muestras
compuestas, son las mas recomendadas, ya que consisten en una serie de muestras individuales

recogidas en un periodo determinado tomando como referencia el caudal. (Spellman, 2003).

En el presente estudio se realizaron muestras simples recogidas manualmente en iguales

horarios de determinacién del caudal, es decir, en horas pico. A partir de las muestras simples se

obtiene una muestra compuesta, necesaria para los analisis requeridos.
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Las muestras fueron recolectadas en frascos estériles y debidamente etiquetadas con un cédigo,
fecha, lugar, hora, nombre del muestreador y tipo de muestra. Segun las recomendaciones del
laboratorio de servicios ambientales de la UNACH se trabajé con un volumen de muestra
compuesta de 3,78L.

1.3.9. Analisis y Caracterizacion del agua residual

La caracterizacion primaria, a partir de la muestra compuesta, se realizé en el laboratorio de
servicios ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo, mediante los métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y residuales APHA, AWWA, WPCF,
STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD
METHODS 21° EDICION .

1.3.9.1. Parametros caracterizados

Tabla 5-1: Caracterizacion inicial del agua residual

PARAMETROS UNIDAD NORMA TULSMA Muestra
Lim. Méx. Permisible | Caracterizada
pH H+y | 7,33
Conductividad uS/em | Ll 367
Tensoactivos mg/l 0,5 0,34
Aceites y Grasas mg/l 30,0 *34
Color real Upt-co Inapreciable en 59
dilucién: 1/20
Turbiedad FTU-NTU | ... 60,15
So6lidos Suspendidos mg/l 130 *147
Soélidos Totales mg/l 1600 592
DQO mg/| 200 *233
DBO5 mgO2/I 100 *153
Fésforo Total mg/l 10,0 0,32
Sulfatos mg/l 1000 46
Hierro Total mg/l 10,0 2,3
Nitrogeno Total mg/I 50,0 19
Coliformes Fecales UFC/100ml 2000 *7800
Coliformes Totales UFC/100ml | ... 12000

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

*Parametros fuera de norma
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1.4. Beneficiarios Directos e Indirectos

1.4.1. Directos.

e Lapoblacion del Sector “Chaquishca”, Parroquia Guanujo, Canton Guaranda.

1.4.2. Indirectos.

e Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Guaranda.

e Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda EP-EMAPA-G
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2.

CAPITULO 2

OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Objetivo General

Disefiar un Sistema de Tratamiento para las Aguas Residuales generadas en el sector

“Chaquishca”

2.2. Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacién fisica, quimica y microbioldgica del agua residual que se
genera; bajo la norma general para descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce del
libro VI TULSMA, ANEXO I, TABLA 9.

Identificar los parametros que se encuentran fuera de la normativa del TULSMA

y las variables del proceso para el disefio.

Efectuar pruebas piloto de tratabilidad, para determinar el tratamiento adecuado.

Realizar los célculos de ingenieria para el dimensionamiento de la planta de

tratamiento.
Validar técnicamente el disefio propuesto para el sistema de tratamiento de aguas
residuales, bajo la norma general para descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce del

libro VI TULSMA, ANEXO I, TABLA 9.

Estimar costos que demanda el estudio técnico del disefio de la planta de tratamiento de

aguas residuales.
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CAPITULO 3

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacion del Proyecto

En el capitulo 1, como parte de la linea base, se defini6é la ubicacion del sector de estudio pero
resaltaremos los aspectos méas importantes a tomarse en cuenta para la implementacion del sistema

de tratamiento de las aguas residuales generadas en Chaquishca.

A nivel macro se debe mencionar que el cantén Guaranda, con una altitud media de 2668 msnm, se
localiza en la zona central del Ecuador, al noreste de la provincia Bolivar, en la Hoya del Chimbo,
motivo por el que presenta una topografia muy irregular, su temperatura media es de 16 °C,
variando desde los 2 °C en el paramo hasta los 25 °C en el subtropico. Posee 1897,80 km2 de
superficie y se halla limitado al norte, por la Provincia de Cotopaxi; al sur con los Cantones de
Chimbo y San Miguel; al este, las provincias de Tungurahua y Chimborazo; y al oeste, con la
Provincia de Los Rios.

Orientandonos hacia el sector “Chaquishca”, mismo que pertenece a la parroquia Guanujo,
sefialamos que se ubica al noreste del Canton Guaranda, a 5 km del centro de la ciudad,
ocupando una superficie de 193,58 Ha, en la que se asientan alrededor de 200 familias que
representan en la actualidad 743 habitantes. En el afio 2012 el GADM de Guaranda ha declarado
suelo urbano al sector y conjuntamente con el sector de Vinchoa son los lugares que presentaran

mayor proyeccion de expansién en el cantén.
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Figura 1-3: Localizacion de Chaquishca en el cantén Guaranda
Fuente: UEB, 2013.

El sector optativo definido para la localizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales se
encuentra en la parroquia Guanujo, cantén Guaranda. Presenta las siguientes coordenadas UTM,
Zona 17M, 722299.00 m E, 9826894.00 m S.

La primera opcion que se maneja para el emplazamiento de la PTAR, se muestra en la siguiente
imagen. Este sitio es estratégico ya que permitira transportar las aguas residuales por sistema de
gravedad desde las fuentes donde se descarga las aguas residuales del sector, aparte, cuenta con

servicios basicos y via de acceso.
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SECTOR CHAQUISHCA 3 pevenda

PTAR
@) Poligono sin titulo
&l Provincia de Bolivar

&» Recorrido agua residual

Localizacion del Proyecto

Figura 2-3: Localizacion del Proyecto
Fuente: Google Earth, 2017

3.2. Ingenieria del Proyecto

3.2.1. Aguas Residuales

Las aguas residuales son todo tipo de efluente con carga contaminante originado en las
viviendas, hospitales, industrias, etc. También se trata de aguas pluviales y efluentes de origen
agricola. Histéricamente, siempre han representado un problema ambiental, por la carga
contaminante que llevan en su composicion, especialmente las de tipo industrial.

3.2.1.1. Generacion de aguas residuales

Generalmente se puede mencionar que existen cinco fuentes principales encargadas de producir
aguas residuales, estas son, desechos humanos y animales, actividades domésticas, industrias,
precipitaciones pluviales e infiltraciones de aguas subterraneas (Spellman, 2003, p.551).

3.2.1.2. Clasificacién de aguas residuales
Domeésticas: Se trata de aquellas aguas generadas a partir de actividades domesticas, en este

grupo se debe incluir las aguas grises, aquellas que han resultado de las descargas de duchas y

lavabos.
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Sanitarias: También conocidas como aguas negras, son aguas con residuos solidos y liquidos,
generados principalmente por humanos. Aunque también se las puede introducir dentro de las
aguas domesticas, aqui cabe recalcar que también se trata de aguas con residuos de origen

animal.

Industriales: Aguas residuales de actividades industriales, en este grupo se ubican las aguas

gue contienen material mas contaminante como ejemplo, metales pesados.

Pluviales: Contiene todas las aguas generadas por precipitaciones y escorrentias que arrastran

arena, piedras, etc. Debe existir una sola canalizacion para la recoleccion de estas aguas.

3.2.1.3. Caracteristicas de las aguas residuales

Las caracteristicas dependen de la composicion y del tipo de aguas residuales, es decir, si se

tratan de aguas de origen doméstico, industrial, pluvial, sanitarias o de infiltraciones.

a) Domesticas

Caracteristicas Fisicas: Las aguas residuales domésticas presentan un olor caracteristico que
recuerda al queroseno, las aguas sépticas 0 negras por su color, presentan un olor mas
desagradable al olfato humano, mientras que las aguas residuales frescas, generalmente de color
gris, afectan en menor grado al sentido del olfato, ya que son aguas recientes con una cantidad

de oxigeno disuelto.

La temperatura de las aguas residuales domésticas, es mayor a la del agua suministrada al
domicilio y oscila entre los 10 y 20°C, esto se debe a que en las descargas pueden existir aguas

con altas temperaturas, provenientes de las duchas o de la cocina.

Presentan una gran cantidad de sdlidos de los cuales aproximadamente la mitad se encuentra
como solidos disueltos generalmente en forma de sales de calcio y sodio. Por cada metro cubico
de aguas residuales existe aproximadamente 500 gramos de sélidos, como se ha dicho la mitad
se encuentra disuelto y los otros 250 gramos seran insolubles, de esta cantidad una fraccion de
125 gramos de material se separara de las aguas en un periodo de 30 minutos bajo condiciones
de reposo los restantes 125 gramos, permaneceran en suspension, obteniendo asi aguas

residuales turbias (Mackenzie, 2010, p.774).

20



Caracteristicas Quimicas: En el apartado quimico de las aguas residuales aparecen dos
términos muy trascendentales en este campo, estos son el DBO y el DQO. El DBO, conocido
como la Demanda Bioquimica de Oxigeno, hace referencia a la cantidad de oxigeno necesario
por los microorganismos para degradar la materia organica presente en el agua. No se debe
confundir con la Demanda Quimica de Oxigeno, la cual también representa la cantidad de
oxigeno necesario para oxidar la materia organica pero por medios quimicos. Es de gran
importancia tener presente que siempre el DQO serd mayor que el DBO esto debido que habra

mayor cantidad de materia que se oxide por medio quimico que por medio bioldgico.

El nitrogeno total representa la cantidad de nitrégeno organico total y amoniaco presentes en las
aguas residuales, las aguas residuales contienen nitrogeno debido que se trata de un elemento

fundamental para la construccion de células microbianas y para varios procesos celulares.

Otro elemento caracteristico es el fosforo, que se presenta de varias formas, por ejemplo como
ortofosfatos, polifosfatos y fosfato organico, ellos juntos representan un parametro de suma

importancia conocido como fosforo total.

b) Industriales

Las caracteristicas que presentan las aguas residuales de origen industriales son un tema muy
complejo, esto porque al existir infinidad de industrias que se dedican a diferentes procesos
productivos no se tiene pardmetros limitados en relacion a las aguas generadas en los sectores
productivos industriales. Asi, en industrias alimenticias la carga organica, en el agua residual,
serd excesivamente elevada. En industrias metaldrgicas los metales pesados seran los
principales componentes contaminantes en sus descargas. De igual manera no es de nuestro
especial interés este tipo de aguas residuales, ya que el sector donde se desarrolla el presente

proyecto no cuenta con ningln tipo de industrias.

3.2.2. Trampa de Grasas

Las trampas de grasas son tanques de desnatado de aguas residuales que como su nombre lo
indica sirven para retener aceites y grasas, ademas de ciertos materiales flotantes como, restos
vegetales, espumas de detergentes, etc. Se trata de un medio de pre tratamiento que

generalmente se ubica por delante de un tanque de sedimentacion.

Su disefio es necesario para que los materiales mas ligeros, como el contenido de grasa y aceite

del agua residual, se asciendan a la superficie de las aguas residuales y permanezcan en la parte
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superior del liquido hasta que se eliminen, esto debido a las diferencias de densidades de las
grasas con el agua. El liquido tratado fluye a través de las salidas provistas debajo de la linea de

agua (Karia y Christian, 2006, p.129).

Gracias a la existencia de un tiempo de retencion hidrulico, en las trampas de grasas, y por el
mismo principio de diferencia de densidades, estos tanques también contribuyen al pre
tratamiento como pequefios sedimentadores reteniendo un porcentaje de los sélidos en

suspension.

L |

Influent Effluent

Figura 3-3: Diagrama esquematico de una trampa de grasas
Fuente: Karia y Christian, 2006.

En la Figura 3-3 se puede observar un diagrama de una trampa de grasas; el afluente ingresa por
la parte superior del tanque que cuenta con dos pantallas para evitar que se escape el material
flotante hacia el efluente. De igual manera consta de un desnivel en la parte inferior con la
finalidad de logar sedimentar la mayor cantidad de sdlidos suspendidos presentes en el agua
residual. La tuberia de salida se encuentra a nivel inferior de la tuberia de entrada con el

proposito de captar el agua libre de grasas.

3.2.2.1. Criterios de disefio

El disefio de trampas de grasas esta regido en base al tiempo de retencion y tomando en

consideracion el area de superficie como se indica a continuacion:

e Tiempo de retencion: 3 minutos para caudales bajos y hasta 30 minutos para caudales

demasiado grandes.
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e Area superficial: Se debe considerar que el tanque debe tener 250 m? por cada m? de flujo
de agua residual. Para el caso de nuestro caudal se especificara 0,25 m? por cada litro de

agua.

3.2.3. Humedales artificiales

En la actualidad la fitodepuracion de aguas residuales ha cobrado gran interés como medio de
tratamiento para los vertidos. Es aqui donde intervienen los humedales artificiales como un
medio econdmico y eficiente para este proceso. Se fundamentan en el desarrollo de un cultivo
de macrofitas o plantas acuaticas enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado. La tarea
de las macrofitas consiste en realizar una sucesion de interacciones fisicas, quimicas y

bioldgicas a través de las cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente
(Delgadillo et al., 2010, p.7).

Los humedales pueden ser considerados como reactores biolégicos ya que son sistemas
complejos e integrados de agua, plantas, animales, microorganismos y el medio ambiente.
Todos los humedales tienen una caracteristica y es que tienen agua superficial o cerca de su
superficie, por ello se debe considerar los parametros hidraulicos, resaltando que los humedales
son de flujos lentos, aguas poco profundas y/o sustratos saturados. Estas caracteristicas
contribuyen a sedimentar particulas sélidas a medida que el agua recorre por el humedal. Estos
flujos lentos proporcionan tiempos de contacto prolongados entre el agua y la vegetacion del
humedal.

4 )

CO, de procesos
Microbianos /

0, de las Plantas
al Rizoma

Agua a tratar

Proceso Biolégico Agua Tratada
y Bioquimico

.

Figura 4-3: Proceso de depuracion de aguas en los Humedales Artificiales
Fuente: Sanchez, 2011.
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Casi todos los humedales sostienen un crecimiento denso de plantas macrofitas adaptadas a
condiciones saturadas. Esta vegetacion ralentiza el agua, crea microambientes dentro de la

columna de agua y proporciona sitios confortables para la comunidad microbiana.

3.2.3.1. Componentes de los Humedales Artificiales

- Agua a tratar

Se trata del agua residual generada en el area de estudio, esta puede ser de origen doméstico,
industrial o pluvial, dependiendo de la actividad realizada a partir de la que se genera la
descarga. Es de suma importancia contar con una saturacion de agua ya sea superficial o que se
encuentre cercana a la superficie. Gracias a las interacciones, que se suceden en el humedal, el

agua residual sera depurada obteniendo un efluente de mejor calidad.

Se debe tener en cuenta que la hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal
ya que al existir pequefios cambios en las propiedades hidrolégicas puede verse realmente
afectado el funcionamiento del humedal. De igual manera al existir una gran area superficial del
agua, esta actuara de manera interactiva con el entorno ya que existira precipitaciones y en
contraposicion también se dara procesos de evaporacion, las dos actividades deberian contribuir
al equilibrio del sistema. La densidad de vegetacion es otro de los factores que afecta los
pardmetros hidraulicos del humedal, al existir mayor volumen de vegetacion se obstruye el

camino del flujo de agua a través del sistema (Lara, 1999, p.6).

- Sustrato

El Sustrato es otro componente importante de un humedal, consta de generalmente de arena,
grava, que actian como medio filtrante, también se compone de sedimentos, restos de
vegetacion, humus, que conjuntamente pueden ser denominados como un tipo de turba que de

similar manera podria actuar como un filtro.

El sustrato permitira la fijacién de la vegetacion a utilizarse en el humedal, se establecera qué
sustrato utilizar dependiendo del humedal a construirse. Contribuird a la formacion de
biopeliculas de microorganismos que operaran en la mayoria de procesos de descontaminacion

del agua.
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- Vegetacion

La vegetacion cumple las funciones més importantes del humedal dado que es la responsable de

suministrar oxigeno al sustrato, captar los nutrientes y también contribuyendo a la formacion de

biopelicula microbiana.

Rafces con
bactenias
anaerobias

Energia solar

/
f an
/

Alta pressdn
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por la parénguama
i Lagunar

Zona de baja
presion de O,

Zona anaerobia

Figura 5-3: Esquema del proceso de aireacion en un humedal
Fuente: Fernandez et al., 2000.

Tabla 1-3: Caracteristicas de especies emergentes mas utilizadas en el tratamiento de aguas

. ) ) Temp. Rango efectivo Salinidad
Familia | Nombre comin | Nombre cientifico
°C de pH tolerable, ppt
- Carex sp. 14-32 5-75
Ciperaceas Eleocharis sp.
Totora Scirpus 10-30 4-9 20
. Hierba del mana Glyceria fluitans
Gramineas ) ) )
Carrizo Phragmites australis 12 -23 2-8 45
) Lirio amarillo, )
Iridaceas ) Iris pseudacorus L.
espadafia fina
Juncaceas Juncos Juncus sp. 16 — 26 5-75 20
) Eneas, aneas,
Tifaceas . Typha sp 10-30 4-10 30
espadafas

Fuente: Lara,1999.
Realizado por: Miguel Pilco, 2017
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- Microorganismos

Son los encargados de realizar el tratamiento bioldgico. En la superficie del humedal, donde
predomina el oxigeno liberado por las raices de las plantas y el oxigeno proveniente de la
atmosfera, se desarrollan colonias de microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular
predominaran los microorganismos anaerobios. Los principales procesos que llevan a cabo los
microorganismos son la degradacion de la materia organica, la eliminacién de nutrientes y

elementos traza y la desinfeccion (Arias, 2004).

Los microorganismos presentes en los humedales son: bacterias, levaduras, hongos vy
protozoarios. Estos microorganismos consumiran una gran cantidad de carbono y nutrientes. De
la misma manera, gracias a los procesos bioldgicos, muchas sustancias contaminantes se

convertiran en gases que seran liberados hacia la atmosfera (Lara, 1999, p.16).

3.2.3.2. Tipos de Humedales Artificiales

Los humedales artificiales pueden ser de dos tipos; Humedal de flujo superficial (HFS) y
Humedal de flujo Subsuperficial (HFSS)

Humedal de Flujo Superficial (HFS)

Son aquellos humedales en los que el agua a tratar fluye libremente por los tallos de una
vegetacion densa, cuyo espejo de agua generalmente tiene una profundidad de 50 cm. En estos
tipos de humedales el agua al estar en contacto directo con la atmosfera procura la oxigenacion

gue le brinda la misma.

En este tipo de humedales el sustrato que da fijeza a la vegetacion tiene una minima
conductividad hidraulica motivo por el que no existe un gran flujo de agua en esta zona lo que
limita el contacto del agua con las raices, es por ello que la mayoria de interacciones
descontaminantes se llevan a cabo en la superficie lo que motiva a restringir su uso en la
depuraciéon de aguas muy contaminadas debido a que no tiene una buena eficiencia de

eliminacion.
Los sistemas de flujo superficial también son denominados sistemas de flujo libre y son los que

mas se asemejan a los humedales naturales es por ello que son usados para la depuracion de

aguas pre-tratadas, aguas de escorrentia o para la recuperacion de ecosistemas acuaticos.
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Figura 6-3: Humedal de flujo superficial
Fuente: Delgadillo et al., 2010.

Humedal de Flujo Subsuperficial (HFSS)

Es por antonomasia el correcto humedal artificial, se trata de un sistema en el que el agua a
tratar circula bajo la superficie del sistema, en un lecho granular. Se caracteriza por la
composicion del sustrato ya que generalmente se lo construye con un medio poroso de arena y
grava que fija la vegetacién contribuyendo al enraizamiento de la misma, lo que permite el

contacto entre el agua residual y los rizomas y raices de las plantas.

Este tipo de sistemas ocupan un menor espacio que los humedales de flujo libre ya que aumenta
su profundidad, llegando a lograr una altura de hasta 1 m dependiendo de las caracteristicas de
las macrofitas. Al cimentar su vegetacién en un lecho filtrante permitira una gran conductividad
hidraulica que contribuird a un mejor tratamiento de las aguas residuales, por esto, se trata del

tipo de sistema mas utilizado para depurar el agua residual.

Dependiendo de la forma de distribucion del agua a tratar en el humedal de flujo subsuperficial,

este se divide en:

a. Humedales Subsuperficiales de flujo horizontal

Es el més utilizado en la actualidad; en este sistema el agua fluye horizontalmente y en forma
continua a través de un lecho formado por arena, grava y tierra, elementos que sujetan la
vegetacion del humedal. EI sustrato se asienta en una membrana impermeable con la finalidad

de evitar filtraciones hacia el suelo.

El agua a tratar se alimentard en la parte superior del humedal y fluird lateralmente a través de
un medio poroso. Al inicio y final, del ingreso del agua, se colocaréa grava de mayor tamafio con

la finalidad de evitar estancamiento del liquido y se trabajard con una pendiente en el humedal
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para contribuir al movimiento del flujo, la tuberia de salida se ubicara en la parte inferior del
humedal. Estas y otras consideraciones de disefio se detallaran mas adelante.

Figura 7-3: Humedal subsuperficial de flujo horizontal
Fuente: Delgadillo et al., 2010.

a. Humedales Subsuperficiales de flujo vertical

Este sistema se caracteriza porque el agua a tratar es alimentada hacia el humedal de manera
intermitente, creando asi periodos de insaturacién que contribuirdn a mejorar la eficiencia de la

oxigenacion.

También llamados filtros intermitentes, este tipo de humedales recibe las descargas de agua en
forma vertical, es decir de arriba hacia abajo, de ahi su nombre. La distribucion de agua se
realiza mediante un sistema de tuberias que descarga el agua residual en diferentes puntos del
humedal de manera vertical, infiltrindose esta en el medio poroso formado por arena y grava.
La recoleccién de agua para la salida del humedal se logra mediante un sistema de drenajes que
enviaran el agua depurada hacia el exterior del humedal.

Figura 8-3: Humedal subsuperficial de flujo vertical
Fuente: Delgadillo et al., 2010, p.7
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3.2.3.3. Remocidn de contaminantes

Los humedales artificiales son muy efectivos al tratar varios contaminantes entre los que se
incluye: solidos suspendidos, nitrégeno, fésforo, materia organica, microorganismos patégenos
y metales. Esto se logra gracias a procesos de filtracién, adsorcion, interacciones
microbioldgicas y por captacion de la vegetacion. (Hammer, 1989)

En la siguiente figura se puede apreciar los procesos que se llevan a cabo en un humedal y que

tienen como finalidad lograr una eficiente depuracion de las aguas residuales.

SUMINISTRO DE COMPUESTOS GASESOS
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Figura 9-3: Procesos de depuracion de los humedales artificiales
Fuente: Lara, 1999.

e Remocion de materia organica

En los humedales la remocion de materia organica es relativamente rapida, logrando una
disminucién del 50% de materia organica en los primeros metros del humedal. Tanto en
humedales de flujo libre como en humedales de flujo subsuperficial se produce una DBO5
adicional debido a la descomposicién vegetal que se produce en el humedal, es por esto que
nunca existira un efluente tratado con una concentracion menor a 7 mg/L de DBO5. (EPA, 1993)

En los humedales artificiales existen zonas con presencia 0 ausencia de oxigeno, por ello los
procesos de degradacion de materia organica puede ocurrir como procesos bioldgicos aerobios o
anaerobios. En los humedales de flujo superficial predomina el tratamiento aerébico, en este
sistema la aportacion de oxigeno se da por efectos de la aireacion provocada por el viento;
mientras que en los humedales de flujo subsuperficial impera el tratamiento anaerébico, ya que
se trata de un sistema saturado de agua, desplazando los gases atmosféricos de los poros,

creando asi un sustrato anoxico que favorece a las bacterias anaerobicas. (Sanchez, 2011)
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Tanto en los HFS como en los HFSS, se da una gran aportacion de oxigeno gracias al proceso
de fotosintesis que realiza la vegetacion emergente y las microalgas desarrolladas en el
humedal; es por ello que se debe evitar una vegetacion demasiado densa para minimizar los

efectos de sombra y asi contribuir al desarrollo de estos organismos fotosintéticos.

Por lo mencionado se asume que la remocion de materia organica se realiza de manera
simultdnea por procesos aerdbicos y anaerdbicos, siendo muy complicado cuantificar la

proporcion en que se producen cada uno de ellos. (CENTA, 2010)

e Remocion de sélidos suspendidos

La remocion de solidos suspendidos es muy eficiente, tanto en los sistemas de flujo libre como
los sistemas de flujo subsuperficial, logrando obtener efluentes con concentraciones menores a
20 mg/L. La eficiencia de remocion de SS es similar a la de DBOS5, logrando alcanzar la mayor
parte de remocion en los primeros metros del sistema, especificamente entre el 12 y 20 % del
area inicial del humedal, mediante procesos de sedimentacién y filtracion. (EPA, 1993)

Los sélidos sedimentados o retenidos en el sustrato se someten a reacciones de biodegradacion
realizadas por los microorganismos y por la vegetacion. Este proceso se acelera en la época de

verano gracias al aumento de temperatura.

e Remocion de Nitrégeno

El uso de humedales es una alternativa muy eficiente al momento de remover el nitrogeno
presente en el agua residual. En los dos tipos de humedales la remocion se realiza de manera
efectiva y mediante mecanismos similares. La remocion de nitrégeno en humedales puede

facilmente alcanzar valores por encima del 80%. (Lara, 1999)

Una de las vias de eliminacion de nitrogeno es la asimilacion de este elemento por las plantas, lo
que representa el 15 0 20% de remocidn de nitrégeno. Para evitar que el nutiente asimilado por
las plantas regrese al agua por procesos de degradacion de la biomasa vegetal se requiere

realizar la poda y retiro de la vegetacion.

La nitrificacion y desnitrificacién son los dos procesos méas importantes para la eliminacion de

nitrégeno. El primero se realiza gracias a bacterias nitrosomonas que oxidan el nitrégeno
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amoniacal a nitritos y a bacterias nitrobacter que oxidan los nitritos a nitratos, produciendo las

siguientes reacciones:

3
NHf + EOZNitrosomonas - NO; +2H* +H,

1
NO, + EOZNitrobacter - NO3

Para que se produzca la nitrificacion es fundamental que exista concentraciones de oxigeno por
encima de 1mg/L. En los HFSS este aporte de oxigeno se logra mediante las raices de la

vegetacion.

Para que se complete el proceso de eliminacion de nitrdgeno del agua es necesaria una etapa de
desnitrificacion, realizada por bacterias facultativas heterétrofas. Este proceso se realiza en dos
etapas, en la primera se reduce el nitrato a nitrito para posteriormente reducirse a formas
gaseosas de nitrogeno que seran liberadas hacia la atmosfera (6xido nitrico, 6xido nitroso y

nitrégeno gaseoso). (CENTA, 2010)
e Remocion de Fosforo

La remocion de fosforo en humedales no es tan significativa lograndose una asimilacion por
parte de las plantas del 10% de su concentracién y entre otros procesos se puede lograr la
eliminacion del 15 al 30%. Para aumentar el porcentaje de remocién de fésforo seria necesario

usar un sustrato filtrante especifico de arcilla que contenga hierro, aluminio y calcio. (Hammer,
1989)

e Remocion de metales

Los metales pesados como: mercurio, cadmio, zinc, cobre, cromo, plomo, etc., son removidos
mediante procesos de filtracion, sedimentacion, adsorcion, asimilacion por parte de las plantas.
(EPA, 1993) EI HFSS y el HFS tienen la misma capacidad de retencién de metales, misma que no

varia durante el periodo de funcionamiento del sistema.
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e Remocion de Coliformes

La remocién de estos patégenos se logra mediante procesos de adsorcion de la superficie del
sustrato pero sobre todo por la accion de microorganismos bacteriofagos y protozoos. Estas
acciones removedoras, al tratarse de sistemas de flujo piston, siguen una cinética de primer
orden, por ello en la mitad del recorrido del agua por el humedal ya se ha logrado una remocion

del 80% de coliformes, en épocas calidas. (Sanchez, 2011)

Al presentarse lluvias intensas los picos de caudal influyen negativamente en el proceso de

remocidn, para evitar este inconveniente es necesario aumentar el tiempo de retencion.

3.2.3.4. Criterios de disefio

Aspectos térmicos

Es indispensable conocer la temperatura del agua residual y la temperatura del medio, ya que
este aspecto afecta las actividades fisicas y bioldgicas de los humedales. Condiciones de bajas
temperaturas por largos periodos que conlleven a la formacion de hielo en el humedal, podrian

culminar en caso extremo, a la falla fisica del humedal. (Lara, 1999)

Se ha comprobado gue la remocién de DBO no se ve afectada por la temperatura, mientras que
en temperaturas bajas criticas, la remocion de nitrégeno disminuye. Con temperaturas menores a
10 °C disminuye minimamente la efectividad del humedal con ciertos parametros pero se

compensa mediante el aumento del tiempo de remocién.

Al momento de dimensionar el humedal es indispensable el uso del factor de correccién de
temperatura propuesto por Delfino Francia, ya que al trabajar con temperaturas entre 4 y 20 °C
se recomienda trabajar con un factor de correccion de 1,135 y para temperaturas de 20 a 30 °C

se deberd usar el valor de 1,056 como factor de correccion.
Pendiente
Para humedales de flujo libre es recomendable trabajar con una pendiente de 0,5% o pendientes

menores a este valor, al contrario para humedales de flujo subsuperficial se recomienda trabajar

con pendientes que oscilen entre 0,5% y 1%.
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Sustrato

Como sustrato se utiliza arena y grava. La capa de arena se ubica en la parte inferior con la
finalidad de evitar perforaciones en la membrana impermeable que podrian ser causadas por el

lecho pedregoso.

En humedales de flujo subsuperficial el medio poroso se compondra de dos tipos de grava que
varien en tamafio, asi para la zona de amortiguamiento que se ubica a la entrada y a la salida del
humedal se trabajara con grava de didmetro que oscile entre 50 mm a 100 mm, esto con el
objetivo de evitar atascamientos y una mejor distribucion del flujo. La zona de plantacién debe
estar formada por grava de un solo didmetro con valores que oscilen entre los 3 mm a los 40

mm.
Vegetacién

La vegetacion a utilizarse en el humedal debe ser nativa del sector en el que se implementaré la
PTAR para mejor adaptabilidad o bien puede tratarse de una especie que sea colonizadora

activa.
3.2.4. Parametros Hidrogeoldgicos de Disefio de Humedales
3.24.1. Ley de Darcy

Un humedal artificial de flujo subsuperficial se comporta como un ambiente saturado de agua en
el que el movimiento de flujo se da en un medio poroso. La ley de Darcy describe y estudia este
tipo de movimiento en un medio saturado, de tal forma que para el disefio del humedal artificial
se hard uso de varios aspectos que rigen esta ley, y por este motivo se ha considerado y
analizado en el laboratorio la porosidad, conductividad hidraulica, velocidad de flujo vy

granulometria del medio en el que trabajara nuestro humedal.

La ley de Darcy puede definirse como:

Ah
Q=Ks*Ast*E

Donde:

Q: Caudal que circula por una seccion transversal; m3/s
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K: Conductividad hidraulica; m/s

A, Area de la seccion transversal;

%: Gradiente hidraulico; m/m

El gradiente hidraulico que presenta una determinada seccidn, no es otra cosa que la pendiente
con la que trabajara el sistema a fin de crear un movimiento de fluido hacia la salida del medio,

por efecto de la gravedad.

Ay

Figura 10-3: Gradiente hidraulico
Fuente: Sanchez, 2016.

3.2.4.2. Porosidad (n)

La porosidad se define como la fraccion de espacios vacios que contiene un sélido en relacién a
su volumen total, es por estos espacios vacios, llamados poros, por donde se dara la circulacion

de un fluido (Custodio y Llamas, 1983, p. 449).

La porosidad puede ser definida de dos términos, ya sea como porosidad total o como porosidad
efectiva. Al enfocarnos en un medio saturado de agua (humedal), es de nuestro especial interés
la porosidad total ya que hace referencia al volumen total del s6lido y en un humedal, el
volumen total del sélido estara rodeado de agua.

Tabla 2-3: Porosidad Total de diversos materiales

Porosidad Total
Material
Minima Maxima Media
Gravas 0,25 0,40 0,30
Arenas 0,20 0,45 0,35
Suelos 0,30 0,60 0,50

Fuente: Custodio y Llamas, 1983
Realizado por: Miguel Pilco, 2018
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3.2.4.3. Conductividad Hidraulica (Ks)

La conductividad hidraulica representa la capacidad de un medio poroso para permitir el paso de
un fluido. La determinacion de este parametro nos permite conocer la velocidad de flujo en un
medio saturado y al momento del disefio de nuestro sistema nos permitira determinar el area
transversal que ocupara nuestro humedal. Al relacionarla con la Ley de Darcy es preciso
mencionar que la conductividad hidrulica es directamente proporcional a la velocidad de flujo
generada en el medio poroso.

Para la determinacion de la conductividad hidraulica en un medio poroso se hace uso de la Ley
de Darcy y de un instrumento llamado permeametro el mismo representado en la siguiente

figura.
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Figura 11-1: Permeametro de carga constante
Fuente: Sanchez, 2016.

A partir de la Ley de Darcy se determina la conductividad hidraulica mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:
K : Conductividad hidraulica (m/s)
Q: Caudal (m%/s)
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Ag,: Area de la seccion transversal (m?)

Ah/M: Gradiente hidraulico (m/m)

3.2.4.4. Velocidad de Darcy (q) y Velocidad Real de Flujo (v)

La velocidad de Darcy es otra de las interpretaciones de la ley de Darcy. Esta velocidad tiene
una relacion volumen/tiempo/area y se calcula mediante el producto de la conductividad

hidraulica y el gradiente hidraulico.

K Ah
= * —
q S Al
Donde:

q: Velocidad de Darcy; m/s

K: Conductividad hidraulica; m/s

Ak, - Gradiente hidraulico; m/m

La velocidad real de flujo representa la relacion distancia/tiempo en que recorrera un fluido por
un medio poroso. Esta velocidad es inversamente proporcional a la porosidad del medio y
directamente proporcional a la velocidad de Darcy y se calcula de la siguiente manera:
q

V==
n
Donde:
v: Velocidad real de flujo (m/s)

q: Velocidad de Darcy (m/s)

n: Porosidad del medio

Tabla 3-3: Velocidad Darcy Horizontal

TIPO DE MATERIAL q (m/s)
ARENA 5,75E-05
GRAVA 2,06E-04
TIERRA 5,42E-06

Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
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Tabla 4-3: Velocidad Darcy media
TIPO DE MATERIAL q (m/s)

Lecho filtrante 8,96E-05
Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018

Tabla 56-3: Velocidad de Flujo Horizontal

TIPO DE MATERIAL v (m/s)
ARENA 1,38E-04
GRAVA 6,34E-04
TIERRA 1,03E-05

Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018

Tabla 6-3: Velocidad de Flujo Horizontal media
TIPO DE MATERIAL v (m/s)

Lecho filtrante 2,61E-04

Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018

3.2.45. Granulometria

Permite determinar la distribucién del tamafio de las particulas de un medio poroso. Conocer el
tamafio de grano del sustrato de un humedal nos permitira predecir el enraizamiento de la
vegetacion en el medio ya que en tamafios de 3 mm a 12 mm existe una mejor fijacion de las

raices, lo que contribuye a la presencia de oxigeno en la zona superior del sustrato.

Es imprescindible utilizar un sustrato de tamafio homogéneo para una mejor compactacién de

las capas con el fin de minimizar la intromision de una capa en otra.

Tabla 7-3: Analisis Granulométrico de Arena

Dimensién Masa % % ret | % que |Limite| Limite
Tamiz | Tamiz (mm) retenida (g) | retenido | acum pasa Sup Inf
1 16 2.18 312.00 62.40 62.40 37.60 |100.00| 100.00
2 20 0.850 153.00 30.60 93.00 7.00 |100.00| 95.00
3 30 0.6 11.00 2.20 95.20 480 | 80.00 | 60.00
4 40 0.425 4.00 0.80 96.00 4.00 | 60.00 | 25.00
5 50 0.30 2.00 0.40 96.40 3.60 | 40.00 | 15.00
6 60 0.250 0.50 0.10 96.50 3,50 | 10.00 | 0.00
7 100 0.15 2.00 0.40 96.90 3.10 5.00 0.00
8 Bandeja 11.00 2.20 99.10 0.90 0.00 0.00
TOTAL 4955 99

Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
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Grafico 1-3: Curva Granulométrica de Arena
Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018

Tabla 7-3: Analisis Granulométrico de Tierra

Dimensién Masa % % ret | % que | Limite | Limite

Tamiz | Tamiz mm retenida |retenido| acum pasa Sup Inf

1 No 4 4.75 24.00 2.40 2 98 100 95

2 No 8 2.36 108.00 10.80 13 87 100 80

3 No 16 1.18 213.00 21.30 35 66 85 50

4 No 30 0.60 146.00 14.60 49 51 60 25

5 No 50 0.30 144.00 14.40 64 37 30 5

6 No 100 0.15 109.00 10.90 74 26 10 0

7 Bandeja 255.00 25.50 100 0 0 0

TOTAL 999.00 99.90

Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
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Gréfico 2-3: Curva Granulométrica de Tierra
Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
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Tabla 8-3: Andlisis Granulométrico de Grava

Dimension | Masa % % ret | % que | Limite | Limite

Tamiz | Tamiz mm retenida |retenido| acum pasa Sup Inf

1 3/8" 9.50 106.0 21 21 79 100 100

2 4 4.75 379.0 76 76 24 100 95

3 8 2.36 1.0 0 0 3 80 60

4 16 1.18 0.5 0 0 2 60 25

8 Bandeja 10.0 2 2 0 0 0

TOTAL 496.5 99

Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
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Gréfico 3-3: Curva Granulométrica de Grava
Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018

Tabla 9-3: Tamano efectivo de Particulas

Material Tamafio efectivo (mm)
Arena 2
Grava 9
Tierra 4

Realizado por: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018

3.2.5. Pruebas Piloto de Tratabilidad
3.25.1.  indice de Biodegradabilidad
El indice de biodegradabilidad es la relacion que existe entre la DBO5 y la DQO y nos da una

primera idea para determinar el tipo de tratamiento que se brindara a nuestra agua residual y asi

aplicarlo de una manera mas ptima con el fin de disminuir la carga contaminante de esta agua.
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La relacion DBO5/DQO indica la biodegradabilidad de las aguas urbanas.

Tabla 11-3: indice de Biodegradabilidad

DBO5/DQO Biodegradabilidad Tratamiento adecuado
>04 Muy biodegradable Tratamiento Biolégico
0,2-04 Biodegradable Sistema Combinad
<0,2 Poco biodegradable Fisico - Quimico

Realizado por: Miguel Pilco, 2017

A continuacién en base a los resultados obtenidos de la caracterizacion inicial, Tabla 7-1,
haciendo uso de los valores de DBO y DQO, se obtendra el indice de biodegradabilidad.

Tabla 12-3: Concentracion de DBO5 y DQO en el agua residual sin tratar

Paradmetro Unidad Resultado Limite max. perm.
DBO5 mg/l 153 100
DQO mg/I 233 200

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

ind.de Biod dabilid d—DBOS
nd.de Blodegradabllidad = - o0
Ind.de Biod dabilidad = 153
nd.de Biodegradabilidad = ——

ind.de Biodegradabilidad = 0,66

El indice de biodegradabilidad nos da un valor mayor a 0,4 que nos indica que la
descomposicion bioldgica ocurre de manera rapida y que la muestra presentard una gran

eficiencia al tratamiento bioldgico.

Los valores obtenidos en la Tabla 5-1 de la muestra caracterizada, establece los siguientes
parametros fuera de norma; aceites y grasas, DBO, DQO, sélidos suspendidos y coliformes
fecales. Para disminuir la carga contaminante de esta agua residual se ha optado por probar
diferentes tipos de tratabilidad para establecer la mas conveniente y econémica para la posterior

implementacion.

Entre los procesos de tratamiento aplicados al agua residual de Chaquishca el mas conveniente

fue el uso de humedales artificiales, para lo cual se realizé una planta piloto, en base a calculos
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de dimensionamiento con un volumen de 30 litros de agua residual, para establecer la eficiencia
de este medio de tratabilidad. EI objetivo primordial de simular el proceso consistia en reducir la
carga organica presente en el agua residual y solidos suspendidos.

Para reducir la cantidad de aceites y grasas de las aguas residuales se opt6 por la realizacion de

una trampa de grasas la misma que cumplié con el objetivo requerido.

3.25.2. Trampa de grasas

Se elabord una trampa de grasas a escala de laboratorio, con la finalidad de eliminar aceites,
grasas y espumas presentes en el agua residual. Las dimensiones usadas en la trampa de grasas
son 0,65 m; 0,3 my 0,2 m; largo, ancho y profundidad respectivamente. Se trabajé con un
volumen de 35L de agua residual con un tiempo de retencién de 3 minutos; tiempo especificado
por el RAS 2000. Con este tiempo de retencion también se logrard la operacién de

sedimentacién en un pequefio porcentaje.

Se elimina manualmente los aceites y grasas presentes en el agua residual y se procede a enviar
el agua residual desnatada al humedal artificial para su tratamiento mediante el uso de
macrofitas en este caso las totoras (Scirpus c.).

Figura 4-3: Trampa de Grasas usada en la tratabilidad
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

3.2.5.3. Humedal artificial
Para las pruebas de tratabilidad se ha considerado el uso de un humedal de flujo subsuperficial

que tedricamente funciona perfectamente en centros poblados de 2000 habitantes, al aumentar la
poblacion se debe trabajar con un mayor tiempo de residencia para no perder la eficiencia.
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- Metodologia

a) Recoleccion de la Vegetacion

Para simular un humedal lo primero que se realizé fue la recoleccién de la vegetacion a
utilizarse, en este caso Totoras (Scirpus californicus), perteneciente a la familia de las
Ciperéceas. La vegetacion fue recolectada del Lago “Las Cochas”, localidad ubicada a 1,5 km

de Chagquishca.

b) Implantacion de la Vegetacion

En primer lugar se selecciond las plantas que contenian un rizoma desarrollado con una longitud
de 10 cm o superior y que presentaban brotes de nuevas plantas. La vegetacion se trasplanto,
ubicando sus raices a 5 cm bajo la superficie, a un medio con tierra organica y un sustrato
formado por arena y grava y durante un periodo de un mes se verifico la adaptabilidad y el

crecimiento de la planta en el humedal fabricado.

c) lrrigacion

El riego de las plantas se realizd dos veces por semana, con el agua destinada a ser depurada,
esto con la finalidad de adaptar el humedal a las condiciones de operacidn del sistema.

- Parametros constructivos

Este humedal se realizé con datos obtenidos a nivel de laboratorio, por ello se trabajé con un
sustrato de arena y grava con una porosidad de 0,325 y 0,418 respectivamente. Por tratarse de
un medio saturado de agua también se debié determinar la porosidad de la tierra obteniéndose
un valor de 0,528. El espesor del sustrato y de la tierra en donde fueron plantadas las totoras fue
tomado en base a recomendaciones de Hammer (1989), quien exhorta a usar una profundidad que
oscile entre 0,60 a 1 m, divido en dos capas, una de sustrato, que debera ocupar entre el 60 -
70% de la altura total y una superior, cuyo porcentaje de altura oscile entre el 40 - 30% del total
de profundidad. La capa superior debe estar formada de humus (tierra organica) o arena gruesa,

que servird de sostén para la vegetacion.
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Figura 13-3: Humedal disefiado para las pruebas de tratabilidad
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

- Adaptabilidad de la vegetacién a las condiciones de trabajo del sistema de tratamiento

Paralelamente se elaboré un humedal de menores dimensiones pero con la misma metodologia
del humedal piloto. Este pequefio humedal nos permitia observar detalladamente el crecimiento,
enraizamiento en el sustrato y la produccién de nuevos brotes de la Totora en el sistema; gracias
a estos parametros se pudo determinar la adaptabilidad de la vegetacion a las condiciones de

trabajo.

Como ya se menciond la observacién se realiz6 durante un periodo de 30 dias, tiempo
recomendado por el Programa de Capacitacion sobre el manejo de la Totora, elaborado por la
ALT. De igual manera durante ese tiempo el humedal fue alimentado con el agua residual a
tratar, con el fin de simular el medio de trabajo al que se sometera la vegetacion.

Los valores cuantificados durante el periodo de anélisis de adaptabilidad fueron comparados con

valores obtenidos en estudios previos para asi determinar la factibilidad del sistema con el que

se trabajo.
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Figura 14-3: Humedal disefiado para la observacion de la vegetacion
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

a) Crecimiento de la vegetacién

Gracias a la observacion se determind que las totoras crecian en un promedio de 7 mm por dia 'y
ampliaban su didmetro en 1 - 2 mm cada dos semanas. Al comparar estos resultados con los
valores de crecimiento evaluados por la ALT se establece que existe una gran adaptabilidad de
la vegetacion a las condiciones de trabajo propuesta. En la siguiente tabla se observa los
resultados de altura y diametro, obtenidos durante el mes de observacion de la adaptabilidad de
la vegetacion. Para obtener estos datos se trabajo con tres totoras de diferente altura inicial.

Tabla 1310-3: Crecimiento de la Totora en humedal alimentado con agua residual

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Tiempo 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
(semana)
Altura 1> | 48 | 54 | 60 | 34 | 30 | 45 | 50 | 30 | 34 | 38 | 43
(cm)
Dl?é?:]})tro 09 |095| 1 | 12| 06 (074 09 [092]| 05 |054| 06 | 0,64

Realizado por: Miguel Pilco, 2017

b) Nuevos brotes producidos

Se trabajo en la determinacion de este pardmetro ya que existe estudios realizados por
Delgadillo (2010), en el que su humedal, elaborado con totoras, presenta un indice de brotacion
semanal de 2,3 nuevos brotes por semana; al comparar con el nimero de brotes obtenidos en
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nuestro humedal (7 nuevos brotes), durante el mes de prueba, quedamos satisfechos con el

resultado ya que se asemeja al valor determinado por estudios previos.

Tabla 14-3: NUmero de nuevos brotes en un mes
NUmero de Plantas Sembradas | NUmero de nuevos brotes

11 7
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

¢) Enraizamiento en el sustrato

El enraizamiento se evalGa por observacion, de esta manera nos dimos cuenta que con el
sustrato usado se dio una eficiente implantacién de la vegetacion. En la siguiente figura se

observa el enraizamiento de la vegetacion en el sustrato.

Figura 15-3: Enraizamiento de la vegetacion en el sustrato
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

- Pruebas de remocién de contaminantes

Los humedales de flujo subsuperficial funcionan como reactores de flujo piston, es asi que la
disminucion de la concentracion de contaminantes se estabilizar, generalmente, a partir de los
seis 0 siete dias (Fernandez et al., 2000), por ello se tomd un periodo de tres dias como tiempo
minimo y seis dias como tiempo maximo de retencidn para evaluar la capacidad depuradora de

las Totoras.
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En los siguientes apartados se detalla los resultados obtenidos en las pruebas de tratabilidad con

la respectiva concentracion de carga contaminante del agua residual y su rendimiento.

3.2.5.4.

Tabla 1511-3: Variacion de concentracion de DBO5 y DQO en el Humedal con Totoras

Resultados de pruebas de tratabilidad

Tiempo Concentracion DBO5 Concentracion DQO
(Dias) (mg/L) (mg/L)
0 153 233
3 42 87
7 17 28
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017
Realizado por: Miguel Pilco, 2017
Tabla 1612-3: Variacién de SST en el Humedal con Totoras
Tiempo Concentracion SST
(Dias) (mg/L)
0 147
3 49
7 23
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017
Realizado por: Miguel Pilco, 2017
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Contaminantes
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Gréfico 4-3: Concentracion de contaminantes en relacion al tiempo
Realizado por: Miguel Pilco, 2017
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3.2.5.5. Rendimiento de pruebas de tratabilidad

El rendimiento de las pruebas de tratabilidad se fundamenta en el porcentaje de remocién de la
carga contaminante presente en el agua residual. Este rendimiento nos permitira establecer el
grado de eficiencia de nuestra propuesta del sistema de tratamiento.

Tabla 17-3: Rendimiento de la Trampa de Grasas
Trampa de grasas

Conc. Inicial | Conc. Final | Remocién
Parametro
mg/L mg/L %
Aceites y Grasas 34 9 73,53

Realizado por: Miguel Pilco, 2017

~ Aceites y Grasas
% Remocion 73,53

% 40 34 30
‘E' 30
c
0
g 20 9 I
g 10 ) )
g 0 - T T T
S Conc. Inicial Conc. Final Limite

(mg/L) (mg/L)  permisible

(mg/L)

Graéfico 5-3: Remocidn de Aceites y Grasas
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

Tabla 1813-3: Rendimiento del Humedal Artificial a los tres dias

Humedal Artificial
Conc. Inicial Conc. Final Remocion
Parametro
mg/L mg/L %
DBO5 153 42 72,55
DQO 233 87 62,66
SST 147 57 61,22

Realizado por: Miguel Pilco, 2017
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Resultados en Humedal con 3 dias de

retencion
233
250 -+ 200
200 A 153 47
30
150 1 87 100 DBOS
1 . 7
00 bQO
50 A
0 : : , mSST
Conc. Inicial Conc. Final Limite
(mg/L) (mg/L) permisible
(mg/L)

Gréfico 6-3: Resultados en pruebas de humedal con 3 dias de retencion
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

Tabla 19-3: Rendimiento del Humedal Artificial a los seis dias

Humedal Artificial
Conc. Inicial Conc. Final Remocion
Parametro
mg/L mg/L %
DBO5 153 17 88,88
DQO 233 28 87,98
SST 147 23 84,35

Realizado por: Miguel Pilco, 2017

Resultados en Humedal con 6 dias de

retencion
250
200
150 m DBO5
100
50 mDQO
0 SST
Conc. Inicial Conc. Final Limite
(mg/L) (mg/L) permisible
(mg/L)

Gréfico 7-3: Resultados en pruebas de humedal con 6 dias de retencion
Realizado por: Miguel Pilco, 2017
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3.2.6. Calculos de Disefio del Sistema de Tratamiento

3.2.6.1. Poblacién futura

De acuerdo al tltimo censo realizado en el pais, el indice de crecimiento del cantén Guaranda es

menor al indice nacional y mayor respecto al indice provincial (INEC, 2010). En el canton

Guaranda, las zonas de expansion poblacional se ubican en los sectores de Vinchoa y

Chaquishca por lo que el estudio de “Microzonificacion Sismica de la ciudad de Guaranda”

fueron recomendadas como sectores para la expansién urbana, por lo mismo el GAD de

Guaranda ha declarado suelos urbanos a estos sectores. (GADMG, 2011)

Por ello, el indice de crecimiento poblacional con un valor de 1,57% para suelos urbanos en el

canton Guaranda se tomara en cuenta para los calculos del presente estudio y se calculara la

poblacién futura mediante el método geométrico o exponencial que nos sirve para crecimientos

abruptos de poblacién como en este caso Chaquishca.

Tabla 20-3: Tasas de crecimiento en la Provincia Bolivar y el Cantén Guaranda

Nivel Territorial

Tasa de Crecimiento

(%)

Provincia Bolivar 0,90
Urbano (provincial) 2,02
Rural (provincial) 0,50

Cant6n Guaranda 1,32
Urbano (cantonal) 1,57
Rural (cantonal) 1,23

Fuente: INEC, 2010
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

e Calculo de poblacién actual a partir del altimo censo, afio 2010

Pf = Pa(1+

Donde:

Pf: Poblacion futura; hab

r
100

Pa: Poblacién actual; 656 hab (Tabla 1-1, afio 2010)
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r : Indice de crecimiento poblacional; 1,57% (Tabla 20-3)
t : Variacion de tiempo; 8 afios (2010-2018)

r
— t
Pf = Pa(l+755)

1,57

Pf = 656(1+ o5

)8
Pf = 656(1,0157)8
Pf = 743,06 = 743 habitantes

e Calculo de poblacién para el tiempo de vida atil del proyecto

Pf = Pa(1 + T e

Donde:
Pf: Poblacion futura; hab
Pa: Poblacion actual; 743 hab

r : indice de crecimiento poblacional; 1,57% (Tabla 20-3)

t : Variacion de tiempo; 20 afios

Pf = Pa(l + —)t

Pf = 743(1 + 220

Pf = 743(1,0157)2°

Pf = 1015 habitantes

3.2.6.2. Caudal de disefio

e Dotacion de agua consumida.
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El valor de la dotacion de consumo diario por habitante en este sector, se la obtendra de la Tabla
16-3, decidiendo utilizar el valor recomendado por SENAGUA para climas frios, 150
L/hab*dia.

Tabla 21-3: Dotaciones Recomendadas para Célculos de Disefio

CLIMA DE LA DOTACION POBLACION
ZONA (L/hab*dia) (Habitantes)
Frio 120 - 150
Templado 130 - 160 Hasta 5000
Célido 170 - 200
Frio 180 — 200
Templado 190 - 220 5000 a 50000
Célido 200 -230
Frio >200
Templado >220 Mas de 50000
Célido >230

Fuente: SENAGUA, 2012
Realizado por: Miguel Pilco, 2017

e Caudal medio, Qm:

Cr * Pf * D¢
™= 86400
Ecuacion 2

Donde:

Q.. : Caudal medio; L/s
Cr : Coeficiente de retorno; 80% segin EX-IEOS de 1993
Pf : Poblacion futura; 1015 hab

Dc : Dotacidn del agua consumida; 150 L/hab*dia

_ 0,8 * 1015 hab * 150 L/hab dia

Ome 86400

Qme = 1,41 L/s
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e Coeficiente de mayorizacion, M:

El coeficiente de Mayorizacion se seleccionara de acuerdo al nimero de habitantes. Se asume
un valor de 4 si existe una poblacion menor a 1000 habitantes y si la poblacién es mayor a 1000

habitantes se utiliza la siguiente ecuacion:

M= 4
- P
_~f yoz2
(1000)
Ecuacion 3
Donde:
M Coeficiente de mayorizacién; adimensional
Py: Poblacidn futura; 1015 habitantes
M= 4
- 20150,
1000
MD = 3,99
e Caudal mayorado, Qm:
QM =M = Qm
Ecuacion 4

Donde:
Qp: Caudal mayorado; L/s
M Coeficiente de mayorizacion; 3,99
Q,: Caudal medio; 1,41 L/s
Qy=399+«141L/s

Qu = 562L/s

e Caudal de aguas ilicitas, Qi:
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Las aguas ilicitas son todas las aguas de escorrentia pluvial que ingresan al sistema de

alcantarillado. Para el célculo de estas aguas utilizaremos la ecuacion dada por el EX-IEOS:

L
0, = habdia " s
: 86400
Donde:
Q;: Caudal de aguas ilicitas; L/s
P Poblacion futura; 1015 habitantes
80# * 1015 hab
0, = —hab dia a
' 86400
Q; =094L/s
e Caudal de disefio, Qp:
Qp =0y +0Q;

Donde:

Qp: Caudal de disefio; L/s

Qp: Caudal mayorado; 5,62 L/s

Q;: Caudal de aguas ilicitas; 0,94 L/s

Qp =5,62L/s+094L/s

Qp = 6,56 L/s

3.2.6.3. Canal de Entrada

Ecuacion 5

Ecuacion 6

El dimensionamiento del canal de entrada se lo realizd gracias a la ayuda de un software

denominado Hcanales, gracias al cual se pudo obtener el valor adecuado de ancho y pendiente

del canal para obtener una velocidad de flujo superior a 0,30 m/s, valor establecido por

SENAGUA, con la finalidad de obtener una velocidad de arrastre que transportara todos los
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materiales solidos, evitando la sedimentacién que podria producir estancamientos en el canal.
En la siguiente figura se observa los valores obtenidos para el dimensionamiento del canal.

Posteriormente se dimensionara el canal con formulas establecidas para comparar los resultados.

—Datosg:
Caudal [3]: /s
Ancho de zolera [b): m
T alid [Z): ]
Rugosidad [r):
Pendiente (5): mém
— Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetra [p]: m
Area hidréulica (4] m2 Radio hidréulica (R m
Espejo de agua (T): m m Welocidad [v): m's
Murmera de Froude (F) Energia especifica [E) mrk.a/kg
Tipa de flujo:
- ‘ B = a g
LCalcular Limpiar Pantalla Imﬂrimir Mend Principal Calculadora

Figura 5-3: Resultados del dimensionamiento del canal mediante Hcanales
Realizado por: Miguel Pilco, 2018

e Radio Hidraulico, RH

Los valores de ancho y altura de agua en el canal, para su disefio, fueron obtenidos mediante el
software Hcanales, con un valor de anchura de fondo de 0.25 m y 0,046 m de altura de agua en

el canal.

RH — B.*H
" B.+2H

Ecuacion 7

Donde:

RH: Radio hidraulico; m

B.: Ancho del canal; 0,25 m

H: Altura de agua en el canal; 0,046 m (valor obtenido en Hcanales)

b (0,25 * 0,046) m?
"~ 0,25m + 2(0,046 m)

54



RH =0,034m
e Velocidad de flujo en el canal, v:
Para calcular la velocidad de flujo hacemos uso de la ecuacion de Manning. Es necesario
conocer el coeficiente de Manning, mismo que se lo obtiene de la siguiente tabla, con un valor
de 0,013 para un canal revestido de Hormigdn, acabado con paleta, paredes lisas y trabajamos

con una pendiente de 0,005 m/m.

Tabla 22-3: Coeficiente de Manning para calculo de canales

Canales revestidos n 1/n

Ladrillos, paredes bien construidas 0,013 76,92
Tablas, con crecimiento de algas/musgos 0,015 66,67
Tablas bastante derechas y sin vegetacién 0,013 76,92
Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011 90,91
Membrana de plastico sumergida 0,027 37,04
Ladrillos de mortero de cemento 0,020 50,00
Hormigdn, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015 66,67
Hormigdn, acabado con paleta, paredes lisas 0,013 76,92
Ladrillos, paredes rugosas 0,015 66,67

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995
Realizado por: Miguel Pilco, 2018

v= LRE%s "2
n
Ecuacion 8
Donde:
v: Velocidad de flujo en el canal; m/s
RH: = Radio hidréaulico; 0,034 m

S: Pendiente canal rectangular revestido de hormigén; 0,005 m/m

n: Coeficiente de rugosidad de Manning: 0,013 adimensional (ver Tabla 22-3)
(0,034m)*/3 (0,005) /2

Ymd = 5013

v=0,57m/s
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. Area de la seccion transversal del canal, Asc:

Qp
Ase =%
Ecuacion 9
Donde:
Ag,.: Area de la seccion transversal del canal; m?
Qp: Caudal de disefio; 0,0066 m®/s
v: Velocidad de flujo en el canal; 0,57 m/s
0,0066 m3/s
Age = Toc7m;
0,57 M/
Age = 0,012 m?
e Altura total del canal, H+c:
HTC - H + HS
Ecuacion 10

Donde:

Hyc: Altura total del canal; m

H': Altura de agua en el canal; 0,046 m (valor obtenido en Hcanales)
Hg: Altura de seguridad; 0,204 m

Hre = (0,046 + 0,204)m

HTC = 0,25 m

3.2.6.4. Cribado

Dentro del disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales, el cribado, siempre sera la
primera operacion a realizarse con la finalidad de separar los solidos de tamarfio considerable del
agua, esto se logra generalmente mediante el uso de rejillas que pueden ser de cualquier material
y modelo, por ejemplo, ldminas de metal agujereadas, madera o concreto o simplemente un

conjunto de rejillas que impidan el paso de material grueso, esto con la finalidad de precautelar
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la eficiencia de posteriores operaciones realizadas en la PTAR, asi también de los equipos

utilizados, especialmente las bombas, véalvulas o incluso tuberias.

Un factor esencial a tener en cuenta al momento del disefio de rejillas es la limpieza de las
mismas. Esta limpieza se la realiza por medio de rastrillos especiales y para facilitarla las rejillas
deben estar inclinadas en relacion a la horizontal con un angulo ©. El valor de este depende de
la forma en que se realizara la limpieza ya sea manual 0 mecanica. Asi también la velocidad de
flujo que se dirige hacia las barras debe tener un valor entre 0,5y 1,2 m/s, y la perdida de carga

se calculard mediante la formula de Kirschmer (Krochin, 1986).

e NuUmero de barras, Np:

Para conocer el nimero de barras a instalarse en el sistema es indispensable conocer el ancho
del canal, el espesor de las barras y la separacidn que existira entre estas. Existen rejillas guesas
y finas, las gruesas son aquellas cuyo espesor es mayor a 0,64 cm (1/4 pulgada), mientras que
las finas son menores a 0,64 cm de espesor. Para el tratamiento de aguas residuales se debe usar
rejillas gruesas cuyo ancho oscile entre 0,5y 1,5 cm, recomendando 1 cm. La separacion entre
barras recomendada, es de 2,5 cm con el objetivo de atrapar el mayor nimero de elementos
solidos y evitar obstrucciones o dafios en los equipos (Romero, 2010).

Tabla 23-3: Criterios de disefio de rejillas de limpieza manual

CARACTERISTICAS HIMPIEZA UNIDAD
MANUAL
Ancho de la barra 1,0 cm
Profundidad 2,5 cm
Separacion entre barras, mm 2,5 cm
Pendiente en relacién a la vertical 45 Grados
Velocidad de aproximacion 0,30 -0,60 m/s
Pérdida de carga admisible 15 cm
Fuente: Romero, 2010
Realizado por: Miguel Pilco, 2018
B.— S,
b= e,+ Sy

Ecuacion 11

Doénde

Nj: Numero de barras
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ey Espesor de barra: 0,01 m (Ver Tabla 28-3)
B.: Ancho del canal; 0,25 m
Sp: Separacion entre barras; 0,025 m (Ver Tabla 28-3)

_ 0,25m —0,025m

b7 0,00m+0,025m

Ny = 6 barras

e Longitud de las barras, Ly:

b:Sen(ZS

Donde:
L Longitud de las barras; m
Hyc: Altura total del canal; 0,21 m

@ : Angulo de inclinacion de las barras; 45° (ver Tabla 23-3)

_ 0,2m
b~ Sen 45
L, =0,28m
e Area libre entre barras, A:.
Qp
A =—
L=
Donde:
A, Area libre entre barras; m?
Qp: Caudal de disefio; 0,0066 m®/s
v: Velocidad de flujo; 0,57 m/s
_0,0066 m3/s

A -
L 0,57m/s
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A, = 0,012 m?

e Célculo del nivel maximo de agua, dmax:

dmax = L
v* B,
Ecuacion 14
Donde:
dmax: Nivel maximo de agua; m
Qp: Caudal de disefio, 0,0066 m?/s
v: Velocidad de flujo; 0,57 m/s
B.: Ancho del canal; 0,25 m
Iy = 00066 m3/s
max = 0,57m/s* 0,25m
dmax = 0,046 m
e Longitud sumergida de las rejillas, Lsum:
dmax
Lsum =
en@
Ecuacion 15

Donde:
Lsum: Longitud sumergida de las rejillas; m
dmax: Nivel maximo de agua; 0,046 m

@ : Angulo de inclinacion de las barra; 45° (ver Tabla 23-3)

Lsum = 0,065 m
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e Pérdida de carga en rejillas, hy:

Corresponde a la resistencia al paso de flujo a través de las rejillas. Para su calculo usamos la

ecuacién de Kirschmer y los datos de la siguiente tabla.

Tabla 24-3: Coeficiente de pérdida para rejillas

FORMA | A B C D E F G
B 2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79
Fuente: RAS, 2000
Realizado por: Miguel Pilco, 2018
T 1k @
flf -
2z ﬂ
L
— —
1] 55
A E & L 13; I i
Figura 17-3: Formas de rejillas
Fuente: RAS, 2000
h =g (eb>4/ 3 (V2 o
= - — | sen
P Sp 2g
Ecuacion 16

Donde:

hy,: Pérdida de carga; m

B: Coeficiente de pérdida segln la forma de la rejilla; 1,79 (Ver Tabla 24-3)
S} Separacion entre barras; 25 mm, 0,025 m (Ver Tabla 28-3)
ey, Espesor de barra: 0,01 m (Ver Tabla 23-3)

v: Velocidad de flujo; 0,57 m/s

g: Gravedad; 9,8 m/s?
@ : Angulo de inclinacion de las barra; 45° (Ver Tabla 23-3)

i 79( 0,01 ) /a( 0,572
P 777\0,025 2%9,8m/s2

h, = 0,006 m

60

>sen 45



3.2.6.5. Trampa de grasas

Se ha considerado las normas RAS-2000 y OPS/CEPIS 2003

e Célculo del area del tanque, Ar:

El tanque debe tener 0.25m?2 de area por cada litro por segundo, una relacion ancho/longitud de

1:4 hasta 1:18, una velocidad ascendente minima de 4mm/s (RAS, 2000).

Ar=Qp*a
Ecuacion 17
Donde:
Ar: Area del tanque; m?
Qp: Caudal de disefio, 6,56 L/s
a: Area minima del tanque por cada litro por segundo; 0,25 m?
Ar = 6,56 L 0,25 m*
= *
m = 656L/s =7
Ar = 1,64 m?
e Célculo del ancho del tanque, br:
Ar
br = |—
=4
Ecuacion 18

Donde:
br: Ancho del tanque; m

Ar: Area del tanque; 1,64 m?
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by = 0,64m

e Célculo del largo del tanque, Lr:

LT = bT * 4
Ecuacién 19
Donde:
Ly: Largo del tanque; m
br: Ancho del tanque; 0,64 m
4 Relacion ancho/longitud de 1:4
Ly =0,64m=4
LT = 2,56 m
e Calculo del volumen util, Vy:
Tabla 25-3: Tiempos de retencion hidraulicos en trampas de grasas
Caudal de entrada (L/s) Tiempo de retencion (minutos)
2-9 3
10-19 4
20 0 mas 5
Fuente: RAS, 2000
Realizado por: Miguel Pilco, 2018
Vu=Qp*Tgy
Ecuacién 20

Donde:

V,: Volumen atil; m?

Qp: Caudal de disefio, 0,0066 m®/s

Try: Tiempo de retencion; 3 min; 180 s (Ver Tabla 25-3)

V, = 0,0066 m3/s * 180 s

Vv, =1,18m?
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e Calculo de la profundidad util, Py:

Vy
pP,=-"=
Ecuacién 21
Donde:
P,,: Profundidad atil; m
V,: Volumen (til; 1,18 m3
Ar: Area del tanque; 1,64 m?
1,18 m3
P =—"——
1,64 m?2
P,=072m
e Célculo de la profundidad total del tanque, P+:
Pr=P,+ Pg
Ecuacion 22

Donde:
P Profundidad total del tanque; m
P,,: Profundidad dtil; 0,72 m
P, Profundidad de seguridad; 0,28 m

Pr=072m+0,28m

PT =1 m

3.2.6.6. Humedal subsuperficial de flujo horizontal
El calculo del Humedal se realiz6 siguiendo el modelo de disefio del RAS 2000 y el modelo de

la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) descrito en la Guia para el

Disefio y Construccion de un Humedal Construido con Flujos Subsuperficiales.
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e Constante de reaccion, Kr:

KT — KZO * 0t—20°C

Ecuacion 23

Donde:

K Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura; dias™
K>, Constante de reaccion a la temperatura a 20°C; 1,104

0: Factor de correccidn de temperatura; 1,056

t: Temperatura del agua residual; 15°C
Ky = 1,104 % 1,056 15720°C
Ky =0,84d71
e Area superficial del humedal, ASy:
Para determinar el area superficial del humedal y sus consiguientes célculos se utilizara los
parametros hidrogeoldgicos, del humedal piloto, obtenidos en el laboratorio. En primer lugar se

realizo el andlisis de la porosidad media como la porosidad de cada una de las capas de las que

esta compuesto nuestro humedal.

Tabla 26-3: Porosidad de las capas del humedal piloto

TIPO DE MATERIAL n
ARENA 0.418
GRAVA 0.325
TIERRA 0.528

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
Realizado por: Miguel Pilco, 2018

Tabla 27-3: Porosidad media del humedal piloto
TIPO DE MATERIAL n

Lecho filtrante 0.42
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

Se ha seleccionado una profundidad de 1 m en base a recomendaciones de Hammer (1989) y

Delgadillo (2010) con espesores de 30 cm para la tierra, 50 cm para la grava y 20 cm para la
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arena. Se trabajara con una pendiente de 0,5 y una relacion largo/ancho de 2:1, estas

caracteristicas constructivas se describen en la siguiente Tabla.

Tabla 28-3: Caracteristicas constructivas de un Humedal Subsuperficial de flujo horizontal

Caracteristicas Constructivas Intervalo | Valor usual Unidad
Pendiente 05-1 0,5 %
Altura 06-1 0,6 m
Relacién largo-ancho 2:1-7:1 3:1 -

Fuente: Delgadillo et al., 2010
Elaborado por: Miguel Pilco, 2018

Ecuacion 24

Donde:

ASy: Area susperficial del humedal, m?

Qp: Caudal de disefio; 566,77 m¥dia

C,: Concentracion DBO5 en el agua residual, 153 mg/L

C: Concentracion DBOS a la salida del humedal, 53 mg/L

K: Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura; 0,84 dias™
hy;: Profundidad del humedal; 1 m

n: Porosidad del medio filtrante; 0,42

m3 153

AS,, =
Su 0,84d-1 =1 % 0,42

ASy = 1701,66 m?
e Conductividad Hidraulica media del humedal, Ks:
Mediante el analisis de laboratorio se determiné la conductividad hidraulica para cada una de las

capas que forman el humedal y se calcula la conductividad hidraulica de un flujo que circula a

través de varias capas.
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Tabla 29-3: Conductividad hidraulica y espesor de las capas del humedal

TIPO DE MATERIAL Kn (m/s) bn (m)
ARENA 5,21E-02 0,20
GRAVA 6,21E-02 0,50
TIERRA 1,31E-03 0,30

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
Realizado por: Miguel Pilco, 2018

XK, b
KS — nB n
Ecuacion 25

Donde:

K: Conductividad hidraulica promedio en el humedal; m/s
K,,: Conductividad hidraulica de cada una de las capas; m/s
b,,: Espesor de las capas del humedal; m

B: Espesor total del humedal; 1 m

[(0,0521 * 0,20) + (0,0621 * 0,50) + (0,00131 x 0,30)] m?/s
1m

N

K, = 0,041863 m/s

K, = 3616,96 m/d

e Areade la seccién transversal, Asth:

Para calcular el area de la seccion transversal de un humedal se debe considerar la Ley de Darcy

en medios porosos saturados de agua.

Ecuacion 26

Donde:

Agry: Area de la seccion transversal, m?
Qp: Caudal de disefio; 566,77 m®dia

K: Conductividad hidraulica; 3616,96 m/d

66



S: Pendiente del lecho del humedal; 0,005 m/m

e Ancho del humedal, Bn:

Donde:
By: Ancho del humedal; m

3
566,77 1%

d
AST m

" 3616,96 o+ 0,005

Asry = 31,34 m?

ASy: Area susperficial del humedal, 1701,66 m?

e Longitud del humedal, Ln:

Donde:
Ly: Largo del humedal; m

1701,66 m?
BH = —2

By =2917m=30m

LH = ZBH

By Ancho del humedal; 29,17 m

Ly=2%2917m

Ly =5834=60m
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e Tiempo de retencion, Tru:

LH *BH * hH
TRH:—QD

Donde:

Ty Tiempo de retencién, dias

Ly: Largo del humedal; 60 m

By Ancho del humedal; 30 m

hy;: Profundidad del humedal; 1 m
Qp: Caudal de disefio; 566,77 m¥dia

(60 % 30 * 1)m3
RH =

m3

566,77 d

TRH =3 diaS

3.2.7. Resultados del dimensionamiento

e Poblacién Futura

Tabla 30-3: Resultados del Calculo de Poblacion Futura

Ecuacion 29

Parédmetro Valor Unidad
Poblacion actual 2017 743 Habitantes
Periodo de disefio 20 Afios

Indice de crecimiento 1.57 %
Poblacion futura 2030 1015 Habitantes

Realizado por: Miguel Pilco, 2018
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Caudal de disefio

Tabla 31-3: Resultados del Calculo de Caudales

Parametro Valor Unidad
Caudal medio 1,41 L/s
Caudal mayorado 5,62 L/s
Caudal de aguas ilicitas 0,94 L/s
Caudal de disefio 6,56 L/s

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

Canal de Entrada

Tabla 32-3: Resultados del disefio del Canal de Entrada

Parametro Valor Unidad
Ancho del canal 0,25 m
Altura de agua en el canal 0,046 m
Pendiente 0,5 %
Radio Hidraulico 0,034 m
Velocidad de Flujo 0,57 m/s
Avrea de la Seccion Transversal 0,012 m?
Altura total del canal 0,25 m

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

Rejillas

Tabla 33-3: Resultados del disefio de Rejillas

Parametro Valor Unidad
Espesor de la barra 0,01 m
Separacién entre barras 0,025 m
Angulo de inclinacion de las barras 45 Grados
NUmero de barras 6
Longitud de barras 0,28 m
Avrea libre entre barras 0,012 m?
Longitud sumergida de rejillas 0,065 m
Perdida de carga en rejillas 0,006 m

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

Trampa de Grasas
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Tabla 34-3: Resultados del disefio de la Trampa de Grasas

Parametro Valor Unidad
Area del Tanque 1,64 m?
Ancho del Tanque 0,64 m
Largo del Tanque 2,56 m
Volumen (til 1,18 m3
Profundidad util 0,72 m
Profundidad del tanque 1 m

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

e Humedal Artificial

Tabla 35-3: Resultados del disefio del Humedal Subsuperficial de Flujo Horizontal

Parametro Valor Unidad
Porosidad del medio granular 0,42

Conductividad Hidraulica 3616,96 m/d
Area Superficial 1701,66 m?
Pendiente 0,5 %

Avrea de la Seccion Transversal 31,34 m?
Ancho del Humedal 30 m
Longitud del Humedal 60 m

Tiempo de Retencion 3 dias

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

70



3.3. Proceso de Produccion

Agua

residual

Canal de entrada

|

Rejillas

|

Trampa de grasas

|

Humedal
subsuperficial de

fluio horizontal

Agua
Tratada
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3.4.

3.4.1.

Requerimientos de Tecnologia, Equipos y Maquinaria

Muestreo del agua residual

Tabla 36-3: Materiales y Normativa usados en el muestreo del Agua Residual

Materiales

Normativa

Guantes desechables
Recipientes de plésticos
Recipientes de vidrio

El muestro se realiz6 segun la norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2169:98, Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y

conservacién de muestras.

« Hielera
«  Mascarilla

* Recipiente estéril

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

3.4.2.

Tabla 37-3: Equipos utilizados para caracterizar parametros in situ

Parametros in situ

Equipos

Funcién

Potenciometro

puntos de descarga.

Medir el valor de pH del agua residual en los

GPS

puntos de muestreo.

Determinar las coordenadas geograficas de los

Termoémetro

residual.

Determinar valores de temperatura del agua

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

3.4.3. Andlisis de Laboratorio

Tabla 38-3: Equipos y Métodos para analisis del Agua Residual

PARAMETROS METODO EQUIPO
QUIMICOS
STANDARD METHODS 5220 - D mod, Cuando | Espectrofotémetro UV
DQO se digiere una muestra, el ion dicromato oxida el | HACH DR 5000
material COD en la muestra. Esto da como
resultado el cambio de cromo del estado

hexavalente (VI) al estado trivalente (l11). Ambas
especies de cromo estan coloreadas y absorben en
la region visible del espectro. El ion dicromato se
absorbe fuertemente en la region de 400 nm, donde
la absorcién del i6n crémico es mucho menor. El

ion crémico se absorbe fuertemente en la regién de
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600 nm, donde el dicromato tiene una absorcion

casi nula. Unidades mg/I

DBO5

STANDARD METHODS 5210 - B, ElI método
consiste en llenar con muestra, a rebosar, una
botella hermética del tamafio especificado e
incubarla a la temperatura especifica durante 5 d. El
oxigeno disuelto se mide inicialmente y después de
la incubacidn, y la DBO se calcula a partir de la
diferencia entre DO inicial y final. Unidades
mgO2/1

Sensor DBO VELP
SCIENTIFICA

Nitrégeno Total

STANDARD METHODS 4500 - N - B mod, En
presencia de H2S04, sulfato de potasio (K2S04) y
catalizador sulfato cuprico (CuSO4), el nitrégeno
amino de muchos materiales organicos se convierte
en amonio. El amoniaco libre se convierte en
amonio. Después de la adicién de la base, el
amoniaco se destila de un medio alcalino y
absorbido en &cido borico o &cido sulfrico. El
amoniaco puede ser determinado

colorimétricamente, mediante un electrodo
selectivo de amoniaco, o mediante titulacion con un
acido mineral estandar.

Unidades mg/I

KJELDAHL

Detergentes

STANDARD METHODS 5540 - C mod, Los
tensioactivos entran a las aguas y aguas residuales
principalmente mediante la descarga de desechos
acuosos del lavado doméstico e industrial y otras
operaciones de limpieza. EI método comprende tres
extracciones sucesivas de medio acuoso acido que
contiene exceso de azul de metileno en cloroformo
(CHCI3), seguido de un retrolavado acuoso y
medicién del color azul en el CHCI3 por
espectrofotometria a 652 nm.

Unidades mg/I

Espectrofotdmetro UV
HACH DR 5000

Fosforo Total

STANDARD METHODS 4500 - P — E mod, El

molibdato de amonio y el tartrato de potasio y

Espectrofotémetro UV
HACH DR 5000
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antimonilo reaccionan en medio acido con
ortofosfato para formar un heteropolidcido-acido
fosfomolibdico, que se reduce a azul de molibdeno

intenso con acido ascorbico. Unidades mg/I

PARAMETROS METODOS EQUIPO
FISICOS
Potencial ~ Hidrogeno | STANDARD METHODS 4500 - H — B, Este | pHmetro Hanna

pH

método permite la determinacion del pH del agua.
El principio basico de la medicién electrométrica
del pH es la determinacion de la actividad de los
iones de hidrégeno por medida potenciométrica
utilizando un electrodo de hidrégeno estandar y un
electrodo de referencia. El electrodo de hidrégeno
consiste de un electrodo de platino a través del cual
se burbujea gas de hidrogeno en una presion de 101
kPa.

Instruments HI 98182

Aceites y grasas

EPA 418.1, Este método es para la medicién de

petréleo extraible de fluorocarbono-113
hidrocarburos de aguas superficiales y salinas,
desechos industriales y domésticos. La muestra se
acidifica a un pH bajo (<2) y se extrae en serie
confluorocarbon-113 en  un  embudo de
separacion. Las interferencias se eliminan con silice
gel adsorbente. El analisis infrarrojo del extracto se
realiza por directo comparacion con los estandares.

Unidades mg/I

Embudos de
Separacién/Extraccién

con hexano

Sélidos Suspendidos

STANDARD METHODS 2540 - D, Una muestra
bien mezclada se filtra a través de un filtro de fibra
de vidrio estandar pesado y el residuo retenido en el
filtro se seca a un peso constante de 103 a 105 ° C.
El aumento en peso del filtro representa el total de
solidos en suspension. Si el material suspendido
obstruye el filtra y prolonga la filtracién, puede ser
necesario aumentar el diametro del filtro o
disminuir el volumen de muestra. Para obtener una

estimacion del total de sélidos suspendidos, calcule

Gravimétrico
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la diferencia entre el total de solidos disueltos y el

total de sélidos. Unidades mg/I

Solidos Totales

STANDARD METHODS 2540 - B, Una muestra
bien mezclada se evapora en un plato pesado y se
seca a peso constante en un horno a 103 a 105 ° C.
El aumento de peso sobre el del plato vacio

representa los sélidos totales. Unidades mg/I

Gravimétrico

Color real

STANDARD METHODS 2120 - C, En esta
seccion, una introduccion proporciona definiciones,
pretratamiento para la eliminacion de turbidez y
orientacion en la seleccién de métodos. Los nuevos
métodos son la espectrofotometria de longitud de
onda Unica (2120C).

Unidades de color

Espectrofotémetro UV
HACH DR 5000
HACH

PARAMETROS
BACTERIOLOGICO
S

METODOS

EQUIPO

Coliformes Fecales

STANDARD METHODS 9222 D, Filtrar la
muestra a través de un filtro de membrana. Coloque
la membrana en agar mFC que contenga anilina
azul como indicador. Incubar a 44.5C por 22-24
h. Las colonias que tienen varios tonos de azul son
positivas para coliformes fecales. EI color azul
indica la capacidad de fermentar la lactosa en
acido. Requisitos: ingredientes para agar
mFC; tampén para enjuague y diluciones; platos de
cultivo (50x10 mm); la membrana de 0.65 micras
filtra los filtros de membrana micrométrica,

certificados para retener completamente los

coliformes fecales. Refrigeracion;

autoclave; colector de  filtro  mdltiple vy

estéril; pipetas estériles; forceps,
alcohol. Incubadora a 44.5 + -0.2C. Un microscopio
de diseccién binocular de campo amplio de baja

potencia (10-15 aumentos) o equivalente. Unidades

Equipo de filtracién de

membrana
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UFC/100ml
((EPA)

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017
Realizado por: Miguel Pilco, 2018

Tabla 39-3: Equipos y Materiales secundarios usados en el laboratorio

Equipos y Materiales

Funcién

Espectrofotémetro DR 2800

Analisis de agua y otros

Fotdmetro PF-12

Analisis de agua y otros

Turbidimetro

Medicion de turbiedad

Potenciometro

Potencial de Hidrégeno

Cémara incubadora

Determinar unidades formadores de colonia

Autoclave Esterilizacion
Colorimetro Medicién de color
Termometro Medicién de temperatura

Estufa Produccidn de calor

Balanza Analitica

Determinacion de Peso

Vasos de precipitacion

Contener muestras

Cubetas de Analisis

Anélisis de agua y otros

Pipeta

Dosificaciones

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017
Realizado por: Miguel Pilco, 2018

3.4.4. Pruebas de tratabilidad

Tabla 40-3: Materiales y Equipos usados en las pruebas de tratabilidad

Materiales y Equipos

Funcién

Recipiente Plastico

Simulacién de Trampa de grasas

Tierra Sostén para la vegetacion
Grava Medio poroso
Arena Medio poroso

Vegetacion (Totoras)

Tratamiento de aguas

Botellas plasticas

Recoleccion de muestras

Recipiente pléastico de grandes dimensiones

Simulacién de humedal

Permeametro

Determinacion de parametros hidraulicos

Cronoémetro

Determinacion de tiempos de retencién

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2017
Realizado por: Miguel Pilco, 2018




3.5. Costos de la implementacion del Sistema de Tratamiento

Tabla 41-3: Costo Civil de la obra para el sistema de tratamiento

items | Descripcion Unidades | Cantidad Pre'C|o' Precio Total
Unitario
Canal de Llegada y Rejillas
Excavacion manual del suelo m3 0,2 8,1 1,62
Replanteo y nivelacion m2 0,75 11 0,825
3 Acero de refuerzo f'y=4200 kg 20 21 42
kg/cm2
— — 5
4 Hormigdn simple f'c= 210 kg/cm m3 0,15 121,22 18183
Inc. Encofrado
5 Enlucido (.:on impermeabilizante m2 2,25 9,25 208125
mortero 1:3
6 Varrilla de acero inoxidable 10mm U 1 35 35
X 6m
7 Costo de instalacion de rejillasen | 1 10 10
el actual canal
8 Tuberia Corrugada 200mm x6m | u 1 54,67 54,67
Subtotal: 183,11
Trampa de Grasas
Excavacion manual del suelo m3 1,7 8,1 13,77
Replanteo y nivelacion m2 2,3 1,1 2,53
3 Acero de refuerzo f'y=4200 kg 80 21 168
kg/cm2
— — 5
4 Hormigon simple f'c= 210 kg/cm m3 0.9 121,22 109,098
Inc. Encofrado
5 Enlucido .con impermeabilizante m2 8.1 9,25 74.925
mortero 1:3
6 Tuberia PVC lisa 200 mm x 6m u 1 54,06 54,06
Subtotal: 422,38
Humedal Artificial
1 Excavacion h=0a 1,30 m3 2212,16 2,75 6083,44
2 Replanteo y nivelacion m2 1701,66 1,1 1871,826
3 Geomembrana e=1mm m2 2000 6,5 13000
4 Grava m3 850,88 7 5956,16
5 Arena m3 340,36 7 2382,52
Subtotal: 29293,95

Realizado por: Miguel Pilco, 2018
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Tabla 42-3: Costo civil de la obra (Mano de obra)

Items | Descripcion Unidades | Cantidad |Precio Unitario |Precio Total
Mano de Obra

1 Chofer - 1 560 560

3 Albafiil (jefe) - 1 800 800

4 Albafiil (ayudante) - 4 500 2000

5 Soldador - 1 200 200

6 Operador de maquinaria pesada - 1 560 560
Subtotal: 4120,00

Realizado por: Miguel Pilco, 2018

Tabla 43-3: Costo total para la implementacion del sistema de tratamiento

TOTAL:

Descripcién Costo

Canal y Rejillas 183,11

Trampa de Grasas 422,38
Humedal Artificial 29293,95
Mano De Obra 4120,00
Costo Total: 34019,44
Gastos Imprevistos (10%): 3401,94
37421,38

Realizado por: Miguel Pilco, 2018
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3.6. Cronograma de ejecucion del proyecto

Tabla 44-3: Diagrama de Gantt de la ejecucion del proyecto

TIEMPO
ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6

Revision de Fuente Bibliogréfica

Determinacion de Linea Base Tedrica

Toma de muestras

Caracterizacion fisica, quimica y bioldgica
de las aguas residuales

Identificacion de pardmetros fuera de
norma

Realizacion de pruebas de tratabilidad

Realizacion de célculos de Ingenieria para
el disefio

Validacion técnica y econémica del disefio

Revision y Correccion

Sustentacién final del proyecto

Realizado por: Miguel Pilco, 2018
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3.7. Analisis

El agua residual, generada por los habitantes de Chaquishca, contiene varios parametros que no
cumplen con la norma general para descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce del libro VI
TULSMA, ANEXO I, TABLA 9; establecida por la autoridad ambiental de nuestro pais, estos
parametros son: DBO5, DQO, Sélidos Suspendidos Totales, Aceites y Grasas y Coliformes
fecales.

La caracterizacion inicial se realizd mediante los métodos normalizados para el anélisis de
aguas potables y residuales, destacandose los siguientes resultados; DBO5 153 mg/L; DQO 233
mg/L; SST 143 mg/L; Aceites y Grasas 34 mg/L; Coliformes fecales 7800 UFC/100 mL; siendo
estos los parametros que tienen concentraciones superiores a los limites permisibles. Por esto, y
en base al valor del indice de biodegradabilidad del agua residual se efectud diferentes pruebas
de tratabilidad con la finalidad de determinar qué proceso seria el mas conveniente al momento
de implementar un sistema de tratamiento. Finalmente se decidid trabajar con un proceso de
tratabilidad basado en la utilizacién de un humedal artificial, con la finalidad de disminuir la
carga organica presente en el agua y una trampa de grasas que serviria para reducir la

concentracion de aceites y grasas.

Una vez culminado el proceso de tratabilidad, con los datos obtenidos durante y al final del
tratamiento se logré conocer los valores de remocién con los que opera el sistema de
tratamiento, por lo tanto, conocemos la efectividad del mismo. Es asi que en el pre tratamiento,
aparte de la zona de desbaste se hard uso de una trampa de grasas que con un valor final de
concentracion, 9 mg/L de aceites y grasas, logra un porcentaje de remocion de 73,53%. En el
humedal, se logré disminuir con buenos resultados la carga organica y los sélidos suspendidos,
presentando las siguientes concentraciones y porcentajes de remocién: DBO5 17 mg/L, con un
porcentaje de remocidn de 88,88%; DQO 28 mg/L, con un porcentaje de remocion de 87,98%;
Solidos Suspendidos Totales 23 mg/L, con un porcentaje de remocién de 84,34%.

Estos resultados se obtuvieron utilizando un tiempo de retencion de seis dias, tiempo factible a
escala de laboratorio, pero a un gran nivel un tiempo de retencién de seis dias generaria el uso
de un gran espacio para la elaboracion del humedal, lo que demanda aumento de costos, es por
ello que también se realizd andlisis usando tres dias como tiempo de retencidn, logrando de
igual manera cumplir con la norma establecida por la autoridad ambiental para descargas a

cuerpos de agua dulce, obteniendo valores de 42 mg/L para DBO; 87 mg/L para DQO y 57
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mg/L para SST. Al verificar el cumplimiento ambiental a los tres dias de retencion se decidid

dimensionar el humedal con estos valores para evitar el uso de espacio excesivo.

Por Gltimo, para disminuir la concentracion de Coliformes Fecales se ha demostrado en estudios
previos que los humedales en un medio de grava eliminan concentraciones de agentes patdgenos
con porcentajes superiores a 95% con 2 dias de retencidn, asi en la caracterizacion final se

obtuvo un valor de <1 UFC/100mL, con un porcentaje de remocion del 99%.

Finalmente, segun los costos estimados para el disefio y segun los resultados obtenidos es
factible la aplicacion del sistema de tratamiento propuesto para tratar el agua residual de
Chaquishca y que de este modo sea apta para ser descargada a un cuerpo de agua dulce, en este

caso el rio Guaranda.
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CONCLUSIONES

e La caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica, del agua residual, se realiz6 mediante
los métodos normalizados para el analisis de aguas residuales APHA, AWWA, WPCF,
STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD
METHODS 21° EDICION. Gracias a esta caracterizacion inicial se recopilé informacion
sobre las concentraciones de contaminantes presentes en las descargas del sector
Chaquishca. Estos resultados son comparados con la norma general para descarga de
efluentes a cuerpos de agua dulce del libro VI TULSMA, ANEXO I, TABLA 9.

e Los pardmetros que contravienen la normativa ambiental vigente, entre ellos tenemos:
DBO5 153 mg/L; DQO 233 mg/L; SST 143 mg/L; Aceites y Grasas 34 mg/L; Coliformes
fecales 7800 UFC/100 mL. Las dos variables mas importantes que intervienen en el proceso
de disefio son el caudal de agua residual, la proyeccidn de la poblacién y en menor grado los

contaminantes presentes en el agua residual.

o Mediante el analisis de los valores de concentracion de los contaminantes y una vez
conocido su indice de biodegradabilidad, se realizaron las pruebas de tratabilidad con la
finalidad de determinar cual de ellas es la mas conveniente en el proceso de tratamiento del
agua residual, eligiendo como mejor opcién el uso de humedales artificiales por tratarse de
un sistema econémico y eficiente para pequefios centros poblados.

e Se realiz6 el dimensionamiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales para el
sector Chaquishca, componiéndose de un canal de entrada, una zona de pre-tratamiento
mediante el uso de rejillas, posteriormente se ubica una trampa de grasas con la finalidad de
realizar un proceso de eliminacion de aceites, grasas, espumas y demas elementos de baja
densidad, el disefio continGa con el dimensionamiento de un humedal subsuperficial de flujo
horizontal que eliminara la carga organica, los so6lidos suspendidos y microorganismos
patdgenos presentes en el agua residual. Los resultados del disefio propuesto se pueden
observar desde la Tabla 24-3 a la Tabla 29-3

e Mediante pruebas experimentales, de tratabilidad, a escala de laboratorio se realiz6 el
tratamiento de los vertidos originados en Chaquishca y se valido los resultados en el
laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH, mismo que se encuentra acreditado por
el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE). Con los resultados finales obtenidos se
determind que el disefio de tratamiento propuesto es muy efectivo al momento de realizar la

depuracion de las descargas originadas por los habitantes del sector antes mencionado.
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RECOMENDACIONES

e Al momento de la construccion del Humedal Artificial se recomienda usar grava con un
tamafio entre 50 y 100 mm para una longitud de 0,60 m (sin vegetacion) tanto al inicio
como al final del humedal, esto con la finalidad de evitar taponamientos al ingreso y salida
del sistema y también para distribuir de manera uniforme el flujo de agua residual por todo
el ancho del humedal. De igual manera se debe colocar en la base una capa de arena con un
espesor entre 5 y 10 cm para evitar cortes de la membrana impermeable que podrian

ocasionar fugas del agua residual.

e Controlar regularmente la densidad de la vegetacion, practicando la poda y realizando cortes
diagonales, a las plantas maduras que alcancen elevadas alturas, a un nivel superior a los 30
cm medidos desde la superficie, se ha demostrado que con ese nivel de altura las totoras

contindan realizando su trabajo depurador y produciendo nuevos brotes.

e Evitar que sobre la superficie del humedal exista estancamientos de agua ya que esto
conllevaria a la proliferacion de insectos perjudiciales para la vegetacion. Al existir una

propagacion excesiva de insectos se debe hacer uso de agentes de control quimicos.

e Es esencial realizar una limpieza regular de las trampas de grasa para evitar la obstruccion

de las tuberias de entrada y salida.

o Realizar andlisis, fisico-quimicos y microbiolégicos, periédicos del efluente descargado
desde el humedal para verificar el correcto funcionamiento del sistema de tratamiento y si

existe una falla realizar las correcciones necesarias.

e Realizar la respectiva capacitacion a las personas comisionadas a operar el sistema y
elaborar manuales de operacion y mantenimiento para facilitar la ejecucion de trabajos en la

planta de tratamiento.

e El estudio de humedales artificiales como medio de depuracidn ha sido de poco interés en el
Ecuador por eso es necesario realizar profundas investigaciones acerca de este método de
tratamiento de aguas residuales en nuestras condiciones ambientales haciendo uso de
diferentes tipos de vegetacién para evaluar su capacidad depuradora. De igual manera es
indispensable profundizar el analisis de laboratorio de las plantas utilizadas en los procesos

de tratamiento de aguas residuales.
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ANEXOS

ANEXO A. Tabla 9, Libro VI, TULSMA. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano ma/l 300
Alkil mercurio mag/l No detectable
Aluminio Al mag/l 5.0
Arsenico fotal As mg/l 0.1
Bario Ba mag/l 2.0
Boro Total B mg/l 2.0
Cadmino Cd mag/l 0,02
Cianuro total CN ma/l 0.1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro Activo Cl mag/l 0,5
Cloroformo Ext. carbon cloroformo mg/l 0,1
ECC
Cloruros cr mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mag/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mil 2000
Color real ' Color real unidades de color| |napreciable en dilucién:
1/20
Compuestos fendlicos Fenol mag/l 0,2
Cromo hexavalente Cr” mag/l 0,5
Demanda Bioquimica de DBOs mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Estafo Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 5,0
Fasforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mag/l 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20,0
FPetroleo
Mangane so total Mn mag/l 2,0
Mate ri a flotante Visibles Ausencia
Me rcuri o total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 20
Nitrdgeno amoniacal N mag/l 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados Organeclorados totales mg/l 0,05
Compuestos Crganofosforados totales mag/l 0,1
Organofosforados
Flata Ag mag/l 0,1
Flomo Pb mg/l 0,2
Patencial de hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos Suspendidos Totales SST mag/l 130
Sdlidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos S04 mg/l 1000
Sulfuros : mg/l 05
Temperatura °Q Condicion natural + 3
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mg/l 0,9
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0
" La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida




ANEXO B. Caracterizacion Inicial del Agua Residual




ANEXO C. Caracterizacion del agua residual con 3 dias de retencion en el humedal




ANEXO D. Caracterizacion del agua residual luego de la tratabilidad




ANEXO E. Anélisis de parametros hidrogeoldgicos del humedal
















ANEXO F. Manual de Operacion y Mantenimiento del Sistema de Tratamiento.

Manual de Operacién y Mantenimiento para el Sistema de Tratamiento para las Aguas
Residuales generadas en el sector “Chaquishca”

Introduccion

Conocer la operacion y el mantenimiento en un sistema de tratamiento de aguas residuales es
indispensable para ejecutar de manera adecuada los procesos y para lograr una buena eficiencia
en la remocion de material contaminante de acuerdo con lo esperado y considerando los
pardametros de disefio empleados. El proceso de mantenimiento puede ser preventivo o
correctivo. Con un mantenimiento correcto se previenen problemas futuros que puedan

ocasionarse en el Sistema.

1. Descripcion de Operacion del Sistema de Tratamiento.

El Sistema de Tratamiento para las Aguas Residuales generadas en Chaquishca, inicia en un
canal de entrada que se encargara de enviar el flujo de agua hacia la planta de tratamiento. Este
canal nos permitira obtener una velocidad de flujo uniforme sin turbulencias o cambios bruscos

de su comportamiento dinamico.

Dentro del canal de ingreso se ubica un sistema de rejillas como parte del pre-tratamiento. Estas
rejillas tienen como funcién retener cualquier material sélido de gran tamafio como piedras,
pedazos de madera, etc., elementos que podrian producir atascamientos del flujo de agua o dafio
en los dispositivos. Posteriormente mediante el uso de rastrillos se debe retirar este material

s6lido.

El agua residual continta su camino hacia una trampa de grasas. Se trata de un dispositivo en
forma de tanque rectangular en el que se almacenara el agua residual y que tiene por funcién
separar los aceites y grasas del agua residual, gracias a la diferencia de densidades que
presentan. Las grasas al ser mas livianas que el agua subiran a la superficie y de este modo

podran ser extraidas manualmente.

Posterior a la trampa de grasas se ubica un humedal artificial. EI humedal es un sistema de
tratamiento que asemeja una laguna en el que se ubican plantas acuaticas, en este caso Totoras,
plantadas en un lecho de grava. Este sistema se utiliza para disminuir la concentracion sélidos y

de materia orgénica presente en el agua residual.



Canal de Rejillas Trampa de Humedal
entrada grasas artificial
Figura 1: Esquema de operacién de la planta
2. Caracteristicas de disefio del Sistema de Tratamiento
Caracteristicas Valor Unidad
Canal de Entrada
Caudal de disefio 6,56 L/s
Ancho del canal 25 cm
Altura de agua en el canal 4,6 cm
Longitud del Canal 3 m
Velocidad de Flujo 0,57 m/s
Altura total del canal 0,25 m
Rejillas
Namero de rejillas 6 -
Longitud de las rejillas 28 cm
Angulo de inclinacion de rejillas 45 grados
Espesor de las rejillas 1 cm
Separacion entre rejillas 2,5 cm
Trampa de Grasas
Area del tanque 1,64 m?
Ancho del tanque 0,64 m
Largo del tanque 2,56 m
Profundidad del tanque 1 m
Humedal Artificial
Ancho del humedal 29,17 m
Longitud del humedal 58,34 m
Avrea del humedal 1701,66 m?
Tiempo de retencion del flujo 3 dias

3. Actividades de Operacion y Mantenimiento Generales

Determinacion de Caudales

Responsable: Operador de la PTAR



Procedimiento:
Los caudales seran determinados al Ingreso y Salida de cada proceso dentro del sistema de
tratamiento.

— Dejar llenar un balde de 10 L contabilizando el tiempo que toma la operacion.

— Anotar el tiempo registrado que tarda en llenarse el volumen del balde.

— Mediante el uso de una calculadora dividir el volumen de agua para el tiempo.

— Realizar el procedimiento varias veces en intervalos de 5 min entre medidas.

— Promediar los valores.

— Anotar el valor promedio en fichas técnicas de caudal.
Las mediciones de caudal deben hacerse en horas pico; de 8:00 a 9:00; de 12:00 a 13:00; de
18:00 a 19:00

Mantenimiento de las Rejillas

Responsable: Operador de la PTAR

Procedimiento:
— Con la ayuda de un rastrillo retirar el material sélido retenido en las rejillas.
— Depositar los desechos recogidos en un recipiente plastico perforado en el fondo para
gue sean escurridos y posteriormente recogidos el dia de recoleccién de la basura.
— Limpiar con un cepillo grueso las rejillas.
Esta operacion debe realizarse dos veces por semana y en épocas de lluvia con mayor

periodicidad.

Mantenimiento de la Trampa de Grasas

Responsable: Operador de la PTAR

Procedimiento:
— Levantar la cubierta de la trampa de grasas.
— Inspeccionar el nivel de agua y los componentes de la trampa de grasas.
— Usar una cubeta para retirar las grasas acumuladas en la superficie.
— Almacenar en un contenedor cilindrico los aceites y las grasas eliminados.
— Limpiar las paredes superiores y la tapa de la trampa de grasas con el uso de jabon
arranca grasa.

— Colocar nuevamente la cubierta de la trampa de grasas.



Esta limpieza se realizard una vez por semana o con mayor periodicidad dependiendo de la

cantidad de aceites y grasas retenidas en el dispositivo.

Mantenimiento del Humedal Artificial

Responsable: Operador de la PTAR

Procedimiento:

Verificar si no existen fugas o infiltraciones en el perimetro del humedal y en las zonas
de ingreso y salida del agua residual.

Observar si no existe la proliferacion de insectos en el humedal y verificar si existen
malos olores. En caso de observarse estos dos inconvenientes se debe evaluar si se ha
producido un estancamiento de agua.

Si existe atascamiento se debe remover la vegetacion y el sustrato a fin de direccionar
el flujo hacia la salida del humedal.

Realizar la poda de las plantas cuando estas presenten una altura excesiva o cuando se
presente una alta densidad de vegetacion. La poda se debe realizar mediante un corte
en el tallo a una altura de 25 o 30 cm medidos desde la superficie del humedal.

Retirar inmediatamente la vegetacion que haya perecido ya que la acumulacion de la
misma generara un DBO residual que afectara la calidad del efluente y retirar los
desechos que podrian causar estancamientos del sistema.

Controlar la aparicion de roedores ya que pueden causar dafios en la vegetacion.
Verificar periddicamente el nivel de agua para evitar acumulaciones superficiales
excesivas.

Inspeccionar regularmente la vegetacion, eliminando especies invasoras que puedan

afectar al sistema.

Mantenimiento de Tuberias

Responsable: Operador de la PTAR

Procedimiento:

Las tuberias deben mantenerse completamente limpias sin obstrucciones o acumulaciones de

cualquier naturaleza. Para su limpieza se debe:

Remover con una varilla la suciedad que se encuentre adherida a éstas.



— Si existe un taponamiento se debe agregar agua a presion hasta que la tuberia esté

completamente limpia.

Determinacion de pH, Conductividad y Temperatura

Responsable: Técnico encargado de la PTAR

Procedimiento:

Estos pardmetros deben ser determinados al Ingreso y Salida de los procesos que componen el
Sistema de tratamiento a fin de evaluar su correcto funcionamiento. El equipo multipardmetro a
usarse debe estar correctamente calibrado previo a su utilizacion.

Recoger el agua residual en un vaso de precipitacion con capacidad para 250 ml.

Colocar el electrodo, que realizara la medida, en el agua residual.

— Esperar que los valores se estabilicen.

Anotar en la respectiva ficha técnica los valores obtenidos
Para una descripcion mas detallada se debe consultar el manual del dispositivo multiparametro a

usarse.
Determinacion de Pardmetros Contaminantes

Responsable: Técnico encargado de la PTAR

Procedimiento:

Se trabajard con muestras compuestas a partir de muestras simples obtenidas a diferentes

horarios.

Recoger en frascos estériles un volumen de 4 litros de muestra del agua residual tanto al

inicio como al final del Sistema de Tratamiento.
— Colocar en los envases la hora y punto de recoleccion, asi como también un codigo de
muestreo.
— Colocar las muestras en una hielera a fin de precautelar la conservacion de las mismas.
— Enviar las muestras a analizar en el laboratorio lo mas pronto posible.
Se debe realizar esta determinacion de parametros contaminantes cada 3 0 4 meses con la

finalidad de evaluar el correcto funcionamiento del Sistema.



4. Consideraciones Técnicas de Operacion del Sistema de Tratamiento

— El caudal de disefio es de 6,56 L/s. Si existe una gran disminucién del caudal se debera
verificar que no exista ningun taponamiento del flujo a lo largo de todo el Sistema.

— La velocidad de flujo hacia el ingreso de las rejillas debe ser mayor a 0,30 m/s para
evitar sedimentacion en el canal.

— El pH del agua residual debe encontrarse en un rango entre 6 — 9 para precautelar la
integridad de los dispositivos y de la vegetacion utilizada en el humedal.

5. Seguridad y Prevencion

Tanto el operador de la planta de tratamiento como el técnico de la misma deberan utilizar el
Equipo de Proteccion Personal (EPP) que tiene por objetivo precautelar la integridad de las
personas encargadas de controlar el Sistema de Tratamiento.
El EPP a usarse en el Sistema de Tratamiento debe estar compuesto por:

— Gorra

— Mascarilla

— Guantes

— Uniforme completo

— Botas de hule



ANEXO G. Puntos de descarga y recoleccion de muestras del agua residual

NOTAS . S
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH DISENO DE UN SISTEMA DE
A. Tuberia de descarga. FACULTAD DE CIENCIAS TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS
B. Canal de descarga. CERTIFICADO POR ELIMINAR INGENIERIA QUIMICA RESIDUALES GENERADAS EN EL SECTOR
C. Muestras recolectadas “CHAQUISHCA”, PARROQUIA GUANUJO,
APROBADO POR CALIFICAR i )
D. Medicion de parametros in situ MIGUEL ANGEL PILCO TOSCANO CANTON GUARANDA.
POR APROBAR INFORMACION




ANEXO H. Pruebas de Tratabilidad

NOTAS

A. Vegetacion usada en el humedal
B. Humedal para adaptabilidad
C. Trampa de grasas

D. Humedal Piloto

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

CERTIFICADO POR ELIMINAR

APROBADO POR CALIFICAR

POR APROBAR INFORMACION

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA QUIMICA

MIGUEL ANGEL PILCO TOSCANO

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS
RESIDUALES GENERADAS EN EL SECTOR
“CHAQUISHCA”, PARROQUIA GUANUJO,
CANTON GUARANDA.




ANEXO I. Determinados equipos de laboratorio
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NOTAS
A. Espectrofotémetro HACH
B. Digestor DBO5
C. Torre de tamices

D. Permedmetro

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

CERTIFICADO POR ELIMINAR

APROBADO POR CALIFICAR

POR APROBAR INFORMACION

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA QUIMICA

MIGUEL ANGEL PILCO TOSCANO

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS
RESIDUALES GENERADAS EN EL SECTOR
“CHAQUISHCA”, PARROQUIA GUANUJO,
CANTON GUARANDA.




ANEXO J. Planos del Sistema de Tratamiento
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