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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales constituye un tema de gran interés debido a
que esta directamente ligado con la salud publica y la dignidad humana. La
Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable vy
Alcantarillado de Cuenca (ETAPA EP) dentro del pais ha sido pionera en la
implementacion de sistemas tanto convencionales como descentralizados de
tratamiento de agua residual. Sin embargo, los sistemas una vez
implementados no pueden operar y mantenerse por si mismos, el deterioro
comienza a evidenciarse y por ello tomar las medidas correctivas es un punto
clave para preservar la operatividad y eficiencia de los sistemas. El presente
trabajo contempla la evaluacion y propuesta de redisefio del sistema
descentralizado ubicado en la Comunidad de Churuguzo, Tarqui del canton
Cuenca. Se llevo a cabo en primer lugar evaluaciones realizadas previamente y
se complementd con caracterizaciones del agua residual afluente al sistema.
La Planta cuenta actualmente con una fosa séptica y dos humedales artificiales
de flujo horizontal subsuperficial. Con base en una exhaustiva revision de la
bibliografia técnica, se plantearon como alternativas de redisefio utilizar como
unidad central de tratamiento: i) Humedales Reciprocos, ii) Reactor de
Recirculacion con Medio Filtrante, y iii) Modificar los actuales Humedales. Una
vez efectuados los correspondientes disefios y analizada la factibilidad técnica
y economica de cada una de las alternativas planteadas, se optd por redisefiar
la tecnologia actual del sistema, es decir, los humedales artificiales de flujo
horizontal subsuperficial, aplicando como metodologia de disefio la propuesta
por Kadlec & Knight (1996). Ademas, en funcion del caudal y cargas
contaminantes, se procedié a redisefiar las estructuras de pretratamiento, la
fosa séptica y las lineas de conduccion. Como parte del disefio definitivo
también se incluye la propuesta de Operaciéon y Mantenimiento del sistema.

Palabras claves:

Aguas residuales, Saneamiento ambiental, Salud publica, Planta de
tratamiento, Churuguzo, Humedales artificiales, Fosa séptica, Sistemas
descentralizados.
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ABSTRACT

The wastewater treatment is a topic of high relevance because of the direct
implications on the public and human dignity. The Municipal Public Institution in
charge of the telecommunications, drinking water, sewerage and sanitation in
Cuenca (ETAPA EP) has been a pioneer in the implementation of both
conventional and decentralized systems of wastewater treatment in the country.
However, once the systems are implemented, they cannot operate and maintain
by themselves; the deterioration begins and therefore, a corrective measures
became crucial to keep the efficiency of the systems. This study focuses in the
evaluation and proposal of redesign of the decentralized system located in the
community of Churuguzo, Tarqui in Cuenca canton. Initially an analysis of
previous studies of this facility was performed, and this was complemented with
inflow wastewater characterizations. Currently the plant has a septic tank and
two subsurface horizontal flow wetlands. Based on an exhaustive review of
technical literature, the following redesign alternatives were proposed as the
main treatment unit: i) Reciprocating Wetlands, ii) Recirculation Packed Bed
Filter, and iii) Modify the existing Wetlands. Once the corresponding designs
were elaborated and a technical and economic feasibility of the alternatives was
analyzed, it was decided to redesign the current technology of the system: the
subsurface horizontal flow constructed wetlands, applying the design
methodology proposed by Kadlec & Knight (1996). Additionally, based on the
flow and pollutant loads, the pretreatment structures, the septic tank and the
pipelines were redesigned. As part of the final design, a proposal for the
Operation and Maintenance of the system is also included.

Key Words:

Wastewater, Environmental sanitation, Public health, Wastewater treatment
plant, Churuguzo, Constructed wetlands, Septic tank, Decentralized systems.
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1. INTRODUCCION

“El acceso al saneamiento es una de las necesidades humanas mas ignoradas
y desatendidas. Simplemente se trata de una cuestion fundamental de dignidad
humana y derechos humanos. Es una de las piedras angulares del desarrollo
econémico y la proteccion ambiental. Y esta estrechamente vinculada con la
totalidad de los objetivos de desarrollo del Milenio, en particular los
relacionados con el medio ambiente, la educacion, la igualdad entre los
géneros y la reduccion de la mortalidad infantil y la pobreza.” (OMS, 2008).

El crecimiento de las poblaciones y la tendencia a la urbanizacion forman parte
de los factores que evidencian un aumento en la generacion de residuos,
sumados también al aumento de la actividad industrial, por esta razon, se ha
visto necesario la implementacion de sistemas que depuren dichos residuos
mediante el uso de tecnologias sustentables y que se encuentren sujetos a la
realidad econdémica del pais. A nivel nacional, los sistemas de disposicion de
excretas y de tratamiento de aguas residuales no reciben el mismo grado de
importancia que los de abastecimiento de agua potable, a pesar de que son
sistemas que deben ser tratados conjuntamente.

En el canton Cuenca, mediante la Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (ETAPA EP),
se ha alcanzado una cobertura del 94% del servicio de alcantarillado, en el
sector rural dicha cobertura llega a 60%, disponiéndose de sistemas de
tratamiento de aguas residuales en algunas localidades, los cuales en su
mayoria corresponden a pequefias plantas constituidas por fosas sépticas,
filtros anaerobios y humedales artificiales (Neira, 2005).

Una planta de tratamiento evita la contaminacion que el vertido de las aguas
residuales provocaria en un cuerpo receptor. Henry J. & Heinke (1999) y
Metcalf & Eddy (2003) plantean que para proteger estos recursos hidricos se
debe controlar la descarga de contaminantes en los mismos. Esto se hace en
atencién a los requisitos de efluentes en cuanto a Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Sdlidos Suspendidos Totales (SST) y coliformes fecales
establecidos en las leyes y normas de las comunidades en estudio. No
obstante, si el sistema no tiene un funcionamiento adecuado se puede llegar a
producir un conflicto que afectaria al entorno natural y a las poblaciones
aledafias. (Arévalo, et al., 2010)

Evaluar una planta de tratamiento de aguas residuales consiste en realizar
estudios tanto de campo como de laboratorio con la finalidad de diagnosticar el
estado y funcionalidad de la misma. Mediante el trabajo de Tesis se pretende
realizar una completa evaluacion de la planta de tratamiento localizada en la
comunidad de Churuguzo, perteneciente a la parroquia Tarqui, Canton Cuenca,
y analizar posibles soluciones, que van desde pequefias modificaciones al
sistema actual, el redisefio del sistema usando tecnologia adecuada hasta un
completo redisefio a partir del uso de tecnologias mas sustentables.
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1.1. ANTECEDENTES

La solucion para sistemas pequeinos, aislados o “descentralizados” para
servicio a sectores que no pueden acceder a la red de interceptores y del
sistema de alcantarillado publico, es comun para todos los paises del mundo
con mayor o menor grado de incidencia y de soluciones. (Ordofiez, 2009).

Aunque la urbanizacién por si misma no es un problema, los crecimientos mal
planeados, por lo general, causan problemas ambientales, como agotamiento y
contaminacion de los recursos agua, aire y suelo por el vertimiento y manejo
inadecuado de los residuos liquidos y soélidos generados (Troschinetz, et al.,
2009).

La Empresa Pdblica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca, ETAPA EP, ha implementado y
mantiene en operacion a mas de 30 pequefias plantas de tratamiento de agua
residual en el sector rural del cantén Cuenca. Sin embargo, debido a multiples
factores, varias plantas no se encuentran en optimo funcionamiento. La
Universidad de Cuenca y ETAPA EP, a través del convenio marco de
cooperacion, han iniciado con un proyecto de inventario, analisis y propuesta
de intervencion en varias de las plantas mencionadas. Asi, mediante el
presente trabajo de Tesis se pretende realizar una completa evaluacion de la
planta de tratamiento localizada en la comunidad de Churuguzo, perteneciente
a la parroquia Tarqui, cantébn Cuenca, y analizar posibles soluciones para el
sistema, determinando de esta forma una solucién viable y sustentable ya que
el efluente es descargado en el rio Tarqui, el cual es usado para riego de
pastizales del ganado.

Para cumplir con este proceso de andlisis y disefio se cuenta con el apoyo
académico de estudiantes del ultimo afio de la Universidad de Texas A&M,
quienes conjuntamente con los autores de la presente tesis han formado un
grupo de trabajo enfocado en la blusqueda de soluciones sustentables para el
proyecto en mencion. Este ejercicio académico es parte de un convenio de
cooperacion interuniversitaria existente entre la Universidad de Cuenca,
Ecuador y la Universidad Texas A&M, Estados Unidos de América.

1.2. JUSTIFICACION

Por su propia topografia y situacion geogréfica, las pequefias comunidades
presentan una serie de problemas especificos que hacen dificil la provision de
sistemas, tanto de abastecimiento de agua como de tratamiento de agua
residual. Debido a su tamafio, las pequefias comunidades se enfrentan a una
serie de problemas que dificultad la construccion y la explotacién de las plantas
de depuracién de aguas residual, habitualmente gestionadas por entes
municipales. Los principales problemas estan relacionado con (Ordoiiez, 2009):

e Normas de vertido estrictas. Las normativas de vertido de agua residual
tratada son las mismas para comunidades grandes que para las
pequenas. El problema que se plantea es proveer este nivel de
tratamiento contando con grandes restricciones econémicas.
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e Elevado costo per capita: debido a su tamafo, las pequefas
comunidades no pueden aprovechar las ventajas de la economia de
gran escala y las instalaciones de tratamiento suelen tener un coste
constructivo por habitante mas elevado en comparacion con
comunidades de gran tamafio.

e Financiacion ilimitada: debido a tres factores:

o Ingresos familiares bajos.

o Recaudacion limitada de tarifas por vivienda, tanto por falta de
recursos como de intencion de pago.

o Baja capacidad de gestion y de posibilidad de acudir a fuentes de
financiamiento, requieren de asistencia técnica y economica.

e Presupuestos muy limitados: escases de recursos y experiencia escasa
o nula en la gestidn de instalaciones de depuracion de agua residual.

e Caudales y caracteristicas de aguas residuales especificos, las cuales
difieren notablemente de los sistemas a gran escala.

A pesar de que en el sector rural del cantdon Cuenca, desde hace algunos afios,
se han invertido recursos para la construccion de infraestructura necesaria para
el funcionamiento de las plantas, con el paso del tiempo dicho funcionamiento
no ha sido del todo satisfactorio debido a varios factores como: la
generalizacion de los disefios (dado que en muchos casos consisten en
réplicas de sistemas implementados en otras regiones con caracteristicas
diferentes), falta de recursos para operacion y mantenimiento, el crecimiento
poco controlado de los caudales y cargas contaminantes debido a la creciente
urbanizacién, y el uso de tecnologias inadecuadas. Consecuentemente, es
necesario un analisis integral al igual que una nueva propuesta de intervencion
y posterior operacién y mantenimiento para volver estos sistemas operativos y
eficientes.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivos Generales

e Contribuir al mejoramiento del saneamiento ambiental en el cantén
Cuenca.

e Estudiar distintas soluciones tecnolégicas para el tratamiento de aguas
residuales en los sectores Urbano-Marginales y Rurales del cantén
Cuenca.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar el estado de funcionamiento de los procesos de depuracion
de la planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la comunidad de
Churuguzo.

e Plantear soluciones tecnolégicas para mejorar la eficiencia de
depuracion para la planta de tratamiento de estudio.

e Estudiar la sostenibilidad de las soluciones tecnoldgicas planteadas y
proponer a nivel de disefio definitivo una solucién integral para el
sistema en estudio.
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2. MARCO TEORICO

2.1. SANEAMIENTO RURAL EN LATINOAMERICA Y EL CARIBE; Y EN EL
ECUADOR

2.1.1. Saneamiento en Latinoamérica y el Caribe
2.1.1.1. Evolucion en la cobertura del saneamiento

Desde los afios sesenta y a partir de la aprobacion de la Carta de Punta del
Este en 1961, los paises de América Latina y el Caribe (LAC) asumieron como
objetivo ampliar la cobertura de los servicios de agua potable y saneamiento
(Jouralev, 2004). En términos de “evolucion de servicios” y considerando tanto
la zona urbana como la rural, datos de la Organizacibn Panamericana de la
Salud (OPS, 2001) indican que en los afios ochenta y noventa se registra un
notable incremento del ndmero de personas conectadas a sistemas de
alcantarillado (Tabla 2.1); ademas que en la década de los noventa los
sistemas de saneamiento “in situ” (letrinas y fosas sépticas) registran un
incremento en el nimero de personas atendidas.

ANO ALCANTARILLADO LETRINAS Y FOSAS SEPTICAS
(millones de habitantes) (%) (millones de habitantes) (%)
1960 29 14 * *
1971 59 21 * *
1980 95 28 105 31
1990 168 39 116 27
2000 241 49 152 31

(*) Informacién no disponible

Tabla 2.1 Evolucién de la cobertura de saneamiento para LAC

A inicios de los noventa el acceso a un saneamiento mejorado estaba marcado
por la fuerte brecha existente entre el indice de cobertura en el ambito urbano y
el correspondiente en el ambito rural (Figura 2.1), donde se puede observar
que el indice de cobertura alcanzado en el sector urbano es dos veces mayor
que en areas rurales. Si bien la evolucién de la cobertura en la década de los
noventa fue productiva, un gran nimero de personas de la poblacién rural
continuaban sin acceso a servicios de saneamiento mejorado.

Para finales del siglo XX en LAC el acceso al alcantarillado era
considerablemente menor que el acceso a agua potable con conexion
domiciliaria. En la mayoria de zonas rurales el alcantarillado era practicamente
desconocido (con excepcion de Colombia, Ecuador, Guatemala, Jamaica,
México, Peru y Venezuela) (Jouralev, 2004).
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Figura 2.1 Poblacién en América Latina y el Caribe con acceso a agua potable y
saneamiento mejorado

Los niveles de cobertura implicaban que unos 103 millones de personas (21%)
no disponian de servicios de eliminacion de aguas residuales y excretas, de las
cuales 66 millones (50%) pertenecian a las areas rurales (OPS, 2001). Los
sistemas ‘in situ” considerados como una alternativa apropiada en el medio
rural, donde el 41% dependia de ellos, no se podian considerar la solucion
tecnolégica adecuada en el sector urbano. Sin embargo, un 27% de su
poblacién recurria a dichos sistemas, en la mayoria de casos, por problemas
de contaminacion de las aguas subterraneas (Jouralev, 2004).

A inicios del siglo XXI para América Latina y el Caribe, la cobertura de
saneamiento mejorado en el sector rural era apenas del 48% (WHO/UNICEF
JMP, 2010).

La actualizacién del Programa de Monitoreo Conjunto de la UNICEF (JPM por
sus siglas en inglés) para el afio 2014 con datos del 2010 sefiala que, en
América Latina y el Caribe la poblacion rural supera los 120 millones de
habitantes y de esta poblacion, aproximadamente el 18% no tiene acceso a un
servicio mejorado de agua y cerca del 40% no dispone de servicios de
saneamiento mejorado, todo esto sin considerar la continuidad y calidad del
servicio. Ecuador, Honduras y Paraguay se destacan por su impresionante
desarrollo, ya que han logrado aumentar la cobertura en mas de 25% de su
territorio; por su parte Haiti y Bolivia se convierten en los paises con la menor
cobertura (<50%) (Grafico 2.1).
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Grafico 2.1 Evoluciéon del saneamiento rural en América Latina

2.1.1.2. Acceso al saneamiento: realidades, desafios y estrategias

Mientras existe cierto optimismo de que la region de América Latina y el Caribe
cumplird con los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) para agua potable,
es mas dudoso que cumpla con la meta para el acceso a un servicio sanitario
mejorado, cuando se considera que siete de cada diez personas que siguen sin
acceso en América Latina, viven en el area rural (Pearce-Oroz, 2011).

Si bien en comparacion con otras regiones del mundo, tales como Africa y Asia,
los paises de América Latina y el Caribe alcanzan un nivel de cobertura de
servicios en general “razonable”, en términos de saneamiento el déficit sigue
siendo preocupante. La gran mayoria de personas sin acceso a servicios de
saneamiento mejorado pertenecen a grupos vulnerables en zonas rurales y de
bajos recursos econdmicos. Todo esto sumado al incesante crecimiento
demogréfico, la baja calidad y confiabilidad de los servicios, y a infraestructura
en mal estado.

Estimaciones dadas por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2003) con
el objetivo de alcanzar la meta de los ODM, reducir a la mitad el porcentaje de
personas sin acceso a servicios de saneamiento, se debia proveer el acceso a
casi 140 millones de personas con una inversiéon de 22 mil millones de délares
(1,5 millones por afo) entre el 2000 y 2015, donde tan solo el 5% seria
invertido en la poblacién rural.

Cada pais de la region plantea sus propias estrategias para mejorar el estado
del saneamiento y tratar de alcanzar los objetivos de desarrollo del milenio. A
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pesar de aquello, existen resoluciones que en los ultimos afios se han venido
plasmando y que se pueden considerar generales entre todos los paises de la
region. Las resoluciones tienen como objetivos:

e Modificar la estructura institucional del sector de agua potable y
saneamiento. Las reformas implican separacion institucional de las
funciones de definicion de politicas sectoriales, de regulacion econémica
y de administracion de los servicios.

e Descentralizar la prestacion de servicios. Al pasar las responsabilidades
a las poblaciones y a las comunidades se prevé una mejor gestion y
provision del servicio.

e Promover la participacion del sector privado, para generar una mayor
inversion de capital en la dotacion de servicios.

e Formular nuevos marcos legales que permitan la participacion privada y
regulen la eficiencia del sector publico, en lo que a prestacién de
servicios se refiere.

e Impulsar el autofinanciamiento de los servicios y establecer sofisticados
sistemas de subsidio para los grupos de bajos recursos econémicos. De
esta forma se garantizard un enfoque financiero sostenible para los
sistemas.

Las acciones no han sido del todo eficientes pues como indica Corrales (2003):
“A pesar del esfuerzo realizado, la regién continua presentando un alto grado
de exclusion de los servicios. Lo que es mas preocupante aun, la velocidad de
superacién de los problemas de cobertura ha sido inferior y se ha ido
consolidando una situacion de exclusion social en muchos paises”.

Segun informes de la OMS y la UNICEF pareceria que la mayoria de los paises
de la region estan encaminados a alcanzar los ODM. Sin embargo, el
monitoreo realizado enmascara la verdadera situacion donde la definicion de
“acceso mejorado” esta lejos de cumplir con las caracteristicas de lo que a
“acceso seguro y adecuado” realmente se refiere.

El Programa de Monitoreo Conjunto de la UNICEF (JPM por sus siglas en
inglés) define como “saneamiento mejorado”, cuando se dispone de algun
mecanismo que garantice la separacion higiénica de las heces humanas del
contacto humano (alcantarillado, fosas sépticas, letrinas sanitarias). Con base
en estudios recientes se estima que la poblacion con acceso “seguro y
adecuado” a saneamiento podria estar alrededor de 20% a 40% menos que la
poblacién referida con acceso “mejorado” (McGranahan, et al., 2006).

Si bien los gobiernos invierten en sistemas de saneamiento para cubrir los
costos de operacion y mantenimiento, a mediano plazo dichos sistemas pasan
a ser insostenibles desde el punto de vista financiero, requiriendo por tanto,
una nueva inversion de capital para ampliar o reemplazar la infraestructura
actual.
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2.1.2. Saneamiento Rural en el Ecuador

A partir de 1970 en el Ecuador se impulsé el tratamiento de las aguas
residuales. En funcién de las condiciones sociales, politicas y econdmicas del
pais, se adoptdé como la tecnologia mas adecuada para ese entonces el uso de
lagunaje para la estabilizacion de las aguas residuales (Montesdeoca, 2013).

Para el afio 2015 en el marco de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
el Ecuador plantea alcanzar que 92% de las viviendas cuenten con sistemas de
eliminacidon de excretas, es decir dispongan de conexion de alcantarillado o de
pozo ciego o séptico (SENPLADES, 2007).

El Programa Conjunto de Monitoreo para el 2014 con datos del 2012 establece
que el Ecuador tiene una cobertura de saneamiento mejorado a nivel nacional
del 83% con 86% en la zona urbana y 76% en el &rea rural (Tabla 2.2)
(WHO/UNICEF JMP, 2014).

USO DE FACILIDADES SANITARIAS
(Porcentaje de la poblacion)

Afio 1990 2000 2012

Poblacién (x1000) 10124 12533 15492
Poblacion Rural (%) 45 40 32
Urbano Mejorado 74 79 86
No Mejorado 26 21 14
Mejorado 37 55 76

Rural .

No Mejorado 63 45 24

Tabla 2.2 Evolucion y estado del Saneamiento en el Ecuador

A partir del aflo 2010 hasta la elaboracién del informe del JMP en el 2014, 27%
de la poblacion rural del Ecuador ha alcanzado acceso al saneamiento.

En el Ecuador a diferencia del JMP, se considera como acceso mejorado sélo
la conexién a red publica de alcantarillado. Desde este enfoque el pais cuenta
con una cobertura nacional en saneamiento de 53,59%, con un déficit de
46,41% correspondiente a 1739,786 viviendas. También se puede evidenciar la
brecha entre el ambito rural y urbano con coberturas de 71,0% y 22,93%
respectivamente (INEC, 2011).

La situacion del pais referente al estado del acceso al saneamiento y la
posibilidad de la implantacion de nuevos sistemas de tratamiento de efluentes
residuales se analizan en funcion de tres parametros: gobernabilidad,
financiamiento y entorno favorable.

La informacion estd basada en los Planes Estratégicos Sectoriales (PES)
(BID, 2008-2010); informes de la ONU; e informes de las reuniones de la
Conferencia Latinoamericana de Saneamiento (LATINOSAN).

En primer lugar se analiza la gobernabilidad del sector, es decir, los
mecanismos juridicos, politicos e institucionales; en cuanto a la situacion
financiera se analizan los recursos, estrategias financieras para asegurar
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inversiones y la sostenibilidad de los servicios (tarifas y subsidios); por ultimo,
un entorno adecuado propiciara: politicas publicas, habrd un reconocimiento
del derecho al saneamiento que se ocupa del sector y, la poblacion rural,
urbano-marginal y las comunidades serdn incluidas participando de forma
activa en la toma de decisiones.

2.1.2.1. Gobernabilidad

Ecuador, en 1992, cred el Ministerio del Ambiente y en 1995, se puso en
vigencia la Ley de Gestion Ambiental y las Normas de Gestion Ambiental que
constan en los Textos Unificados de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente, TULSMA, en las que, en el Anexo 1 del Libro VI, se especifica lo
referente a la calidad del efluente de plantas de tratamiento de aguas
residuales y su vertido a cuerpos receptores de agua dulce, capitulo que esta
acorde a los tratados y protocolos internacionales que se han venido
implementando a través de las diversas conferencias mundiales de las que
Ecuador es suscriptor; sin embargo, existen legislaciones mas estrictas para
vertidos en cuerpos de agua dulce, como por ejemplo la Ley General Europea,
aplicada en todo el hemisferio occidental.

Existe un marco legal nacional para el sector que estd establecido en la
constitucién del pais. No existen otras leyes que organicen y estructuren el
sector ni las funciones de las diferentes partes interesadas. Actualmente, el
sector esta bajo la tutela de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA). Las
municipalidades son las responsables de definir sus propias regulaciones.

2.1.2.2. Financiamiento

El Fondo de Inversion Social de Emergencia (FISA) fue creado en el afio 1993
pero no fue sino hasta el 2003 que, bajo Decreto Ejecutivo, se encargd de la
ejecucion de programas y actividades técnicas y financieras sustentables para
el mejoramiento de las condiciones y calidad de vida de la poblacién del pais.
Para el afio 2011 el gobierno planific6 una inversién anual del 0.5% del
Producto Interno Bruto (PIB) durante los proximos 8 afos, con el fin de
alcanzar la cobertura universal de agua y de saneamiento en el 2018, y al
menos un 50% del tratamiento de aguas residuales urbanas (Navia, et al.,
2011). Actualmente, los marcos legales para calcular tarifas y establecer
demandas y subsidios cruzados estan siendo desarrollados. Entre tanto, las
entidades de servicios publicos en las principales ciudades manejan diferentes
esquemas de tarifas orientadas a recuperar costos.

2.1.2.3. Entorno Favorable

A pesar de la creacion de la SENAGUA, no existe una definicién clara de los
roles y responsabilidades de los diferentes actores nacionales y sub-
nacionales. La gestion social para el sector sigue siendo retérica y la
participacion ciudadana es débil en la planificacion y la administracion de los
sistemas, estos asuntos estan aun siendo discutidos. La Constitucion hace un
reconocimiento explicito del derecho al agua y al saneamiento en los articulos
23y 42.

David Santiago Salazar Serrano 24
Esteban Andrés Sanchez Merchan



Universidad de Cuenca

2.2. PLANTAS RURALES DEL CANTON CUENCA

Dentro de las politcas de Ila Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca
(ETAPA EP), esta la prestacion del servicio de saneamiento, que se define
como la depuracion y disposicidn final de las aguas residuales de diferente
procedencia.

El cantén Cuenca cuenta con el Sistema Central de Alcantarillado Combinado,
formado por colectores en las dos margenes de los principales rios,
interceptores y un emisario final que conduce el agua residual al complejo de
Lagunas de Estabilizacion de Ucubamba, en donde se lleva a cabo el
tratamiento.

Con base en muchos factores entre los cuales se pueden citar: los planes de
mejoramiento de los sistemas hidrograficos impulsados por el cabildo, la
expansion urbana hacia las periferias debido a razones socioeconémicas y la
disponibilidad y oferta de suelo, la ampliacién de la red vial y el acceso a agua
potable y, especialmente, porque los sistemas individuales de disposicion de
excretas han colapsado, el nimero de sistemas de Alcantarillado Sanitario
“Descentralizados” y sus correspondientes plantas de depuracion, han ido en
aumento.

Segun informacion de ETAPA EP (Ordéiez, 2009), el Sistema Central trata el
99,4% del caudal total de agua residual, beneficiando aproximadamente al 98%
de la poblacion urbana. Por su parte los Sistemas Descentralizados tratan el
0,6% del caudal y sirven solamente al 2% de la poblacién rural, que en general
es de bajos recursos.

Cuenca cuenta con una cobertura de alcantarillado a nivel rural del 60%,
disponiéndose en total de 32 sistemas de tratamiento de aguas residuales
localizados en diferentes sectores. Estas pequefias plantas de tratamiento (o
pretratamiento) han sido construidas en los ultimos 30 afios y en la mayoria de
los casos consisten en fosas sépticas y filtros anaerobios.

En la Tabla 2.3 que se muestra a continuacion se resumen caracteristicas muy
puntuales de cada una de las plantas de tratamiento con las que cuenta el
sector rural del cantén. En el Gréfico 2.2 se puede observar la ubicaciéon de
cada una de las respectivas plantas.
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AREA DE AREA LONGITUD
NOMBRE DE : CONSTRUCCION TIPO DE DE
# LA PLANTA UBICACION APROXIMADA  SISTEMA SEE\:)DA COLECTOR
(m?) (km)
1 Laureles Victoria del 159,90 FS.+FA 244 2,466
Portete
2 Cementerio Santa Ana 137,80 F.S. + F.A. 32,9 2,752
3 Churuguzo V'Sc’”a del 4181,60 F.S.+HA. 2265 4,329
ortete
4  Estacion — Victoria del 186,10 FS.+EA 403 1,350
Cumbe Portete
5  Escaleras  victoriadel 734,45 F.S.+FA 493 2,199
Portete
6 Tarqui Centro V'I‘f,to”a del 623345 FS. +HA. 6015 15,470
ortete
7 Tutupali Tarqui 421,70 F.S. + F.A. 41,5 2,000
8 Achayacu Tarqui 303,15 F.S.+FA. 1294 2,531
9 Quillopongo El Valle 2257,80 A+B.+D. 22578 6,685
10 San Pedro Santa Ana 1302,55 F.S. + F.A. 71,0 5,371
11 Santa Barbara  Santa Ana 914,10 FF E’\NT 8,6 0,423
12 Quingeo Centro Quingeo 1076,35 F.S. + F.A. 103,6 4,006
13 ~ Macasde Quingeo 247,45 FS.+FA 111 0,539
Quingeo
14 El Chorro Santa Ana 872,75 F.S. + F.A. 47,9 0,988
15 Guabo Sidcay 222,25 F.S. + F.A. 25,4 1,818
16 Flor del Camino Ricaurte 380,20 F.S. + F.A. 13,3 1,109
17  Cruz Verde Chiquintad 538,65 F.S. 75,2 2,402
18 La Isla Chiquintad 34,15 F.S. 543 3,677
Octavio Octavio
19 Cordero Cordero 14,96 F.S. 38,4 0,853
Luz y Guia LuzyG.
20 (Shagal) Cordero 278,20 F.S. 24,8 2,824
21 Abdon Calderén  Molleturo 10818,00 F.S. + HA. 72,2 3,988
22  Flory Selva Molleturo 2579,97 F.S. + HA. 55,8 1,905
23 Tamarindo Molleturo 2339,35 F.S. + HA. *) *)
24 Jes“;gdee'fra” Molleturo 2439.80 F.S.+HA. 4175 6,920
25 Estero Piedra Molleturo 4040,75 F.S. + HA. *) 0,692
26 Lasuya Molleturo 589,00 F.S. + F.A. 43,5 1,820
27 Pueblo Viejo Molleturo 5049,65 F'S+' E 'I:'A' 103,8 3,303
28 Soldados Soldados *) F.S. + HA. 10,4 *)
29  San Antonio Chaucha ™* F.S. + F.A. 12,8 *
) F.S. +
* *
30 San Gabriel Chaucha *) EAM. 8,6 *)
i F.S. +
* * *
31  San Gabiriel Chaucha *) EAM. *) *)
F.S. Fosa Séptica A. . H.A. Humedales Atrtificiales D. Desinfeccion
Anaerobios
F.A. Filtro B. Biofiltros F.A.M. Filtro Anaerobio C.l. Campo de
Anaerobio ) Monoblock Infiltracién

(*) Informacién no disponible

Tabla 2.3 Informacién de las PTARs del cantdon Cuenca (sector rural)
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Fuente: ETAPA EP (https://www.etapa.net.ec)

Grafico 2.2 Ubicacioén de las PTARs del cantén Cuenca

2.2.1. Unidades y procesos de depuracion

Desde los primeros disefios implantados en el sector rural del canton Cuenca,
como se puede observar en la Tabla 2.3, se ha optado por estandarizar el tipo
de tratamiento de aguas residuales domésticas. Conociendo los procesos de
tratamiento y su desempefio, ETAPA EP ha optado por sistemas de una o
varias unidades de tratamiento en serie o paralelo. Asi, se detalla a
continuacion la tecnologia presente en los diferentes sistemas.

e Fosa séptica de dos cadmaras en serie construidas de hormigén armado,
seguida de una unidad de filtro anaerobio de flujo ascendente construido
con ferrocemento. (PTAR de Macas de Quingeo, Quingeo).

e Fosa séptica de dos camaras seguida por un filtro anaerobio de flujo
ascendente. Los procesos se emplazan dentro de un conjunto compacto
construido con hormigén armado y cubierta plana del mismo material.
(PTAR de Santa Barbara, Santa Ana).

¢ Una sola unidad de fosa séptica de una o varias camaras. (PTAR de La
Isla, Chiquintad).

e Tratamiento primario (sedimentacién) seguido de dos unidades en
paralelo de biofiltros o humedales artificiales de flujo horizontal con
medio de contacto de grava. (PTAR Churuguzo, Victoria del Portete).
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Los disefios asumidos para las pequefas plantas de tratamiento han tomado
ampliamente como referencia literatura extranjera, especialmente brasilefia.
Los sistemas se han ido repitiendo de manera estandarizada, en lugar de
aprovechar los construidos con anterioridad para recopilar informacion precisa
sobre su eficiencia, de acuerdo a las condiciones climaticas y caracteristicas
especificas de las comunidades.

2.2.2. Deficiencias de los Sistemas de Tratamiento

“‘Depurar el agua residual a un grado aceptable es en un principio mas
complejo que tratar una fuente de agua con fines de abastecimiento” (Ordofiez,
2009).

Existen problemas que son comunes para todas las pequefias plantas de
tratamiento presentes en el sector rural, que contribuyen a que la eficiencia de
dichos sistemas no sea la esperada. Los problemas que se citan a continuacién
estan basados en el informe “Evaluacion de las Plantas Rurales del Cantén
Cuenca” elaborado por el Ingeniero Galo Ordofiez Espinosa en el afio 2009:

e Por mas simplificado que sea el sistema de tratamiento y a pesar de que
se cuente con tecnologia apropiada, siempre se requerira de control,
vigilancia y mantenimiento. Si de parte de la comunidad beneficiaria no
existe ninguna colaboracion ni pago por el servicio, a ETAPA EP se le
dificulta la tarea. Los usuarios se ven afectados por el conjunto
alcantarillado-depuracion sélo cuando existe obstruccion en la red, en
tanto que al saneamiento no se le da mayor importancia.

e El creciente nimero de plantas de depuracién es la causa para que no
se les dé el seguimiento adecuado, poniendo en riesgo tanto la salud de
los habitantes del sector como la calidad de los cuerpos receptores y del
medio ambiente. Todo esto acompafiado de la falta de educacion
higiénica y sanitaria por parte de los usuarios.

e La produccidén y posterior acumulacion de lodos como residuo de la
planta de tratamiento, puede causar malestar a la comunidad aledafia
debido a la generacion de olores de tipo séptico, dafios a las estructuras
de concreto y condiciones nocivas para los cuerpos receptores. Los
lodos deben ser evacuados, estabilizados y recibir un destino final.
Condiciones complementarias como area, acceso vehicular y descarga
de lodos tienen gque ser evaluadas durante la fase de disefio para que el
sistema no corra el riesgo de colapsar a corto plazo.

2.2.3. Estado de los Sistemas de Alcantarillado

En el afio 2004 mediante contrato de Consultoria se realizé por dltima vez la
evaluacion de los sistemas de alcantarillado de algunas de las pequefias
PTARs ubicadas en el sector rural del cantdon Cuenca. Los autores de la
presente tesis consideramos oportuno citar las conclusiones generales y
comunes respecto a las deficiencias, derivadas de la evaluacion de dichos
sistemas que el Ing. Alfonso Neira Alvarado publica en su informe.
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Cabe anotar que por el tiempo transcurrido desde aquella evaluacion, la
informacion debe ser manejada con objetividad, teniendo en cuenta que
algunos problemas pudieron ya haber sido resueltos.

e Existe ingreso de aguas lluvias a los sistemas de alcantarillado, a pesar
de haber sido disefiados tan sélo como sistemas del tipo sanitario.

e Existe distintos tipos de pozos de revision, desde aquellos con alta
calidad que cumplen con todas las especificaciones técnicas en cuanto a
dimensiones, materiales de construccién y los diversos componentes
como escaleras de ingreso, brocales, cercos metalicos y tapas
reforzadoras, hasta los mas precarios denominados “till” construidos con
tubos de menores dimensiones que no permiten una facil revision.

e Una buena cantidad de los pozos de revisidbn evaluados presentan
sedimentos en su interior y en algunos casos inclusive estan
colmatados. Aquello puede deberse a las caracteristicas inadecuadas de
los brocales y sus tapas que permiten el ingreso de sedimentos,
especialmente en las vias no pavimentadas y, a la falta de
mantenimiento en los casos en los que existe una acumulacién de los
sélidos propios de las aguas residuales o el ingreso de los sélidos
presentes en las aguas de lluvia.

e Gran cantidad de los pozos de revisidn se encuentran por debajo del
nivel de la calzada (enterrados), dificultando su localizacion y por ende la
limpieza del sistema.

e Solo unos cuantos pozos de revision presentan escaleras de acceso.

e Existen tramos de tuberia donde se evidencia su falta de uso dado que
se encuentran secos.

e Debido a la falta de coordinacion interinstitucional, las labores de
mantenimiento vial estan perjudicando a los sistemas de alcantarillado
de dos maneras: retirando las tapas de los pozos con las cuchillas de las
motoniveladoras e introduciendo el material utilizado para el
mejoramiento vial en los pozos sin tapas 0 con brocales y tapas que en
ese momento presentan malas condiciones.

2.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO IN SITU PARA PEQUENAS
COMUNIDADES

2.3.1. Generalidades de los sistemas de tratamiento en zonas rurales

Un adecuado plan de manejo de calidad de las aguas residuales
necesariamente involucra al sector rural, refiriéndose concretamente a
pequefas comunidades con menos de 2.000 habitantes. Por lo tanto, este plan
conmina a dichas comunidades a dotarse de sistemas depuradores con
tratamientos adecuados. Los procesos que se consideran elementales para
llevar a cabo el tratamiento incluyen la eliminacion de nutrientes, especialmente
fésforo y nitrégeno; contaminacion organica (DBO y DQO); agentes patdgenos
y soélidos suspendidos totales, posibilitando una posterior reutilizacion del
efluente.
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Por lo general, una comunidad con una baja densidad poblacional requiere un
tratamiento independiente, refiriéndose concretamente al uso de tanques
sépticos que sirven a una vivienda, aunque puede también requerir una planta
de tratamiento considerando condiciones particulares como (CEPIS, 2008):

e Historia hidroldgica del caudal

e Tipo de flujo

e Calidad del agua residual

e Eficiencia requerida

e Demanda de espacios

e Que el proceso no produzca olores desagradables en comparacion con
distintos métodos de tratamiento

Tipicamente una planta de tratamiento de aguas residuales en zonas rurales
tiene como primera etapa la separacion fisica de solidos grandes, que puede
ser basura receptada de la corriente de aguas domésticas mediante el empleo
de sistemas de rejillas; posteriormente se lleva a cabo el proceso de
desarenado en donde se separa los sélidos pequefios de alta densidad seguido
de una sedimentacién primaria en donde se separa los sélidos suspendidos
gue se encuentran presentes en el agua residual. Como etapa final el efluente
puede ser llevado a una planta de tratamiento municipal o descargado y/o
reintroducido de vuelta a un cuerpo de agua natural.

Los métodos de tratamiento de aguas residuales han sido desarrollados
continuamente con el paso del tiempo, ante la imperiosa necesidad de velar por
la salud publica y evitar la generacion de condiciones adversas y perjudiciales,
tanto a la salud como humana como al ecosistema, producidas por la descarga
de agua residual al medio ambiente (Lahera Ramén, 2010).

Sin embargo, para brindar una solucion adecuada ante el problema de disponer
excretas en zonas rurales y para pequefias comunidades se deben analizar
varios aspectos, tanto generales como globales, debido a la complejidad
presente de factores econdmicos, sociales legislativos e incluso politicos, entre
los cuales se tiene (CEPIS, 2008):

¢ Bajo nivel socioeconémico de los beneficiarios

¢ Viviendas aisladas o pequefios nucleos urbanos, los cuales no permiten
economias de escala de las soluciones propuestas

e Limitado acceso a nuevas tecnologias

e Limitado o nulo acceso a recursos financieros

e Los sistemas son operados a través de organizaciones conformadas por
miembros de la comunidad, lo que resulta en bajo nivel técnico de los
operadores

e Carencia de supervision, control y apoyo técnico de instituciones
publicas o empresas de agua y saneamiento de mayor tamario.

La efectividad de un proceso, segun informes correspondientes a la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés),
dependera del establecimiento de un programa de control que asegure y regule
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una inspeccion del sistema asi como también el mantenimiento adecuado que
debe darse al mismo para garantizar un buen funcionamiento durante la vida
util de las instalaciones del sistema de tratamiento.

2.3.2. Sistemas de tratamiento centralizados y descentralizados

En los casos que no sea factible la utilizacién de sistemas de tratamiento en el
sitio de origen, debido a la magnitud del volumen de las aguas residuales a
tratar, se deben utilizar sistemas adecuados con una mayor capacidad
considerando factores como (Romero Rojas, 2001):

e Poblacion a servir

e Cantidad y calidad del agua residual

e Temperatura

e Uso de la tierra

e Zonificacion

e Précticas agricolas

e Requerimientos de calidad para descargas superficiales y sub
superficiales

¢ Informacion de los cuerpos de agua de la zona.

e Vulnerabilidad sismica

¢ Riesgo de inundacion

Los sistemas de tratamiento descentralizados representan una alternativa a los
sistemas convencionales de alcantarillado usados en comunidades pequefias,
nacleos urbanos y zonas rurales, para lo cual se emplea programas de control
y manejo de aguas residuales.

Un programa de control de aguas residuales posee tres componentes basicos:
la recolecciéon, el tratamiento y la disposicion del efluente; en donde la
recoleccion es el aspecto que representa menos importancia para ejecutar
correctamente el tratamiento y la disposicion. Sin embargo, la recoleccién
cuesta mas de 60 por ciento del presupuesto total para la gestion de aguas
residuales en un sistema centralizado o convencional, particularmente en
comunidades pequefias con densidades de poblacion bajas. Los sistemas
descentralizados en cambio ubican al componente de recoleccién en o minimo
posible, haciendo énfasis en lo que respecta al tratamiento y disposicién de
aguas residuales (Fundacion AGUATUYA, 2012).

Uno de los principales problemas de los grandes sistemas centralizados de
recoleccion y tratamiento de aguas servidas es que a medida que el sistema
crece en numero de usuarios, los tubos de la red de recoleccidén se hacen mas
grandes y consecuentemente mas costosos. Los costos de las redes de
alcantarillado crecen de manera exponencial a medida que se incrementan los
diametros. Por otro lado, a medida que la longitud de los emisores de
alcantarillado se incrementa, estos deben ser enterrados a mayores
profundidades para mantener la pendiente necesaria para que el sistema
funcione por gravedad. Esto genera costos adicionales tanto en inversion como
en operacion de los sistemas. Cuando los tubos se entierran a mayor
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profundidad se incrementan los costos de excavacion y de instalacion. Cuando
el emisario principal llega a la planta de tratamiento varios metros por debajo
del terreno natural, el agua debe ser bombeada hacia la planta. Esto genera
altos costos de energia.

Alternativamente, los sistemas descentralizados requieren de redes de
recoleccion mas cortas. Al reducir la longitud total de las redes de recoleccion
no se requiere grandes diametros y se simplifica la construccion de los
sistemas. Desde el punto de vista ecolégico es muy deseable evitar el
transporte del agua a grandes distancias (tanto para su captacién como para su
tratamiento). Es decir, mientras mas descentralizado (y por tanto mas
localizado) sea el tratamiento y devolucion del agua a la naturaleza, menor sera
el impacto ambiental.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales centralizados construidos en
zonas rurales o peri urbanas dentro de paises de bajos ingresos podrian
terminar en la generacidbn de deudas para la poblacion. Los sistemas
descentralizados estan disefiados para operar a pequefia escala, este tipo de
sistemas no solo reduce los efectos producidos en el ambiente o impacto
ambiental y en la salud publica, sino que también incrementa la maxima
reutilizacion de aguas residuales segun el tipo de comunidad, opciones,
técnicas y configuracion local. Existen casos en donde, cuando un sistema
descentralizado es usado eficazmente impulsa o promueve el retorno de las
aguas residuales tratadas a la cuenca de origen.

En la actualidad, se pueden disefiar sistemas descentralizados para un sitio
especifico, superando asi los problemas relacionados con las condiciones del
sitio como presencia de aguas subterraneas, suelos impermeables, cimientos
poco profundos y formaciones de piedra caliza (Massoud, et al., 2009).

Por otra parte, los tratamientos descentralizados permiten una mayor
flexibilidad en cuanto al control y manejo de aguas residuales y una serie de
procesos pueden ser combinados para cumplir con las metas de tratamiento y
requisitos en cuanto a la salud publica, proteccion y medio ambiente.

Los objetivos del control de aguas residuales en relacion a las caracteristicas
de un tratamiento descentralizado se muestran en la Figura 2.2.

A pesar del hecho de que los sistemas descentralizados podrian ser mas
convenientes, existen ciertos problemas que muchas veces obligan a
considerar la construccién de un sistema de este tipo, por ejemplo se puede
citar el caso de los tanques sépticos, los cuales si no reciben el mantenimiento
adecuado y se los administra correctamente puede provocar el desbordamiento
de las aguas residuales en lugares circundantes a las instalaciones de
tratamiento ocasionando de esta manera impactos perjudiciales para la salud
publica. En general, los sistemas descentralizados de pequefia escala tienden
a recibir menos atencion de los entes gubernamentales por lo que el
involucramiento de la comunidad beneficiada en la operacién y mantenimiento
es crucial para su funcionamiento.
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Figura 2.2 Objetivos generales del manejo de aguas residuales en relaciéon con las
caracteristicas de los sistemas descentralizados

2.4. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO SUSTENTABLES EN ZONA ANDINA.

En la actualidad la sostenibilidad se ha convertido en un tema central de la
gestion de aguas residuales, no obstante las soluciones brindadas para una
gestion sostenible resultan muy costosas para paises en vias de desarrollo por
lo cual es evidente la seleccidn del sistema de tratamiento que mejor se adapte
en todos los aspectos a las caracteristicas de una comunidad en particular. Los
factores de vital importancia que se consideran para lograr la sostenibilidad de
una infraestructura de manejo y control de agua; y saneamiento en zonas
rurales son (CEPIS, 2008):

e Tamafo de la comunidad

e Demanda del sistema por la comunidad

e Solucién adecuada al problema

e Baja complejidad del sistema

e Capacidad de los beneficiarios para la administracion, operacion y
mantenimiento de la solucion adoptada

e Capacitacion a los operadores en el control de la calidad de agua para
consumo

e Apoyo externo para la solucion de problemas fuera del alcance de la
capacidad local.

El término sustentabilidad involucra un pensamiento distinto al convencional,
una de estas ideas radica en la concepcion de utilizar de manera optima los
recursos favoreciendo el desarrollo de los sistemas descentralizados.

Las soluciones brindadas de manera general para los tratamientos de aguas
residuales, en donde se incluyen sistemas combinados de alcantarillado no
conducen generalmente a una solucién satisfactoria debido a que existe una
mezcla de distintas fuentes de agua residual, lo cual dificulta de manera
considerable la recuperacién de los diferentes recursos como el agua, la
energia y los nutrientes (UNAM).
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No obstante, para lograr un enfoque descentralizado en vias de la
sustentabilidad se requiere una vision que abarque los diferentes sistemas bajo
diferentes circunstancias. Debido a que los sistemas alternativos presentan
tanto ventajas como desventajas, en comparacion con los sistemas
convencionales éstas deben ser consideradas de manera cuidadosa,
necesitando asi una evaluacion que contemple varios criterios para la seleccion
de sistemas de tratamiento de aguas residuales, por lo cual resulta inminente la
seleccion de un sistema no desde el punto de vista técnico, si no desde un
punto de vista holistico, considerando el comportamiento del sistema de un
modo distinto a la suma de sus partes.

Por todo lo expuesto se hace imprescindible una planificacion adecuada en
términos de “demanda” para lograr sistemas de saneamiento mejorado
sostenibles. En la practica no existen soluciones absolutas, considerar una
agenda Unica para todos los paises seria infructuoso. Si bien de acuerdo a
experiencias y lecciones se pueden replicar los sistemas a mayores escalas,
las soluciones basadas en la demanda implican la implementacién de sistemas
de tratamiento en funcion de las condiciones especificas de cada region, ya
sean estas, fisicas, econémicas, sociales, politicas, etc. Al mismo tiempo se
deben proyectar sistemas a largo plazo con miras a reposiciéon y ampliacién de
la infraestructura, todo en términos de sostenibilidad (incluso ambiental) y
satisfaccion del usuario con el servicio.

2.5. TRATAMIENTOS ANAEROBIOS Y HUMEDALES ARTIFICIALES

La determinacién y caracterizacion de los contaminantes presentes en el agua
residual es una de las condiciones primordiales para seleccionar de manera
adecuada la tecnologia de tratamiento que garantice una calidad del afluente
tal que permita su vertimiento o uso posterior minimizando el riesgo a la salud
publica y al medio ambiente. (Torres, 2012)

Una adecuada seleccion y combinacién de las tecnologias de tratamiento
permitira dar cumplimiento a los requisitos necesarios, para lo cual existe una
clasificacion de acuerdo al nivel de tratamiento (Tabla 2.4), en donde se
describe el tipo de contaminante removido, las eficiencias de reduccién
alcanzadas y el tipo de mecanismo predominante (Torres, 2012).

Los procesos de tratamiento pueden ser fisicos, quimicos o biolégicos:

e Fisicos: se aplica principios de separacibn como: tamizado, mezcla,
floculacion, sedimentacion, flotacion, filtracion; etc.

e Quimicos: aplicacion de productos quimicos para formar particulas de
mayor densidad que luego puedan ser separadas por meétodos fisicos o
debido a reacciones quimicas como la precipitacion, adsorcion y
desinfeccion.

e Bioldgicos: los microorganismos presentes consumen la materia
organica y generan nuevo material celular o gas, para esto se tiene
como objetivo principal estabilizar la materia organica y coagular y
remover los sdlidos coloidales que no se sedimentan de manera natural.

David Santiago Salazar Serrano 34
Esteban Andrés Sanchez Merchan



ITEM

NIVEL DE M : Eficiencias d
TRATAMIENTO ecanismos Contaminantes removidos Iciencias de
predominantes remocion
Soélidos gruesos SS: <10%
- .. Grasas DBO: <10%
Preliminar Fisico .
Acondicionamiento quimico (pH) Coliformes: ~0%
d P Nutrientes: ~0%
Solidos suspendidos SS: 40-50%
sedimentables DBO: 25-35%
Primario Fisico _ o _ Coliformes: 60-
Materia organica suspendida 90%
(parcialmente) Nutrientes: 20% N;
50-95% P
Solidos suspendidos SS: 70-85%
sedimentables y no sedimentables DBO: 45-55%
Primario Fisicoy Materia orgénica suspendida Coliformes: 60-
avanzado quimico (parcialmente) 90%
E6sforo Nutrientes: 20% N;
50-95% P
Sélidos no sedimentables SS: 60-99%
o Mgterla organica s_uspendlda DBO: 60-99%
. Bioldgico o fina/soluble (parcialmente)
Secundario guimico Coliformes: 60-
Nutrientes (parcialmente) 99%
Pat6genos (parcialmente) Nutrientes: 10-50%
Contaminantes especificos SS: >99%
Materia organica fina y soluble . o
. Biol6gico o (pulimento) DBO: >99%
Terciario guimico : Coliformes:
Nutrientes ~99 9%
Pat6genos (principalmente) Nutrientes: >90%

SS=Sdlidos Sedimentables
DBO=Demanda Bioquimica de Oxigeno
Fuente: Adaptado de Von Sperling, 1996 y Metcalf y Eddy, 2003.

Tabla 2.4 Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento

Los procesos bioldgicos son métodos de tratamiento mas competitivos que los
fisicos - quimicos debido a que ademas de una modificacién en el estado de la
materia organica ocurren también una reduccion real de la misma o su
estabilizacion. Este tipo de procesos pueden ser aerobios, anaerobios o
facultativos, en funcion de las exigencias del oxigeno molecular.

La tecnologia anaerobia resulta una opcidn mas sostenible para el tratamiento
y aprovechamiento de las aguas residuales en funcion de factores como (Van
Haandel, et al., 2007):

Menor consumo de energia, simplicidad y bajos costos.
Generacion de menores cantidades de lodo

Factores de emision de gases efecto invernadero

Posible recuperacion energética por la generacion de biogas.
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2.5.1. Tratamientos Anaerobios

Los sistemas anaerobios han ganado una gran acogida debido a su amplia
aplicabilidad, especialmente en los paises tropicales. Se sabe de antemano
que todos los compuestos organicos pueden ser degradados mediante
procesos anaerobios, por tanto, cuando el agua residual cruda es facilmente
biodegradable los sistemas son mas eficientes y econdémicos.

El término anaerobio implica la ausencia total de oxigeno, sea libre o en
cualquiera de los compuestos oxidados. La digestion anaerobia puede ser
utilizada para tratar residuos solidos (incluso agricolas y excremento de
animales), residuos urbanos y, lodos provenientes de plantas de tratamiento.
Ademas de su gran utilidad en el tratamiento de residuos industriales.

La aplicabilidad de los sistemas anaerobios en el tratamiento de agua residual
doméstica estd influenciada en gran medida por la temperatura del agua
residual, debido a que a temperaturas menores a 20°C existe una baja
actividad de los microorganismos anaerobios. Ademas, generalmente el agua
residual doméstica es mas diluida en comparacion con los efluentes
industriales y por ello la tasa de produccién volumétrica de metano es baja. En
el intervalo de 12 a 20°C existe una gran cantidad de experiencias que
demuestran que un proceso anaerobio es viable, no obstante, es necesario
determinar condiciones Optimas de disefio y mayor control en el proceso
(Kujawa-Roeleveld, et al., 2006).

2.5.1.1. Ventajas y desventajas

Partiendo del hecho de que los sistemas anaerobios funcionan adecuadamente
bajo tiempos de retencién de sélidos altos y tiempos de retencién hidraulicos
bajos, las caracteristicas favorables son varias (Tabla 2.5).

SISTEMAS ANAEROBIOS

Ventajas Desventajas
Baja produccién de sdlidos, Los microorganismos anaerobios son
aproximadamente 3 a 5 veces menor  susceptibles de inhibicién por un gran niumero
gue en un proceso aerobio de compuestos
Bajo consumo de energia lo que Los procesos de arranque pueden ser lentos
ocasiona un bajo costo operacional en ausencia de biomasa adaptada
Baja demanda de espacio Algunas formas de post-tratamiento son
Bajos costos de construccion usualmente requeridas
Produccién de gas Metano, gas Posible generacién de efluentes con aspectos
altamente calorifico desagradables
Preservacion de la biomasa sin La bioquimica y la microbiologia de la
necesidad de alimentar el reactor por  digestion anaerobia son complejas, y todavia
varios meses requiere mucha investigacion

Remocidén no satisfactoria de nitrégeno,
fésforo y patdégenos
Aplicaciéon a pequefa y gran escala Posible generacion de malos olores, aunque
Bajo consumo de nutrientes pueden ser controlables

Tolerancia a altas cargas organicas

Fuente: Introduction to Anaerobic Treatment, 2006.

Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento anaerobios
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2.5.1.2. Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso que se produce en ambientes naturales
como pantanos, sedimentos de los lagos y mares, zonas anoxicas del suelo, en
fuentes de aguas termales sulfurosas y en el tracto digestivo de los rumiantes
(Diaz-Béez, et al., 2002). El proceso se caracteriza por la conversion de la
materia organica en metano y diéxido de carbono.

Para llevar a cabo la degradacién anaerobia de la materia organica se requiere
de la intervencion de varios grupos de bacterias facultativas y anaerobicas, las
cuales cumplen funciones muy especificas usando en forma secuencial los
productos metabdlicos generados por cada grupo de bacterias. Para la cual se
requiere de tres grandes grupos de bacterias y cuatro pasos de transformacion:

1. Hidrdlisis Grupo 1: Bacterias hidroliticas

2. Acidogénesis Grupo 1: Bacterias fermentativas
3. Acetogénesis Grupo 2: Bacterias acetogénicas
4. Metanogénesis Grupo 3: Bacterias metanogénicas

El proceso comienza con la hidrélisis de proteinas, glucidos y lipidos por la
accion de las enzimas producidas por las bacterias hidroliticas. Los productos
de esta reaccion son moléculas como los azlcares, aminoacidos, acidos
grasos Yy los alcoholes; que posteriormente son fermentados a &cidos grasos
como el acido acético, férmico, propionico y butirico. Los productos de
fermentacidn son convertidos en acetato, hidrogeno y diéxido de carbono por la
accion de las bacterias del Grupo 2, las cuales también son conocidas como
acetogénicas productoras de hidrégeno. Finalmente las bacterias del Grupo 3
convierten el acetato a metano y diéxido de carbono, o reducen el CO, a
Metano (Rodriguez, 2004) tal como se muestra a continuacién (Figura 2.3):

MATERIA ORGANICA
B. Hidroliticas | proTEINAS | POLISACARIDOS | LiPiDOS |
219% 40% 39% HIDRﬁUSIS
i i Is% 4%
B. Fermentativas | amiNOACIDOS | AZUCARES | | ACIDOS GRASOS |
6605 34%
¥ ACIDOGENESIS
120%
PROPIONATO. BUTIRATO | )
ACETOGENESIS
d11%%) 11%
B. acetogenicas 35% 41 23% B. Homoacetogénicas
productoras de H; | Hz + CO;
ACETATO |<—>
70%0 30% METANOGENESIS
B. I'I'IE'T&I'IE'IT:CI'IIEJS CH4 B. I'I'IE'T&I'IE'IT:CI'IIEJS
acetoclasticas hidrogenofilicas
100%

Fuente: Van Haandel, 1994.
Figura 2.3 Etapas de la Digestion Anaerobia
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2.5.1.3. Tecnologias de Tratamiento

La clave del tratamiento biolégico de aguas residuales radica en la
transformacion de la materia organica biodegradable por parte de los
microorganismos, en productos solidos (lodo bioldgico), liquidos (agua),
gaseosos (dioxido de carbono, metano, etc.) que posteriormente seran
removidos de los sistemas de tratamiento.

El éxito en cualquiera de los procesos, tanto aerobio como anaerobio, depende
de la capacidad de aprovechamiento de los compuestos organicos por parte de
los microorganismos presentes en el sistema. Cuando la tasa de crecimiento
de la biomasa anaerobia es baja, el proceso se complica, sobre todo debido al
hecho de que la recuperacion del sistema es lenta cuando las condiciones
medioambientales no son favorables (de Lemos Chernicharo, 2007).

Debido al constante desarrollo que ha tenido la tecnologia en todos los
ambitos, el uso de sistemas de tratamiento anaerobio de “alta tasa” ha ido en
aumento, especialmente ocasionado por su capacidad de retener grandes
cantidades de biomasa incluso cuando el tiempo de retencién hidraulico es bajo
y de mantener altos tiempos de retencion de sélidos a pesar de las altas cargas
hidraulicas. Existen varias configuraciones o disefios de reactores anaerobios,
por conveniencia se pueden clasificar en dos grupos como Sse muestra a
continuacion (Figura 2.4):

Digestores de lodo
Sistemas Tanque Imhoff
Convencionales Tanques Sépticos

Lagunas Anaerobias

Reactores de Lecho fijo

Mecanismos | Reactores de Lecho rotacional
de retencion Reactores de Lecho expandido
Reactores de Lecho fluidizado
Sistemas de
Alta tasa Reactores de 2 etapas
Crecimiento Reactores con deflectores
disperso 1 UASB

Reactores granulares expandidos
Reactores con recirculacién

Fuente: Anaerobic Reactors, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo (2006)

Figura 2.4 Tecnologias de Tratamiento Anaerobio

2.5.1.4. Sistemas convencionales

La linea que diferencia un sistema entre convencional y de alta tasa es muy
sutil. La denominacion como sistemas convencionales se debe a que operan
bajo cargas volumétricas bajas y por la ausencia de mecanismos de retencion
para inmovilizar los microorganismos y lograr una alta actividad de la biomasa.
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Usados para la estabilizacion de lodos procedentes de tratamiento primario o
secundario de agua residual y para el tratamiento de efluentes residuales con
alta carga de sdlidos suspendidos. Son generalmente tanques de forma circular
u ovalada con el fondo inclinado para favorecer la sedimentacion. En el Grafico
2.3 se tiene el esquema de un digestor anaerobio tipo.

L

Gas Metano

— =

Entrada Capa de Espuma —» Remocion
de Lodo _T de Espuma
s Sobrenadante = Remocion del

——-» Sobrenadante

Lodo en Digestion Activa

Lodo Estabilizado Y4

Fuente: Facultad de Ciencias Biologicas, UANL

Grafico 2.3 Esquema representativo de un digestor anaerobio de lodo

Debido a su efectividad para tratar altas concentraciones de material
particulado, la hidrdlisis constituye la fase final de la digestion anaerobia, dicha
fase depende de factores como: temperatura, tiempo de retencion, composicion
del sustrato y tamafio de las particulas. La hidrdlisis a temperaturas menores a
20°C se desarrolla lentamente.

Dada la ineficiencia de retencion de biomasa en el sistema, los tiempos de
retencion hidraulicos deben ser bastante largos para favorecer los procesos de
digestiéon y la permanencia y multiplicacién de los microorganismos.

La configuracién dependiendo de los dispositivos de mezcla y el numero de
etapas puede ser: digestor de baja tasa, digestor de alta tasa de una etapa y
digestor de alta tasa de dos etapas. Las respectivas configuraciones se
detallan en el ANEXO A. 1.

Consiste en una unidad de tratamiento anaerobio, por lo general de dos pisos,
cuya funcion principal es remover los solidos suspendidos. El tanque consta de
un compartimiento inferior en donde la digestion de soélidos sedimentados tiene
lugar y de una camara superior de sedimentacion; consecuentemente se
integran los procesos de sedimentacion del agua y la digestion de lodos
sedimentados.
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En el Grafico 2.4 se observa el esquema que generalmente presentan los
sistemas de tratamiento Imhoft.

CAMARA DE NATAS

CAMARADE _ &
SEDIMENTACION™

TUBO DESALIDA|

.~"DE LODOS
CAMARA DE —"—i—
DIGEST o 7
'QN\ 1 116
—Y

Fuente: www.tecdepur.com, fecha de consulta: 02/02/2015.

Grafico 2.4 Esquema representativo de un Tanque Imhoff

Una estructura de este tipo se caracteriza por el funcionamiento de tres
compartimentos (Romero Rojas, 2001):

1. Compartimento inferior de digestion.
2. Camara superior de sedimentacion.
3. Zona de acumulacién de espuma y ventilaciéon

Durante el proceso, las aguas residuales circulan por la camara de
sedimentacion en donde la remocion de los sélidos sedimentables es alta,
estos solidos resbalan por las paredes del fondo de la camara superior hacia el
compartimiento de digestion a través de una ranura o abertura en el fondo de la
camara sedimentadora. El gas generado en la etapa de digestion escapa a
través de la zona de ventilacién. Refiérase al ANEXO A. 2.

Ventajas que presenta el Tanque Imhoff son:

e Es facil de operar

e Contribuye a la digestion del lodo, con lo cual el efluente residual
presenta mejores caracteristicas.

e El afluente del tanque Unicamente requiere el paso por una criba gruesa
y la separacion de las arenas sin la necesidad de tener un tratamiento
preliminar.

e Tiene bajos costos de construccion y operacion

e La operacion consiste en retirar de manera continua la nata o espuma
generada.
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No obstante, este tipo de estructuras presentan ciertas cualidades que pueden
ser desfavorables desde ciertos puntos de vista, como se cita a continuacion:

e Tienen una profundidad considerable, aproximadamente 6 metros.

¢ El efluente que sale del tanque Imhoff es de mala calidad microbiologica
y organica.

e Puede producir olores desagradables incluso cuando el funcionamiento
del sistema es adecuado.

2.5.1.4.3. Tanques Sépticos

Los tanques sépticos son estructuras donde el proceso de sedimentacion y
digestion ocurren dentro del mismo tanque, sin la necesidad de separarlo en
compartimientos por niveles facilitando de esta manera su disefio y
construccion. Consiste principalmente en uno o varios tanques dispuestos en
serie.

Uno de los principales objetivos de los tanques sépticos es proporcionar dentro
de si mismo una situacidbn de equilibrio o estabilidad que permita la
sedimentacion por gravedad de las particulas mas densas. Los resultados se
encuentran en funcion del tiempo de retencidén que tengan las aguas residuales
dentro del tanque, los dispositivos de entrada y salida (configuracion y
disposicion) y de la frecuencia del mantenimiento para dar paso a la extraccion
de lodos.

Por lo general, este tipo de estructuras estan localizadas bajo el nivel del suelo
con la finalidad de retener las aguas residuales domésticas por un periodo
corto de tiempo, y cubiertas por una losa de concreto con “puertas” para tareas
de mantenimiento e inspecciéon. El esquema representativo de los tanques
sépticos se muestra en Grafico 2.5.

[-— cubientas de acceso I

entrada en

forma de T nivel liquido

espumas

Ty
L zona de sedimentaclon :
— N
= i L
J0C0S)

soporte de flitro

Fuente: www.alianzaporelagua.org, fecha de consulta: 02/02/2015.

Grafico 2.5 Esquema representativo de un Tanque Séptico
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Debido a que los tanques sépticos poseen una alta concentracion de material
organico asi como organismos patdégenos es necesario considerar ciertos
aspectos fundamentales:

e Con el fin de proteger las fuentes de agua, el tanque se debe localizar a
una distancia mayor a 15 metros de una fuente de abastecimiento.

e No debe estar expuesto a inundacion y debe contar con el espacio
suficiente para permitir la construccion del sistema de disposicion o
posterior tratamiento del efluente.

e Debe contar con el acceso apropiado (compuertas de entrada y salida,
pozos de revision) que facilite su limpieza y mantenimiento.

e Eltanque debe ser hermético, de material no corrosivo.

Un tanque séptico puede tener porcentajes de remocion aproximados de:

e DBO: 30 a 50%

e Grasasy Aceites: 70 a 80%

e Fosforo: aproximadamente 15%
e Solidos suspendidos: 50 a 70%

La configuracion geométrica normalmente usada de este tipo de estructuras se
encuentra expuesta en la seccién de anexos como ANEXO A. 3.

La configuracion de las lagunas anaerobias se puede observar en el
ANEXO A. 4 mientras que un esquema representativo de la misma se muestra
en el Grafico 2.6.

Presentan gran eficiencia para el tratamiento de altas cargas organicas,
pueden ser combinadas con lagunas facultativas y son utilizadas
preferentemente en regiones de clima calido.

Afluente X Efluent
Capa de Natas —

- ———— g 7 0 . . 7 77 7 - ————

T T T

Fuente: Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales, Manuel de Oklay

Grafico 2.6 Esquema representativo de una Laguna Anaerobia

Dadas sus dimensiones el tiempo de retencion hidraulico es largo, y se podrian
clasificar como reactores de baja carga organica volumétrica. Usan los mismos
mecanismos de remocion que los tanques sépticos, sin embargo por el hecho
de diferir en dimensionamiento, las lagunas anaerobias presentan algunas
caracteristicas propias: los lodos que se depositan en el fondo no requieren
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constante remocion; al ser reactores abiertos y de grandes dimensiones
pueden generar malos olores y la proliferacion de insectos.

Los tiempos de retencion hidraulicos podrian ser de 1 a 3 dias, siempre y
cuando se pueda mantener un tiempo de retencion de la biomasa mayor a 3
dias. Aquello se puede lograr distribuyendo uniformemente el afluente en el
fondo de la laguna, de modo que la biomasa desarrolle mecanismos de
colonizacion y las actividades caracteristicas se vean favorecidas. Ademas de
incrementarse la retencion de sélidos.

2.5.1.5. Sistemas de Alta Tasa

Los sistemas de alta tasa aparecen en funcién de la necesidad de contar con
mecanismos de retencion de biomasa, en vista de que los reactores anaerobios
operan con tiempos de retencion hidraulicos cortos y largos tiempos de
retencion de sélidos. Los sistemas se clasifican de acuerdo al crecimiento de la
biomasa y se presentan en la Figura 2.5:

CRECIMIENTO
DISPERSO - N\
SISTEMAS LECHO FIJO
ANAEROBIOS
DE ALTA TASA X
CRECIMIENTO LECHO
ADJUNTO ROTACIONAL
LECHO
EXPANDIDO/
FLUIDIZADO

Figura 2.5 Clasificacion de los sistemas Anaerobios de alta tasa

El crecimiento bacteriano disperso se asocia con la presencia de fléculos y
granulos libres. Por su parte el crecimiento adjunto implica el desarrollo de las
bacterias adheridas a un material de soporte inerte, permitiendo la formacion
de pelicula bioldgica (biofilm).

e Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente: corresponde a un proceso de
crecimiento adherido para el tratamiento de residuos solubles. Se
caracteriza porgue la biomasa del sistema permanece como una pelicula
microbial adherida. Ademas el riesgo por taponamiento es minimo
debido a que el flujo es ascensional.

El filtro anaerobio esta constituido por un tanque o columna, relleno con
un medio soélido para soporte del crecimiento biol6gico anaerobio. La
configuracion del sistema permite el tratamiento de aguas residuales de
baja concentracion a temperatura ambiente.

Este tipo de tecnologia también pueden ser util para desnitrificar
efluentes ricos en nitratos o como pretratamiento en plantas de
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purificacion de agua (Romero Rojas, 2001). El proceso no usa una
recirculacion ni calentamiento y produce una minima cantidad de lodos.

e Filtro Anaerobio de Flujo en Descenso: en este tipo de reactores las
bacterias crecen sobre superficies orientadas verticalmente, con el
afluente aplicado por la parte superior del tanque y con el efluente
extraido por el fondo. Es un proceso semejante al filtro anaerobio de
flujo ascendente. Una de las principales ventajas de esta tecnologia es
soportar cargas volumétricas atas con tiempos hidraulicos de retencién
bajos. No obstante pueden presentarse perdidas de solidos suspendidos
en el efluente.

—» Efluente

Afluente —p |

l salida de lodo
Fuente: Anaerobic Reactors, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo (2006)

Grafico 2.7 Esquema representativo de un Reactor Anaerobio de Lecho Fijo

La configuracibn geométrica que presenta este tipo de sistemas, tanto en
ascenso como en descenso, se muestra en el ANEXO A. 5, cuya configuracién
esquematica se adjunta en el Gréfico 2.7.

También llamados biodiscos anaerobios. En este sistema se forma una pelicula
biologica por el contacto de los microorganismos con el medio de soporte
inerte. Dicho medio de soporte junto con los discos pueden estar parcial o
totalmente sumergidos y rotar lentamente alrededor del eje horizontal dentro de
un tanque mientras el agua residual fluye a través de él.

En configuracion se asemeja a los discos aerobios, con la diferencia de que los
anaerobios estan recubiertos para evitar el contacto con el aire y la
sumergencia de los discos es mayor de manera que no se requiere la
transferencia de oxigeno. El cociente entre los tiempos de retencion de solidos
y retencion hidraulico es alto y por ende no existe un bloqueo del sistema.
Ademas la velocidad de rotacion se calibra de modo que las fuerzas de corte
promuevan la remocién del exceso de biomasa retenida entre los discos.

La configuracién del reactor de lecho rotacional se presenta en el ANEXO A. 6.
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El uso de reactores de lecho expandido y fluidizado resuelve el problema que
se presenta en los reactores de lecho fijo, que es la limitacion de la difusion del
sustrato. En estos reactores la biomasa crece en reducidos espesores de
pelicula, adheridos a pequefias particulas. La expansion y fluidizacién del
medio reduce los cortocircuitos, incrementa tanto el tiempo de retencion de la
biomasa como su contacto con el sustrato, lo que implica una reduccion del
tiempo de retencién hidraulico. La configuracion basica de un sistema de
tratamiento de este tipo se muestra en el Grafico 2.8.
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Fuente: www.eco-sosteingenieria.blogspot.com, fecha de consulta: 02/02/2015.

Grafico 2.8 Esquema representativo de un Reactor de Lecho Fluidizado

Los principios de operacién de los reactores de lecho expandido y de lecho
fluidizado son practicamente los mismos. Se diferencian Unicamente en el
tamafio de las particulas del medio de soporte y en las tasas de expansién. Los
reactores de lecho expandido usan para el medio de soporte particulas de 0.3 a
3.0 mm de diametro y la expansion del lecho se mantiene entre 10 y 20%,
mientras que los de lecho fluidizado tienen medios de soporte constituidos por
finas particulas de 0.5 a 0.7 mm y la expansion usualmente varia entre 30 y
100%. La configuracion de los reactores de lecho tanto expandido como
fluidizado se presenta en el ANEXO A. 7.

Es un proceso anaerobio de tratamiento cuyo uso esta destinado para tratar
aguas industriales concentradas. Su funcionamiento se basa en el hecho de
que varios estudios han recomendado separar el proceso de hidrolisis y de
formacion de acidos grasos con el proceso de fermentacion metanogénica.

El sistema esta conformado por un tanque de mezcla (reactor anaerobio)
seguido de elementos para la separaciéon y retorno de los sélidos. Refiérase al
ANEXO A. 8 correspondiente al disefio geométrico de este tipo de sistemas.
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En esencia, el proceso de dos fases o0 etapas es que la biomasa que es
floculada en el reactor es retenida a través de elementos de separacion de
sélidos y es devuelta a la primera etapa del reactor en donde es mezclada con
el agua residual del efluente con el proposito de optimizar las dos fases
naturales del metabolismo anaerobio.

Es un sistema anaerobio, en donde el agua residual fluye por encima y por
debajo de una serie de pantallas o deflectores lo cual define cierto nimero de
camaras una a continuacion de otra. Su implementacién nace de la evaluacion
del reactor biolégico rotatorio para tratamiento de aguas residuales en donde
se concluyé que la rotacion de los discos no era necesaria.

La configuracion geométrica del sistema, ANEXO A. 9, fuerza al liquido, a
realizar un movimiento secuencial vertical de caida y ascenso, pero sin
movimiento horizontal, a través de la infraestructura, con el fin de que las
bacterias permanezcan dentro del tanque, de esta manera se garantiza un
largo contacto entre el agua residual y la biomasa del sistema presente al fondo
de la unidad.

Conocido también como reactor anaerobio de flujo ascendente o UASB por sus
siglas en inglés, es un proceso anaerobio de alta tasa en el cual el agua
residual se introduce por el fondo del reactor (el influente debe estar distribuido
lo mas uniformemente posible, maximizando el contacto con la biomasa
anaerobia) y fluye a través de un manto de lodos conformado por granos
biolégicos o particulas de microorganismos con una alta tasa microbiana. Un
esquema representativo de un UASB se indica a continuacién en el Gréfico 2.9.

Salida

de gas

—$

Separador

de gas " V \ — 4 Efluente
Zona de
sedimentacion

Zona de
fludificacion

W

(zona de digetion)

Manto
de lodos ~~~_]

Afluente swe———p
Fuente: www.scielo.org.mx, fecha de consulta: 03/02/2015.

Grafico 2.9 Esquema representativo de un Reactor Anaerobio UASB
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El tratamiento tiene lugar por contacto del agua residual con el manto de lodo
granulado o floculado, en donde se desarrollan bacterias con buenas
caracteristicas de sedimentacion. Los gases producidos por la digestion
anaerobia se adhieren a los granos o particulas biologicas, y causan una
circulacion interna promoviendo asi la formacion de una mayor cantidad de
granos. El reactor es auto mezclado por las burbujas de gas que se elevan y
por el flujo ascendente del liquido. Las particulas que se elevan chocan con el
fondo de las pantallas desgasificadoras para que el gas se libere. Los granos
desgasificadores caen de nuevo sobre la superficie del manto de lodos y el gas
libre se captura en los domos localizados en la parte superior del reactor,
refiérase al ANEXO A. 10 para ver la configuracion geométrica citada. La
porcion liquida fluye al sedimentador donde se separan los solidos residuales
del liquido. Esta recirculacién interior de sélidos removidos permite edades de
lodos prolongadas y hace innecesaria la recirculacion externa de lodos.

El sistema presenta algunas ventajas entre las cuales se puede citar:

e Es un sistema relativamente compacto, por lo que no tiene una alta
demanda de terreno.

e Tiene bajos costos de construccidn y operacion.

¢ No tiene una alta produccién de lodos

e Presenta un bajo consumo energético

e Ellodo producido tiene buenas caracteristicas para la deshidratacion

e No se requiere de equipos sofisticados para la retencion de sélidos.

e Tiene una remocioén satisfactoria de DBO, porcentajes entre 65y 75%.

A pesar de todas estas caracteristicas es necesario considerar que este tipo de
sistemas tiene una alta posibilidad de emanar olores desagradables, ademas,
es necesario la aplicacién de un tratamiento secundario.

Los reactores de manto de lodos granular expandido (EGSB) se asemejan a
los UASB, excepto en el tipo de lodo y el grado de expansion del lecho. La
mayoria de lodos granulares son retenidos en el reactor y son mantenidos
debido a la altas tasas hidraulicas aplicadas, esta condicion intensifica la
mezcla hidraulica y permite un mejor contacto biomasa-sustrato. Las altas
velocidades superficiales del liquido en el reactor se logran por la alta tasa de
recirculacion del afluente combinada con relaciones alto/didmetro alrededor de
20 o incluso mayores.

La configuracion de los reactores granulares se muestran en el ANEXO A. 11.
En el Grafico 2.10 se exhibe un esquema general para los sistemas anaerobios
de este tipo.

Los reactores EGSB se usan para el tratamiento de afluentes solubles. En vista
de las altas velocidades superficiales del liquido, la eficiencia de remocion de
particulas de materia organica no es aceptable. Ademas la presencia de
soélidos suspendidos puede afectar el mantenimiento de las caracteristicas del
lodo granular dentro del sistema.
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Fuente: www.eg-ingenieria.com.ar, fecha de consulta: 03/02/2015.

Grafico 2.10 Esquema representativo de un Reactor Granular Expandido.

Se puede considerar como una variacion del reactor UASB con el objetivo de
garantizar la eficiencia del sistema frente a altas cargas organicas (mayores a
30 0 40 kg DQO/m*d). Para la aplicacién de altas cargas la separacién entre
sélidos, liquidos y gases tiene que ser eficiente, por ejemplo la turbulencia
impide la retencion de biomasa en el sistema. La separacion se lleva a cabo en
dos etapas: en la primera, se produce la separacion de gran cantidad de biogas
y por tanto la turbulencia en la parte alta del reactor decrece; en la segunda
etapa, ocurre la separacién de los sélidos lo cual garantiza la alta retencion de
biomasa y una mayor clarificacion del efluente.

El reactor con recirculacion interna es basicamente dos compartimientos de
reactores UASB (uno sobre otro), el primero estd sometido a altas cargas
organicas. La configuracion de este reactor se muestra en el ANEXO A. 12.

2.5.2. Humedales Artificiales

Los humedales, tanto naturales como artificiales son ecosistemas sumamente
fragiles considerados como los mas productivos del mundo (Garcia Serrano, et
al., 2012). Son sistemas de tratamiento de aguas residuales que se desarrollan
en un medio acuatico, por lo cual usan animales y plantas propias de un tipo
caracteristico de vegetacion. Dicha vegetacion esta compuesta por una serie
de plantas acuaticas las cuales ejercen una accion depuradora de sustancias
contaminantes y microorganismos patogenos, entre las cuales se puede citar:
carrizos, juncos y eneas o esparganios (Pozo Yépez, 2012).
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A pesar de su accion depuradora, no es recomendable el uso de humedales
naturales para el tratamiento de aguas residuales ya que se produce un
impacto considerable al medio ambiente pudiendo incluso afectar a
ecosistemas y acuiferos alrededor del humedal.

Los humedales Atrtificiales son sistemas de poca profundidad, por lo general
menor a un metro, los cuales han sido construidos o modificados por la accion
humana, esta modificacion incluye excavacion, filtrado, drenado o alteracion de
los patrones del flujo o propiedades fisicas del humedal.

Son usados en el tratamiento de aguas residuales municipales, para
tratamientos secundarios y avanzados, de aguas de irrigacion e incluso
lixiviados de rellenos sanitarios. Cuentan con canalizaciones y sistemas
impermeabilizantes para no permitir la contaminacion de ecosistemas
adyacentes.

Existen dos tipos bien definidos de humedales artificiales, humedales de flujo
superficial o con espejo de agua y humedales de flujo sub-superficial. Sin
embargo, la investigacion en torno a esta tecnologia ha arrojado en los ultimos
afios variantes entre las cuales se cuenta con un tercer tipo de humedales
artificiales llamados reciprocos.

2.5.2.1. Humedales de Flujo Superficial

Los humedales de flujo superficial (FWS por sus siglas en inglés) son usados
para tratar agua residual domeéstica, efluentes industriales e inclusive residuos
generados por actividad agricola. El agua que ingresa al sistema es visible a
poca profundidad sobre la superficie del material de sustrato. Los sustratos son
por lo general suelos y arcillas nativos o materiales geotécnicos impermeables
gue previenen la filtracion (Reed, et al., 1995).

Los humedales de flujo superficial se asemejan mucho en apariencia y
funcionamiento a los humedales naturales, con una adecuada combinacion de
areas abiertas, vegetacion emergente, profundidad de agua variable, y otras
caracteristicas propias.

El tratamiento del agua residual se lleva a cabo mediante floculacion y
sedimentacion, durante el contacto entre el flujo de agua residual y el conjunto
de plantas acuaticas que crecen en aguas poco profundas. En algunos FWS,
existen areas abiertas donde la bio-oxidacion aerobia complementa los
procesos fisicos de remocion.

Un tipico humedal artificial FWS consiste en varios componentes (refiérase al
ANEXO B. 1), que pueden ser modificados de acuerdo a la utilizacion que se le
vaya a dar, pero manteniendo esencialmente los mismos patrones. Estos
componentes incluyen bermas que rodean las camaras de tratamiento,
estructuras de entrada que regulan y distribuyen uniformemente el afluente de
agua residual para un Optimo tratamiento, alternancia entre areas de aguas
abiertas y areas superficiales totalmente cubiertas con vegetacion, y
estructuras de salida que complementan la distribucion uniforme dada por las
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estructuras de entrada y permiten ajustar el nivel del agua dentro de la camara
de tratamiento. La forma, el tamafio, y la complejidad del disefio son a menudo
referentes al sitio de emplazamiento antes que en base a un criterio de disefio
preconcebido.

Plantas de Crecimiento Plantas Flotantes
Zona de Sedimentacion de Entrada Plantas Flotantes Sumergido y Emergentes
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H<=0.75 H<=1.2 H<=0.75

Fuente: Adaptado de EPA (2000)

Gréafico 2.11 Esquema representativo de un Humedal de Flujo Superficial

Para un mejor entendimiento, en lo que corresponde a la configuracion
geométrica general de un humedal de flujo superficial, refiérase al ANEXO B. 1.

Los humedales de flujo superficial han sido usualmente modelados como
reactores biolégicos de crecimiento adjunto, en donde las plantas y el material
detritico ocupa todo el volumen del humedal.

A continuacion, (Tabla 2.6), se incluyen las caracteristicas mas importantes
para el disefio de humedales de Flujo Superficial:

CRITERIO VALOR UNIDADES
Tiempo de retencién para remocién de DBO 2-15 d
Tiempo de retencion para remocién de nitrégeno 7-14 d
Carga de DBO <112 kg/ha.d
Carga hidraulica para remocion de nitrégeno 7,5-62,5 mm/d
Profundidad del agua 10-60 cm
Tamarfio minimo 5-11 m?/(m3/d)
Relacién longitud/ancho 2:.1-4:1
Control de mosquitos Requerido
Intervalo de cosecha 3-5 afios
DBO esperada del efluente <20 mg/I
SST esperado del efluente <20 mg/I
N totales esperado del efluente <10 mg/l
P totales esperado del efluente <5 mg/I

Fuente: Romero, 2001.

Tabla 2.6 Caracteristicas para el disefio de humedales de Flujo Superficial
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Con el proposito de proveer tratamiento secundario (DBO = TSS = 30mg/l) y
tratamiento secundario avanzado de aguas residuales domeésticas, ninguna
ecuacion en particular es capaz de predecir exactamente el desempefio de un
FWS de varias camaras. Incluso si el humedal pudiera ser calibrado a un
conjunto especifico de datos, sus bases no deterministicas contrapondria su
capacidad de calibrarse a otras circunstancias de operacion.

Con base en la configuracion del sistema (Gréafico 2.11), se ha demostrado
segun el método de la tasa de carga aérea (ALR) que los humedales FWS con
zonas de aguas abiertas, que proporcionan transformacion aerobia y
oportunidades de remocion, logran efluentes con mejores condiciones en
comparacion con aquellos humedales FWS soélo compuesto por zonas
cubiertas totalmente de vegetacion (Lin, 2007). En las zonas cubiertas con
vegetacion se recomiendan tiempos de retencion hidraulicos de maximo 2 dias
donde ademas la profundidad del agua deberia estar entre 0.6 y 0.9 m.

Los humedales FWS son mas eficientes para tratar efluentes de lagunas de
estabilizacion u oxidacibn, o agua residual doméstica proveniente de
tratamiento primario. La remocion de SST y la remocién asociada con DBO, N
y P organicos, metales, etc., ocurre en los primeros metros de la zona de
entrada del humedal, mientras que las subsecuentes zonas podrian actuar
sobre ciertos constituyentes solubles. Si existe suficiente oxigeno disuelto en
las areas abiertas (sin vegetacion), la remocién de DBO soluble y la nitrificacion
del nitrégeno amoniacal podrian ocurrir.

En las zonas de aguas abiertas durante los periodos de luz del dia, la aireacion
natural es complementada por los macrofitos sumergidos para elevar el
oxigeno disuelto con el objetivo de oxidar los compuestos carbonaceos (DBO)
hasta niveles lo suficientemente bajos como para facilitar la nitrificacion de
NH4-N a NOs-N. Estos requieren grandes cantidades de oxigeno y periodos de
retencion largos, por tanto, en las zonas de aguas abiertas el tiempo de
retencion hidraulico debe ser méximo de 2 a 3 dias antes de que las floraciones
de algas aparezcan y la profundidad del agua deberia estar entre 1.2 y 1.5 m.

La reduccion en volumen del humedal debido a los solidos sedimentados,
plantas vivas y detritus vegetal, podria llegar a ser considerable a largo plazo.
La tasa de acumulacién de sélidos suspendidos esta en funcion de la
temperatura del agua, la concentracion de SST en el afluente, la remocién
efectiva de SST, la tasa de disminucién de la fraccion volatil de los SST, y la
masa sedimentada de SST no volatil. La acumulacion de detritus vegetal es
una funcion tanto de la cosecha en sitio como de la tasa de disminucion del
mismo detritus vegetal.

2.5.2.2. Humedales de Flujo Sub-superficial

Comunmente representados por SSF (por su nombre en inglés Subsurface
Flow Wetlands). Son sistemas apropiados para efluentes de tanques seépticos,
esto es, aguas residuales que requieren remocion de altas concentraciones de
materia organica. Y en contraste con humedales de flujo sub-superficial tiene
menores requerimientos de espacio (area).
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En este tipo de sistemas el agua fluye por debajo de la superficie de un medio
poroso cultivado con plantas emergentes, que por lo general corresponde al
mismo tipo de vegetacion presente en las praderas inundadas, y que, debido a
su disefo, la superficie del medio siempre se encuentra sobre el nivel de agua.

Algunas de las principales ventajas de ubicar el nivel de agua bajo la superficie
del medio son la prevencion de olores y mosquitos en el medio, y la eliminacién
de la posibilidad de que la poblacion circundante entre en contacto con el agua
residual que se encuentra en tratamiento. Ademas no producen lodos
residuales por lo que no se requiere un tratamiento subsiguiente y su
disposicion.

En el Gréfico 2.12 se encuentra expuesto un esquema representativo de
humedales de flujo horizontal sub-superficial, mientras que en el ANEXO B. 2
se tiene la configuracion geométrica que generalmente presenta este tipo de
sistemas.
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Gréfico 2.12 Esquema representativo de un Humedal de Flujo Subsuperficial

Las reacciones bioldgicas tienen lugar debido a la actividad que existe entre
microorganismos adheridos a las superficies disponibles de sustrato
sumergido, el cual incluye raices de las plantas que crecen en el medio.

Este tipo de humedales por lo general incluyen uno o mas canales con una
baja profundidad pero con el fondo recubierto para evitar la percolacion a la
capa freatica produciendo asi su contaminacion. En cuanto al tipo de
recubrimiento, éste depende de las condiciones locales, por ejemplo se puede
citar la compactacion del suelo natural asi como también la incorporacion de
arcilla o el uso de geo membranas.

A pesar de que la vegetacion es uno de los aspectos de vital importancia para
los humedales atrtificiales, dentro de un humedal de flujo sub-superficial no
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representa un factor importante para la remocién de nutrientes y no se requiere
su remocion. Para climas frios, la acumulacion de detritos vegetales sobre el
lecho de grava genera un aislamiento térmico que puede ser Util en los meses
menos calidos. Las plantas sumergidas, a través de sus raices proporcionan
sustrato para los procesos microbiolégicos, y como las macrofitas, en su gran
mayoria, transmiten oxigeno de las hojas a las raices, se generan microzonas
aerdbicas en la superficie de las raices y los rizomas. No obstante, el resto del
medio sumergido carece de oxigeno. De esta forma existe una falta general de
oxigeno la cual limita la remocion biologica del nitrégeno amoniacal por
nitrificacion en los humedales (EPA, 2000).

A pesar de estas consideraciones, el proceso puede darse en condiciones
aerobias y anodxicas, consecuentemente el sistema tiene una efectividad
aceptable en cuanto a la remocion de DBO, SST y algunos contaminantes
organicos. Como el medio permite contar con fuentes de carbono y condiciones
anoxicas suficientes, la remocion de nitratos por denitrificacién biolégica
también presenta valores efectivos.

Finalmente los humedales de flujo sub-superficial tienen una remocién efectiva
de DBO, DQO y SST; y también puede llegar a producir bajas concentraciones
de nitrégeno y fésforo si se cuenta con tiempos de retencion suficientemente
largos.

A continuacion, (Tabla 2.7), se incluyen las caracteristicas mas importantes
para el disefio de humedales de Flujo Sub-superficial:

CRITERIO VALOR UNIDADES
Tiempo de retencion para remocién de DBO 3-4 d
Tiempo de retencion para remocién de nitrégeno 6-10 d
Carga hidraulica superficial 470-1.870 m*/ha.d
Carga organica <112 kg DBO/ha.d
Carga de SST 390 kg/ha.d
Profundidad del agua 0,3-0,6 cm
Profundidad del medio 0,45-0,75 m?/(m3/d)
Control de mosquitos No requiere
Programa de cosecha No requiere
DBO esperada del efluente <20 mg/|
SST esperado del efluente <20 mg/I
N totales esperado del efluente <10 mg/|
P totales esperado del efluente <5 mg/I

Fuente: Romero, 2001.

Tabla 2.7 Caracteristicas para el disefio de humedales de flujo Subsuperficial
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3. FACTIBILIDAD Y ESCENARIOS DE DISENO

3.1. ESTUDIO DE EVALUACIONES REALIZADAS EN EL SISTEMA

Existen dos evaluaciones previas, que en su momento determinaron el estado
y eficiencia de la Planta de Tratamiento de Churuguzo. Dichas evaluaciones
indican diferentes problemas existentes asi como también plantean ciertas
recomendaciones y posibles soluciones a las dificultades encontradas.

De igual manera, con la finalidad de diagnosticar el grado de eficiencia actual
de la PTAR se han llevado a cabo muestreos del agua residual en diferentes
puntos dentro del sistema (afluente, efluente y salida del tanque séptico) para
posteriormente analizar ciertos parametros caracteristicos.

3.1.1. Evaluacion realizada por el Ing. Galo Ordofiez (Ordéfiez, 2009).

En el afio 2009, bajo supervision de la empresa ETAPA EP se realizé el
“Diagnostico y evaluacion preliminar de los sistemas de depuracién de aguas
residuales que sirven a centros parroquiales y caserios en el canton Cuenca’.
Para la ejecucion de dicho diagnéstico se evaluaron un total de 22 Plantas de
tratamiento, entre las cuales consta la PTAR de Churuguzo, durante un lapso
de aproximadamente 2 afios correspondiente al periodo: marzo 2008 - enero
2010.

En mayo del 2008, dentro del diagndstico preliminar, con la finalidad de la
puesta en marcha y operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales,
se determind que el sistema:

e Es de tipo sedimentacion primaria mas humedal.

e No dispone de un sistema de aforo.

e Tiene acceso vehicular hasta el lugar de instalacion.

e [Esta emplazado en zona inundable.

e Elterreno de emplazamiento es suficiente y consta de cerramiento.
e Es mantenido por ETAPA EP.

e No se encuentra en actual operacion.

e Esté en estado de rehabilitacion.

Entre las actividades que se llevaron a cabo para la realizacion del diagnéstico,
consta:

e Recopilacion y analisis de la informacién existente sobre evaluaciones
previas.

e Visitas constantes a las comunidades rurales del canton Cuenca y a sus
correspondientes plantas de depuracion.

e Andlisis de Sistemas Simplificados de Alcantarillado.

e Disefio de encuestas técnicas, demograficas y sociales para el registro y
catastro de sistemas descentralizados.

¢ Monitoreo y evaluacién de las Plantas de Depuracion.
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En funcion de las actividades citadas anteriormente, se identificaron ciertos
problemas que afectan al correcto rendimiento de la PTAR, entre los mas
relevantes se pueden citar:

A pesar de que el sistema de alcantarillado presenta un disefio exclusivo
de tipo sanitario, el sistema es vulnerable al ingreso de la escorrentia
pluvial (en los puntos de cruce de atarjeas y por las tapas de los pozos
de las conexiones domiciliarias), a la posible entrada de agua de riego y
de drenaje de potreros.

Ante la presencia de lluvias de alta intensidad el caudal de rebose
conjuntamente con la escorrentia ingresan libremente a los dos
humedales. Existe una degradacion de las caracteristicas fisicas del
agua, tanto en el efluente de la fosa como en la salida de los humedales,
manteniendo un color café amarillento muy intenso, lo que evidencia que
existe ingreso de escorrentia incontrolada y agua de drenajes de
potreros en el sistema de alcantarillado sanitario.

La elevada intensidad del color es debida a la presencia de materia
hdmica, pudiendo calificarse como una contaminacion difusa, la cual no
debe presentarse en un sistema sanitario.

Existe influencia de la escorrentia en los bajos niveles de DBO y altos de
DQO, indicando la presencia de compuestos oxidables.

El elevado caudal que ingresa a la planta perturba los procesos
biolégicos, tanto en la fosa séptica como en el humedal, y la
contaminacion difusa es determinante en las caracteristicas del efluente.

Una vez identificadas las principales deficiencias que presenta el sistema, se
plantean recomendaciones Yy posibles soluciones para mejorar el
funcionamiento del mismo, entre las cuales se tiene:

3.1.2.

Construir en forma emergente un aliviadero, preferiblemente a la entrada
0 en la cAmara que aloja a la rejilla.

Mejorar el ingreso del flujo y colocar un vertedero de aforo mavil.

Lograr la colaboracion de la comunidad para las labores de
mantenimiento.

Las caracteristicas de las valvulas de compuerta instaladas en la planta
no permiten regulacion, consecuentemente se recomienda implementar
un sistema de control y regulacion diferente.

Uso de vegetacion ornamental.

Evaluacion realizada en el afio 2014.

La “Evaluacién de las Plantas de depuracion de agua residual de las
comunidades de Soldados y Churuguzo, Cantén Cuenca, Azuay” (Once & Ruiz,
2014) se realizé en el marco de una tesis de graduacién de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Cuenca, previo a la obtenciéon del titulo de
Ingeniero Civil.
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Para evaluar las condiciones fisicas y el correspondiente rendimiento de las
PTARs, se llevaron a cabo diversas actividades, que se presentan en forma
resumida a continuacion:

Encuesta sanitaria a 144 viviendas de la comunidad, para determinar los
niveles de uso y conocimiento de los servicios de agua potable y
alcantarillado; asi como las caracteristicas y costumbres de la poblacion.

Levantamientos topograficos (planimétrico y taquimétrico), para la

evaluacion fisica y la determinacion de perfiles hidraulicos.

Caracterizacion realizada el dia 19 de junio de 2014 que consistio en la

toma de datos correspondientes a los parametros: caudal, temperatura y

composicion del agua residual.

o Para el céalculo del caudal real que ingresa a la planta se construy6
un vertedero triangular con angulo de 90° en la primera camara de
sedimentacion.

o Paralatemperatura se usé un termometro manual.

o Utilizando un muestreador automatico se tomaron muestras
compuestas en tiempo, con un intervalo de 20 minutos durante 24
horas. Para el analisis de laboratorio se realizO una composicion a
una sola muestra, considerando un aporte del 60% para el periodo de
mayor actividad de la poblacién (06h00 - 23h00), y un 40% para el
periodo restante de menor actividad. Los resultados de los
parametros fisico — quimico — bacteriol6gicos analizados, se indican
en el ANEXO C. 1.

Se realiz6 finalmente un balance de masas para verificar los caudales

gue componen el afluente, obteniéndose: 19% de agua residual

doméstica, 63% de agua de infiltracion y 18% de agua de riego.

Consecuentemente, y con base en las actividades realizadas para evaluar la
planta de tratamiento se identificaron varios problemas que afectan el correcto
funcionamiento, siendo los mas representativos:

Generacion de malos olores produciendo malestar a las viviendas
aledanas.

Inconveniente en el pozo de ingreso a la planta, debido a que en caso
de flujo turbulento el material grueso pasa directamente a la fosa
séptica sin ninguna sedimentacion previa.

En época de lluvia, el agua ingresa por los pozos de revision y paso de
la red de alcantarillado, lo que aumenta el caudal afluente de la planta.
Los humedales no han recibido mantenimiento y limpieza adecuada,
provocando el crecimiento excesivo de las totoras y de otro tipo de
plantas como pastizales, lo cual dificulta el flujo de agua.

El bypass se encuentra en constante funcionamiento debido a una falla
en las valvulas, por lo cual existe un caudal considerable que llega al
cuerpo receptor sin ningun tipo de tratamiento.
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3.1.3. Evaluaciones actuales

Corresponden a los muestreos mas recientes con sus respectivas
caracterizaciones para diagnosticar y constatar el estado actual de la PTAR de
Churuguzo. Se han realizado un total de 3 caracterizaciones que consistieron
en tomas de muestras compuestas en tiempo. Uno de los muestreos fue
realizado el 18 de diciembre de 2014 y analizado en el Laboratorio de Sanitaria
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, mientras que los
restantes se realizaron el 17 y 23 de diciembre de 2014 y se analizaron en el
laboratorio de la Direccién de Gestion Ambiental de ETAPA EP, como parte de
las actividades rutinarias que realiza la empresa para el control y
mantenimiento de las plantas rurales de depuracion.

3.1.3.1. Caracterizacion del 18 de diciembre de 2014.

En esta caracterizacion se tomaron muestras con un intervalo de 15 minutos
durante un lapso de 10 horas (06h00 - 16h00).

La composicion de la muestra para andlisis se realiz6 en tiempo, con
equivolumenes de cada muestra parcial. Los resultados de los parametros
analizados se muestran en la Tabla 3.1. El reporte del Laboratorio de Sanitaria
de la Universidad de Cuenca, se indica en el ANEXO C. 2.

AFLUENTE EFLUENTE DEL

PARAMETRO UNIDAD DEL TANQUE OBSERVACIONES
SISTEMA SEPTICO
DBO5 mg/l 90 79,5
DQO mg/l 252 164
Fosforo Total mg/I 0,071 0,092 Como fosforo
Nitrégeno "y
Amoniacal mg/I 11,5 13,5 Como nitrogeno
N't{\l‘?geno de mg/l 0,205 0,263 Como nitrégeno
itratos
S. Sedimentables ml/| 2,5 1,8
S. Suspendidos mg/I 84 144
S. Totales mg/I 132 242
- mg/l,
Alcalinidad Total CaCo3 109 115,4
pH 6,98 7,17

Responsable: Dra. Guillermina Pauta C.
Fuente: Laboratorio de Sanitaria de la Universidad de Cuenca

Tabla 3.1 Caracterizacion del 18 de diciembre de 2014

En funcion de los valores de los parametros, segun Metcalf & Eddy (2003), se
puede categorizar el afluente de la PTAR como agua residual doméstica que
presenta una débil concentracion de contaminantes.

Normalmente, para aguas residuales domeésticas, la relacion DQO/DBO varia
entre 1,7 y 2,4; al existir una relacion mayor a 2,5 es necesario realizar estudios
de tratabilidad para verificar la eficiencia de los tratamientos biolégicos en los
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procesos de remocion. Dicha relacion indica ademas un muy probable aporte
de escorrentia en el agua residual, con lo cual existe un alto nivel de dilucion.

Si se comparan las concentraciones de los pardmetros fisico quimicos
indicados en la Tabla 3.1 con los valores dados por la normativa nacional en
los Textos Unificados de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) -véase Anexo D- en lo que respecta a descarga de efluentes en
cuerpos receptores de agua dulce, es posible depositar el afluente de la PTAR
directamente en el cuerpo receptor sin necesidad de un tratamiento previo. Sin
embargo, respecto de las concentraciones de coliformes, tanto totales como
termo tolerantes, la normativa exige niveles muy bajos en la descarga, que
resultan en una posible falta de coherencia en cuanto a los requerimientos para
diferentes pardmetros.

3.1.3.2. Caracterizaciones del 17 y 23 de diciembre de 2014.

Las dos caracterizaciones se realizaron por parte de personal de ETAPA EP y
se tomaron en cada caso muestras compuestas en tiempo durante un periodo
de 24 horas.

Los resultados de las caracterizaciones del 17 y 23 de diciembre se presentan
a continuacion en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 respectivamente.

PARAMETRO METODO  UNIDADES AFLUENTE EFLUENTE
DBO5 PEE/LS/FQ/01 mgl/l 105 20
DQO PEE/LS/FQ/06 mgl/l 400 128
NITROGENO SM 4500 HN3
AMONIACAL * c mgl/l 10,67 13,04
NITROGENO SM 4500 Norg
ORGANICO * B mgl/l 15,41 6,52
OXIGENO DISUELTO ** SM 4500 O-G mgl/l 2,7 4,1
SOLIDOS .
SUSPENDIDOS PEE/LS/FQ/04 mgl/l 256 1
SOLIDOS TOTALES  PEE/LS/FQ/05 mg/| 598 234
COLIFORMES NMP/ 100
TOTALES * SM 9221 E ol 1,70E+07  7,00E+05
COLIFORMES NMP/ 100
TERMOTOLERANTES * SM9221E s 1,70E+07  4,90E+05

SM: STANDARD METHODS, Edicion 22

* Los ensayos NO estan incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE
** E| oxigeno disuelto fue determinado en el laboratorio, la muestra no estuvo
fijada
Fuente: Laboratorio de ETAPA EP

Tabla 3.2 Caracterizacion del 17 de diciembre de 2014

En la seccién de Anexos se adjuntan los resultados originales emitidos por el
laboratorio de ETAPA EP, referidos como: ANEXO C. 3y ANEXO C. 4.
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PARAMETRO METODO  UNIDADES AFLUENTE EFLUENTE

DBOS PEELLS/FQIOL  mg/l 79 24
DQO PEE/LS/FQI06  mg/l 373 108
AOSERS, SMASROHNS g 10,05 13,97
Il e SMASDONOTG g 10,33 5,03
OXIGENO DISUELTO ** SM45000-G  mygl 11 1,8
SUSPENSIS o PEELSIFQIO4  mgl 82 11
SOLIDOS TOTALES ~ PEE/LS/FQI05  mg/l 284 219
COLIFORMES TOTALES gy 501 ¢ NMPI100 53005 5 50406
cerar e ORMES o smozaie NMPTI00 5 50E006 230405

SM: STANDARD METHODS, Edicion 22

* Los ensayos NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE
** El oxigeno disuelto fue determinado en el laboratorio, la muestra no estuvo
fijada
Fuente: Laboratorio de ETAPA EP

Tabla 3.3 Caracterizacion del 23 de diciembre de 2014

Como se puede ver en los valores de los parametros, existe una alta
concentracion de coliformes totales y termo tolerantes, cuya remocién esta por
debajo de los niveles exigidos por la normativa anteriormente mencionada. Si
bien es cierto, existe una disminucion en las concentraciones de DBO y DQO,
cuyos niveles en el efluente de la planta de tratamiento son relativamente
bajos, la remocion de estos parametros no deberia ser un indicador
fundamental de la eficiencia del sistema debido a que se trata de un agua
residual altamente diluida, asi también, la simple aplicacion de un proceso
basico de sedimentacidén (en el tanque séptico) seria suficiente para remover
una parte de la materia organica particulada obteniéndose como resultado las
remociones mostradas.

3.2. PROPUESTA DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS

A partir de las diferentes evaluaciones que se han realizado a la planta de
tratamiento de agua residual de la comunidad de Churuguzo, ha sido posible la
identificacion de las principales deficiencias que limitan su buen
funcionamiento, por lo cual es necesario analizar soluciones, tanto técnicas
como tecnoldgicas.

Las soluciones planteadas deben estar orientadas a minimizar o eliminar los
problemas identificados, asi como también favorecer el rendimiento del sistema
(funcionalidad y eficiencia), consecuentemente, las alternativas pueden incluir:
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e Pequeiias modificaciones al sistema actual.

¢ Redisefio del sistema actual utilizando la misma tecnologia.

e Redisefio completo del sistema a partir del uso de nuevas opciones
tecnoldgicas.

De esta manera, las soluciones planteadas comprenden el uso de la tecnologia
aplicada actualmente y en el estudio de otras dos tecnologias que se
encuentran en desarrollo. Un enfoque general de cada alternativa asi como los
correspondientes procedimientos de disefio se detallan a continuacion.

3.2.1. Humedales de Flujo Horizontal Sub-superficial

Intentar describir de manera completa la remocion de contaminantes en los
humedales de flujo sub-superficial es menos complejo que tratar de describir la
hidraulica de los mismos. Muchos autores han examinado varias relaciones
para modelar la remocién de contaminantes, incluyendo reacciones de orden
cero y de primer orden tanto en reactores de flujo piston como de mezcla
completa. Ninguna de las relaciones logré ajustarse a todos los datos
disponibles, debido a que, como en muchos sistemas naturales dinadmicos, los
datos procedentes de experimentacion estan sujetos a gran variabilidad por la
influencia de factores externos al sistema.

Los sistemas de flujo horizontal constituyen el primer tipo de humedales de flujo
sub-superficial que se desarrollé a escala real. Por tanto, los métodos de
dimensionamiento disponibles han sido contrastados y consensuados en
multiples experiencias (Garcia Serrano, et al., 2012).

Para la determinacion de las ecuaciones de disefio se supone que los sistemas
de humedales se comportan como reactores de flujo ideal en pistén,
consecuentemente los contaminantes se degradan siguiendo modelos cinéticos
de primer orden, de esta forma, aplicando balance de masas a un
contaminante se tiene la ecuacion (1):

=k ®

Siendo:

C la concentracion del contaminante, generalmente expresada como mg/l.

ky la constante cinética de primer orden, expresada en dias™. El signo negativo
en la expresion indica que la concentracion de contaminante disminuye a lo
largo del tiempo.

En las siguientes secciones se detallan procedimientos de disefio propuestos
por Kadlec and Knight (1996), Reed (1995) y el método de la US-EPA (2000),
los cuales plantean consideraciones propias y generales, que tratan en lo
posible de ajustarse a las condiciones reales, tanto de flujo como de remocion,
de los humedales de flujo sub-superficial.
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3.2.1.1. Meétodo de Kadlec and Knight

A partir de la ecuacion (1), integrando entre limites superior e inferior iguales a
la concentracion final o del efluente (C.) y la concentracion inicial o del afluente
(Ci) respectivamente se tiene la ecuacion (2):

= = exp(—kyt) 2)

En donde t es el tiempo de retencion hidraulico medio.

A partir de un manejo matematico, mediante el uso del tiempo de retencion
hidraulico medio, y definiendo una nueva constante cinética de primer orden
(ka, en m/d), ecuacion (3), se puede utilizar la ecuacion (4) como alternativa de
la ecuacion (2).

kyj=k,*xexh (3)
Co  axp(— K45
& = exp(— 2 @

Siendo,

¢ la porosidad del medio, en decimal.

h la profundidad media del humedal, en metros.
S la superficie del humedal, expresada en m?.
Q el caudal medio, en m3/d.

Varios autores han concluido que la eficiencia de remocién de DBO de los
humedales no mejora considerablemente en épocas de verano a comparacion
del invierno (Garcia, et al., 2004), por lo cual no se propone realizar una
correccion de la temperatura mediante la ecuacion de Arrhenius (expresion
matematica que se utiliza para comprobar la dependencia de la constante de
velocidad de una reaccion quimica con respecto a la temperatura a la que se
lleva a cabo) en cuanto a los valores de las constantes cinéticas de primer
orden.

Finalmente, de (4), se puede despejar el valor del area obteniendo (5), que es
la ecuacion de disefio recomendada para dimensionar la superficie en
humedales de flujo horizontal.

C.
s=Zm (%) (5)
ka Ce
Los valores de Q y C; se determinan a partir de los estudios de caracterizaciéon
del afluente mientras que el valor de C. se define a partir de los limites de
vertido o los objetivos de calidad establecidos por la normativa ambiental

vigente.

El valor de ka depende del contaminante con el que se esta trabajando, y se
encuentra ademas en funcion del tratamiento usado para su remocion, de esta
forma los valores de ka que se muestran en Tabla 3.4 son validos para aguas
residuales que llegan al humedal con carga media o baja (después de los
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tratamientos previos). Para cargas mas elevadas (DBOs>250mg/l) es
conveniente reducir el valor de ks en un 20%.

PARAMETRO UNIDAD DBO SST TN TP FC
Ka(*) m/dia 0,08 (***) 0,025 (***) (***)
Ka(**) m/afio 180 1000 27 12 95

DBO: Demanda Biogquimica de Oxigeno TP: Fosforo Total

SST: Solidos suspendidos Totales TN: Nitrogeno Total

(*) Fuente: (Garcia Serrano, et al., 2012)
(**) Fuente: (Kayombo, et al., 2005)
(***) No presenta registro de datos

Tabla 3.4 Valores de la constante cinética de primer orden, ka

Segun Garcia Serrano (2012), para eliminar la DBO es adecuado un valor de
0,08 m/d. Ademas, si el sistema se dimensiona para eliminar la DBO, a la vez
también se va a reducir la materia en suspension de forma suficiente. Por otra
parte, este mismo dimensionamiento va a permitir reducir los niveles de
nitrogeno en aproximadamente un 30-60% si el sistema se disefia con una
profundidad media de la lamina de agua de 0,3 metros.

Una vez que se ha determinado la superficie que se requiere en el tratamiento,
es necesario verificar que la carga organica superficial tenga un valor menor a
6 gr DBO/m?d (Garcia Serrano, et al., 2012). En el caso que el valor obtenido
sea superior a éste, se debera incrementar la superficie necesaria para cumplir
este requerimiento.

En caso de que los humedales actien como tratamiento secundario, la carga
contaminante en el fondo (CCF) que es producida por el mismo sistema puede
despreciarse en comparacion con las concentraciones de los contaminantes
presentes en el agua afluente. Sin embargo, cuando forman parte de un
tratamiento de afino, por ejemplo de una planta de lodos activados o de un
sistema vertical, es conveniente tener en cuenta la concentracion de fondo,
consecuentemente la ecuacion (5) resulta de la forma:

s=2n (i) ©)

T kg Co—C*
Siendo C* la CCF, en las unidades que corresponda segun el contaminante.

Para calcular la concentracion de fondo se dispone de las siguientes
expresiones de unidad mg/l:

Para la DBO: C*=3,5+0,053*(; (7)
Para los SST: C*=78+0,063x*C; (8)
Para el nitrégeno total: C*=15mg/l

Para el fosforo total: C*=10,02mg/l
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3.2.1.2. Método de Disefio de Reed

Las ecuaciones de Reed (1995) estan basadas en la asuncion de un flujo
piston de primer orden para todos los contaminantes que son removidos
inicialmente por procesos bioldgicos.

Para la remocién de DBO, NH; y NO3 se maneja la ecuacion (9) con un tiempo

de retencion hidraulico (t) en funcién de la porosidad, expresado como (10):
C.

In (—‘) = K;t 9)
Ce

_ ﬁ __ Asyn
Q Q

t

(10)

Siendo,

As el area de tratamiento del humedal, en m2.

Ce la concentracion del contaminante en el efluente, en mg/I.

Ci la concentracion del contaminante en el afluente, en mg/l.

Kt la constante de reaccién a la temperatura del agua, en dias™.
n la porosidad, en porcentaje.

Q el caudal promedio, en m%/d.

V; el volumen del humedal disponible para el flujo, en m®

y la profundidad del humedal, expresada en metros.

Se conoce ademas:

Kr = Krbg (Tw=Tg) (11)

[Q(InC,—InC,)]

Ac =
S Kryn

(12)

Alternativamente, se tiene las ecuaciones (13) y (14) para el calculo de la
concentracion en el efluente y para determinar la carga hidraulica (HLR por sus
siglas en inglés), respectivamente:

C, = Ciexp (@) (13)
HLR = 1000 14
As

Siendo,

HLR la carga hidraulica, en cm/d.

Kg la constante de reaccién a la temperatura de referencia, en dias™.

Tr la temperatura de referencia, en °C.

Br el coeficiente de temperatura para la constante de remocion

Vv v V son el volumen de vacios y el volumen total, respectivamente, en m®.

La Tabla 3.5 contiene los valores de los parametros de disefio para humedales
de flujo sub-superficial.

David Santiago Salazar Serrano 63
Esteban Andrés Sanchez Merchan



Universidad de Cuenca

REMOCION REMOCION REMOCION REMOCION

PARAMETRO  UNIDAD DE DE
DEDBO  DENHs  \i1RATO  PATOGENOS

Kgr dias™ 1,104 Knu(*) 1 2,6

Or 1,06 1,048 1,15 1,19

(*) Knn=0,01854+0,3922%(rz)>*%""

Knn €S la constante de nitrificacion, en dias™

rz es la profundidad del lecho ocupada por la zona de raices.
Fuente: (Reed, et al., 1995)

Tabla 3.5 Parametros de disefio para humedales de flujo Sub-superficial
Para remocion de los SST:
C, = C;(0,1058 + 0,0011HLR) (15)

Para remocion de patdgenos Reed argumenta que los mecanismos son
esencialmente los mismos tanto en lagunas de estabilizacion como en
humedales. La ecuacion (16) presentada a continuacion para la remocion de
patbgenos en humedales suele ser conservativa; por lo tanto, es muy usada
como prediccion:

Ci

A (1+tKp)" (16)

Siendo,

Ce la concentracion de coliformes fecales en el efluente, en NMP/100mL.
Ci la concentracion de coliformes fecales en el afluente, en NMP/100mL.
Kt la constante de reaccién con modificacién de temperatura, en dias™.
n el nimero de celdas en serie.

t el tiempo de retencién hidraulico, expresado en dias.

La relevancia del niUmero de celdas en serie en esta formulacion tiende a
sugerir que, para una Optima remocion de patdgenos, el niumero de celdas
debe ser maximizado.

Para la remocion de Fosforo Total (PT):

)

C, = Cie(m a7)

En donde Kp es la constante de reaccién de primer orden del fosforo igual a
2.73 cm/d.

3.2.1.3. Meétodo de Disefo de la US-EPA

El disefio recomendado por la Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados
Unidos, Enviromental Protection Agency (EPA), se enfoca en el hecho de
cumplir con los maximos niveles de concentracion de contaminantes en el
efluente, exigidos por las entidades de control. Este enfoque conlleva a un
disefio mas conservador en comparacion con otros planteamientos disponibles
en la literatura. EI ANEXO B. 2 muestra la configuracién béasica de los
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humedales de flujo sub-superficial propuesta por la EPA en base a sus
lineamientos.

Hablando de la hidraulica del sistema, la relacion entre el gradiente hidraulico
(pendiente) y el flujo a través del sustrato poroso es tipicamente descrita por la
ley de Darcy, ecuacion (18), la cual es una funcion del caudal, la carga
organica superficial, la profundidad del agua y la conductividad hidraulica.

Q =KAS=KwD= (18)
Para una longitud definida del humedal:
QL

dh = == (19)

Sustituyendo L = A/W y reordenando los términos se plantea la ecuacion para
el célculo del minimo W:

w? =% dhn (20)
KD

Siendo:

Q el caudal, en m¥d.

K la conductividad hidraulica, expresado en m*/m?.d 6 m/d.

Ac el &rea de la seccion transversal, en m?.

LyW el largo y ancho del humedal, respectivamente, expresados en m.
D la profundidad del agua, en metros.

dh la pérdida de carga (cambio en el nivel del agua), en m.

S =dh/dl el gradiente hidraulico, en metros.

A el area superficial del humedal, expresada en m/m.

El nivel del agua en la entrada del humedal debe ser el suficiente para superar
la pérdida de carga a lo largo del sistema y para evitar los cortocircuitos. El
valor de K es dificil de calcular debido a que esté influenciada por factores que
no pueden ser facilmente determinados, incluyendo parametros de flujo y el
taponamiento (clogging) afectado por los cambios en el crecimiento/muerte de
las raices y la acumulacion/degradacion de los solidos. Por ello, un valor debe
ser asumido con propositos de disefio. La Tabla 3.6 muestra valores de
conductividad neta dados en la literatura. En vista de que se ha comprobado
gue la mayor remocion se da en los primeros metros desde la entrada del flujo
en el humedal, los siguientes valores son recomendados para para la seleccion
de los valores de la A

30% inicial del humedal K; = 1% de la K neta
70% final del humedal K; = 10% de la K neta
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K LAVADO/NO

TIPO DE

N AGUA .
TAP)@F&EYDTJ)PO LAVADO RESIDUAL OPERACION  OBSERVACIONES
m/d SST, mgl/l
gravade 5-10mm  34000/12000 TS (100) 2 afios Kzlzoogop;‘%?”as de
gravade 5-10mm  34000/900 TS (100) 2 afios K=900 para zonas de
entrada
oca ”'“:;?ﬁa de 17 100000/44000 SN (ns) Ameses  concentracién de SST
gravilla de 6 mm 21000/9000 SN (ns) 4 meses (ns)
grava gruesa de 30- NR/1000 TS (30) 2 afios Efluente de laguna, sin
40 mm plantas
rava fina de 5-14 Grava gruesa en los
9 mm NR/12000 TS (30) 2 afios primeros 6m y fina en los
altimos 9m
grava gruesa de 20- NR/NR LV (ns) 26 meses Pérdida de carga
40 mm controlada por la salida
gravilla de 5 mm 6200/600 LV (ns) 26 meses
roca de 19 mm 120000/3000 ETS (50) 7 meses
, ~ K de grava combinada es
grava fina de 14 mm  15000/ver nota LA (60) 2 afios 2000 a los 50m de la
grava gruesa de 22 = entrada y 27000 a los
mm 64000/ver nota LA (60) 2 afios 300m desde |a entrada
TS: Tratamiento . - . e
Secundario SN: Solucién de Nutrientes LV: Lixiviado de Vertedero

ETS: Efluente Tanque

LA: Laguna Aireada Séptico

ns: no significativo
Fuente: EPA (2000)

Tabla 3.6 Valores de Conductividad Hidraulica

Para realizar el disefio existen ciertas consideraciones que deben ser tomadas
en cuenta:

El sustrato (medio) en los humedales cumple varias funciones: (i) como
material de enraizamiento para la vegetacion, (i) ayuda a la
distribucion/recoleccion del flujo a la entrada y la salida, (iii) provee un area
superficial para el crecimiento microbial, y (iv) sirve como filtro y retenedor de
particulas. Se recomienda que el medio sea de 5 a 20 mm de didmetro, y con
una profundidad minima de 100 mm. En las zonas de entrada y salida (ver
ANEXO B. 2) el medio deberia ser de 40 a 80 mm de diametro para minimizar
el taponamiento y deberia extenderse desde la parte mas alta hasta el fondo
del sistema.

En cuanto a la pendiente (inclinacion), la superficie del sustrato deberia estar
nivelada o casi nivelada para facilitar la plantacion y las labores de
mantenimiento. La pendiente del fondo deberia ser disefiada s6lo para drenaje
del sistema, y no para suplir la conductividad hidraulica que requiere el sistema.
Un enfoque practico es dar una pendiente uniforme al fondo del humedal a lo
largo del flujo desde la entrada hacia la salida para permitir el drenaje y
mantenimiento cuando sea requerido. Ninguna investigacion ha determinado
una Optima pendiente, pero Chalk y Wheale (1989) recomiendan valores de 0,5
al1l,0 %.
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El area superficial requerida, ecuacion (21), es calculada en funcién del nivel de
concentracion requerida en el efluente y la carga organica superficial (ALR).
Para DBO las ALRs son de 6g/m?®.diay 1,6 g/m?.dia para alcanzar 30 y 20 mg/I
en el efluente, respectivamente. Para los SST la ALR es de 20 g/m?®.dia para
alcanzar 30 mg/l en el efluente.

_ oG

ALR (21)

El ancho se determina mediante la ecuacion (20). El ancho méximo
recomendado en el manual de la Tennessee Valley Authority (TVA) es de 61 m.
Si el disefio determina valores mayores, se debe dividir el sistema en varios
humedales, usando por lo menos dos en paralelo, usar un dispositivo de
entrada ajustable con la capacidad de balancear el flujo; y usar un dispositivo
de control ajustable a la salida con la capacidad de inundar y drenar el sistema.

Muchas investigaciones han demostrado que la mayoria de DBO y SST son
removidos en los primeros metros a la entrada del humedal (Bavor et al., 1989,
Fisher, 1990), pero algunos recomiendan longitudes minimas en el rango de 12
a 30 m para prevenir los cortocircuitos. La minima longitud recomendada por la
EPAes15m.

No existe una profundidad éptima para un humedal SSF. Segun Gersberg
(1983) la penetracion total de las raices en el sustrato es critica para la
remocion de contaminantes y se recomienda que la profundidad del sustrato se
ajuste a la maxima profundidad de crecimiento de las raices de las especies
dentro del humedal. Las profundidades promedio mas comunes para un SSF
varian de 0,3 a 0,7 m y se recomienda profundidades de 0,4 a 0,6 m. Para el
disefio se sugiere usar una profundidad méaxima del agua de 0,5 m a la entrada
del humedal y la profundidad del sustrato estara definida por el nivel del agua
residual en la entrada y debera estar alrededor de 0,1 m por encima de dicho
nivel (EPA, 2000).

3.2.2. Reactor de Recirculacion con Medio Filtrante

El reactor de recirculacion con lecho filtrante, conocido como Recirculating
Packed Bed Filter (RPBF) corresponde a unidades de tratamiento biologico y
fisico, usados ampliamente en el manejo de aguas residuales provenientes de
hogares y de otros tipos de sistemas descentralizados (pequeias
comunidades).

Las partes que comunmente componen un RPBF son: (i) un tanque de
recirculacion/dosificacion, (ii) un sistema de bombeo, (iii) una red de
distribucion del agua residual, (iv) un sistema de drenado de fondo y (v) las
lineas de recirculacion (tuberias). El Gréafico 3.1 hace referencia de la
estructuracion del sistema.
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Sistema de distribucidn y dosificacidn

Efluente del tanque _.

=< E ¢ a0

Efluente del Media Filter |- .  grava _ g R Sistema de drenado
: — — - de fondo

Fuente: www.web.deu.edu.tr, fecha de consulta: 05/02/2015.

Grafico 3.1 Esquema general del Media Filter

3.2.2.1. Funcionamiento

La recirculacion implica hacer circular el agua residual a través del filtro un
determinado numero de veces, permitiendo una filtracion continua y el
incremento de la descomposicion bacteriana. El afluente de agua residual se
almacena en el tanque séptico donde los sdlidos se sedimentan y parte de la
materia organica es descompuesta (Grafico 3.2). El efluente liquido del tanque
séptico es conducido, usualmente por gravedad, hacia un tanque de
recirculacion. Aqui el efluente que ha sido recirculado a través del filtro se
mezcla con el efluente del tanque séptico. El efluente es bombeado
repetidamente hacia el lecho del filtro y regresando nuevamente (por gravedad
o bombeo) al tanque de recirculacion. En el filtro, se lleva a cabo el tratamiento
biolégico a medida que el efluente atraviesa las diferentes capas del sustrato o
medio. El efluente tratado es recolectado en el fondo y retornando al tanque de
recirculacion donde el ciclo se inicia nuevamente. Después de que el efluente
ha pasado varias veces a través del filtro, un mecanismo de control expulsa el
liquido para recibir el tratamiento final, que puede ser en sitio o mediante otro
sistema mas complejo.

Filtro de Recirculacion

grava

arena

Afluente

;_“\\ i grava

———

i "‘~-,,7_\ i o

L [ = v <

— N 7 ;/
Tanque Séptico e o f i = /::;.f'
- 1 e Tuberia de recirculacién
Tanque de Recirculacion ‘ “‘ —~ &R
ey “ o L S
08 . ,", b 6‘::’,‘ —
g ’ —
Bomba Efluente

Fuente: Adaptado de Innovative onsite sewage treatment systems series,
Universidad de Minnesota, US.

Grafico 3.2 Esquema de funcionamiento del RPFB
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3.2.2.2. Mecanismos de Remocidén

Dentro de un filtro de recirculacién los factores que influyen en la remocién de
DBO, SST, aceites, grasas, turbiedad, nitr6geno, bacterias y virus, son el
tamafio del sustrato dentro del filtro, la tasa de carga hidraulica por cada
distribucion del agua en el sustrato, y la tasa de aplicacién de carga orgénica
por cada ciclo de distribucion (recirculacion). Apenas se pone en marcha el
sistema una fina pelicula bacteriana se comienza a desarrollar en la parte
superior del sustrato, ésta es de fundamental importancia debido a que retiene
por medio de absorcién microorganismos y material coloidal fino y soluble. El
material retenido es descompuesto y oxidado posteriormente.

La materia organica soluble es removida instantaneamente, mientras que la
materia coloidal absorbida es solubilizada enziméaticamente. En cada
distribucion de agua, una parte de los productos finales es transportada muy
lejos dentro del lecho para ser removida desde el fondo del sustrato. Grandes
particulas son retenidas dentro del filtro por medio de filtracién, donde la
remocion se da por medios mecanicos y la posibilidad de contacto. Al igual que
la materia soluble y coloidal, los sélidos organicos gruesos también son
tratados durante cada ciclo de distribucién de agua. Debido a que la mayoria
de solidos son removidos en la parte alta del sustrato, la distribucién de los
solidos dentro del filtro es no lineal, la mayoria se acumula entre los 100 y 200
primeros milimetros.

La importancia del tamafio del sustrato y la tasa de carga hidraulica radica en
que, si el volumen de liquido aplicado es suficiente como para rellenar los
poros del sustrato, cantidades de materia organica, particulas coloidales, y
microorganismos pueden atravesar el filtro sin recibir tratamiento. Cuando el
flujo pasa a través de la pelicula bacteriana, el material soluble y coloidal
presente en el agua residual es absorbido, y el oxigeno del aire contenido en
los espacios intersticiales es transferido a través de una fina pelicula liquida
hacia las bacterias aerobias responsables de la oxidacion de los compuestos
organicos carbonaceos. Debido a que la absorcion y la alta transferencia de
oxigeno desde el aire juegan un papel importante en la operacién de los filtros
con recirculacién, es imperativo que el flujo de liquido aplicado sobre el sustrato
se dé en finas peliculas.

Cuando el flujo de liquido es una fina pelicula, la oxidacion de compuestos
carbonaceos ocurrira en la parte superior del lecho. Simultdneamente, el
nitrdbgeno amoniacal sera transformado en nitrito (nitrificacion). Sucesivamente,
el nitrito es convertido en nitrégeno gas (denitrificacion) en micro sitios andxicos
dentro del filtro. Los organismos responsables de la denitrificacion utilizan como
fuente de energia carbén adsorbido en materia particulada. Para garantizar el
rendimiento del filtro, los microorganismos presentes deben mantenerse en
crecimiento enddgeno. Si la materia organica es aplicada en exceso, la tasa de
crecimiento bacterial se puede incrementar generando acumulacion de
material, acarreando un posible fallo del sistema. El flujo en una fina pelicula es
especialmente importante si se planea la remocion de virus.
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El volumen de recirculacion tiene importancia debido a que sirve para diluir el
efluente del tanque séptico, de manera que la materia organica aplicada en
cada recirculacion, y absorbido en la pelicula bacteriana, pueda ser procesada
mas facilmente. En vista de que la profundidad que alcanza el nivel del agua
durante las recirculaciones puede ser alta, es posible que pequefas particulas
coloidales, incluidas bacterias y virus, pasen a través del filtro sin ser
absorbidas. La materia organica en el afluente es distribuida a gran profundidad
dentro del filtro debido a la adicion constante de liquido. Esta adicion de
volumen de liquido también sirve para arrastrar la materia organica
parcialmente descompuesta dentro del filtro, residuos bacterianos, y otros
deshechos retenidos en la recirculacion previa. El material arrastrado tiende a
acumularse en el fondo del tanque de recirculacién, por tanto, una trampa de
soélidos se podria incluir para remover del filtro el material arrastrado antes de
que se descargue en el efluente.

3.2.2.3. Criterios de Disefo

Entre los factores mas importantes considerados en el disefio del RPFB se
tienen (Crites, et al., 2000):

e Tipo y tamafo del medio

e Profundidad del medio de filtro

e Tasa de carga organica

¢ Dosificacion

e Tasa de carga hidraulica

e Frecuenciay tasa de dosificacion
e Distribucion de la dosificacion

A continuacion se enuncian las recomendaciones propuestas por Crites &
Tchobanoglous, (1998) para el disefio de los RPBF.

Los tipos del medio del filtro usados varian desde arena gruesa hasta grava
fina. En cuanto se refiere al medio gravoso los tamafios varian de 1 a 6 mm, y
para el material arenoso se recomienda un valor de 0,6 mm como tamafio
efectivo (d1o).

Las profundidades para estos sistemas varian en un rango de 0,6 a 1,2 metros.
De manera general, los Recirculating Gravel Filter (RGF) tienen una
profundidad promedio de 0,6 m.

La carga hidraulica, en funcion del caudal maximo, varia entre 120 y 240
mm/dia, mientras que la carga organica para el tratamiento del efluente de un
tanque séptico es de 200 mm/dia.

Para el caso de la carga organica, ésta comprende la materia organica
particulada y soluble. A pesar de que las tasas de carga organica no estan
completamente definidas, se recomienda valores entre 0,01 y 0,04 kg
DBO/m?dia.

Los radios de recirculacion, generalmente se encuentran entre la relacion 4:1 a
5:1. Los intervalos de dosificacion pueden ser definidos acorde a una variable
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de tiempo, y son tipicamente valores menores al rango entre 1 y 5 minutos en
funcién del tiempo de apagado del sistema (12 a 25 minutos).

Finalmente, para completar el disefio de un Recirculating Media Filter es
necesario tener en cuenta los elementos que permitiran el funcionamiento del
sistema, asi como también analizar ciertas consideraciones dadas,
consecuentemente, entre las principales se tiene:

e Mecanismos de division del caudal
e Mecanismos de dosificacion

A continuacioén, en la Tabla 3.7, se tienen los parametros basicos que definen
el disefio de un RPBF.

N VALOR
FACTOR DE DISENO UNIDAD RANGO RECOMENDADO
Sustrato
Material Durable y lavado
Tamano efectivo mm 1-5 2,5
Profundidad mm 450-900 600
UcC (* <25 2,0
Drenado de fondo
Tipo Tuberia de fondo con ranuras u orificios
Tamafio efectivo mm 75-100 100
Pendiente % 0-0,1 0
Distribucion de la presion
Tamafio de la tuberia mm 25-50 35
Tamafio del orificio mm 3-6 3
Carga sobre el orificio m 1-2 15
Espaciamiento lateral m 0,5-1,2 0,6
Espaciamiento entre orificios m 0,5-1,2 0,6
Parametros de disefio
Carga Hidraulica mm/dia 120-200 160
Carga de DBO kg DBO/m®dia  0,01-0,04 <0,025
Radio de recirculaciéon 3:1-5:1 4:1
Tiempo de dosificacion
Tiempo de prendido min <2-3 <2-3
Tiempo de apagado min 15-25 20
Dosificacion
Frecuencia veces/dia 48-120
Volumen por orificio l/orificio.dosificacion 3,8-11,4 7,5
Volumen de tanque de caudal/dia 0,5-1,5 1
dosificacion
Fuente: Crites & Tchobanoglous, (2000)
Tabla 3.7 Criterios generales de disefio para el RPBF
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3.2.2.4. Procedimiento de Disefo

El disefio utiliza como principales pardmetros de entrada: la concentracion de
DBO y SST en el efluente del tanque séptico, la carga hidraulica aplicada, el
radio de recirculacion, el nimero de dosificaciones minimas por dia, el tamafio
del orificio en las tuberias de distribucion y la pérdida de presion sobre cada
orificio. A continuacion se detallan las correspondientes ecuaciones empleadas:

_ Qmax
A= IR (22)

Siendo,

A el area superficial del filtro, en m?.
Qmax €l caudal maximo de agua residual que ingresa al sistema, en m>.
HLR la carga hidraulica, en m*m?.dia

Lorg = HLR * C; (23)
Siendo,

Lorg la carga organica del contaminante, en Kg/m?.dia
Ci la concentracion del contaminante en el afluente, en kg/m®.

El valor resultante de la ecuacion (23) tiene que corresponder al rango
establecido en la Tabla 3.7.

A-2
Nimero de tuberias = (4-24) +1 (24)
L-2
Nimero de orificios = (L-2a) (25)
Siendo,
Ay Lelanchoy el largo del filtro respectivamente, en m.
a es la separacion entre la tuberia y el borde del filtro, en m.
b es el espaciamiento entre orificios, en m.
To__ - dm (26)
dosificacion Amin
Flujo __ Flujo/dosificaciéon 27)
tuberia  Numero de tuberias
Ambos flujos, ecuacién (26) y (27), expresados en m?/dosificacion.
Siendo,
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Qm el caudal promedio de agua residual, en m*/dia.
rel nimero de recirculaciones en cada dosificacion.
dmin el nUmero minimo de recirculaciones, en veces/dia.

4, = 2.45C(D?)\/2gh,, (28)
Siendo,

gn la tasa de descarga en cada orificio, en gal/min.orificio.

C la constante de descarga en funcion del material de la tuberia.
D el diametro maximo de las particulas del sustrato, en pulgadas.
g la aceleracién debido a la gravedad, en pie/segundo?.

hy la carga residual en el orificio, en pies.

Tasa de flujo _ dn (29)
tuberia "~ Ntmero de orificios/tuberia

Tasa de flujo , ;

Qr = (4) * NUmero de tuberias (30)
tuberia
La Tasa de flujo/tuberia expresado en I/min.tuberia 'y Qr expresado en I/min.

., Flujo/dosificaciéon

Duracion = —2 2 A (31)
T

La ecuacion (31) es expresada en minutos/dosificacion. A partir de este tiempo
se determinan los correspondientes periodos de encendido y apagado.

3.2.3. Humedales Reciprocos

Los humedales artificiales reciprocos, conocidos como Reciprocating Wetlands,
son sistemas de tratamiento que, debido a su geometria y configuracion
constructiva, permiten el llenado y drenado frecuente de sus celdas contiguas.
Esta técnica operativa transforma el sistema de humedales en un reactor
biolégico de pelicula fija, en donde es posible el control del potencial redox
alternando zonas aerobias y anaerobias.

Este tipo de humedales pueden ser utilizados de forma independiente, como
complemento de un sistema convencional de tratamiento 0 como componente
de un complejo sistema integrado de tratamiento de agua residual.

Los sistemas reciprocos permiten la manipulacion de las funciones del
tratamiento de aguas residuales mediante el control de parametros, tales como:
tiempo de retencion hidraulica, frecuencia de la reciprocidad, tiempo de ciclo de
reciprocidad, y tamafio y composicion del sustrato. Estas mejoras tecnoldgicas
de humedales han sido usadas para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas y municipales, y para mezcla de corriente de agua residual que
contienen acidos, compuestos recalcificantes, solventes, compuestos
anticongelantes, metales pesados, explosivos y nutrientes de fertilizantes.
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La tecnologia de tratamiento se basa en una combinacién de disefio y
funcionamiento de varios factores, (Behrends, et al., 1999) incluyendo:

e Establecimiento de frecuentes ciclos de llenado y drenado, que son
generalmente independientes del caudal afluente, en el Gréafico 3.3 se
muestra la reciprocidad del flujo en el sistema.

e
(O ETEEITLRATI S RN

Fuente: Adaptado de Living Machine Inc.

Grafico 3.3 Esquema de funcionamiento de los Humedales Reciprocos

e Capacidad para “desplazarse” rapidamente entre ambientes andxicos,
aerobios y anaerobios en forma recurrente y controlada (Gréafico 3.4)
promoviendo una alta diversidad microbiana y un amplio rango de
reacciones bioticas y abibticas.

Reactor
Anaerobio

e

Reactor Andxico- Reactores aerobios
Aerobio Cerrado abiertos

0
WS —
i 2
ATtLaLEn

Fuente: Adaptado de Living Machine Inc.

Grafico 3.4 Ambientes de exposicidén de tratamiento biolégico.

e Seleccién y distribucion de sustratos especificos para las capas, para
mejorar la conductividad hidraulica, biofiltracion, adsorcidn y generacion
de alcalinidad.

Este nuevo proceso de los humedales de flujo vertical provee una aeracién
limitada a la masa de agua (2-4 gr O*m?dia), pero facilitan una rapida y
frecuente oxigenacion en la zona de raices y en la bio-pelicula de sustrato.
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A comparacion de los humedales convencionales de flujo vertical, los
humedales reciprocos son independientes (ciclos de llenado y drenado) de la
tasa de flujo del afluente (Cooper, et al., 1997). Permiten ademas la frecuente
exposicion de bio-peliculas microbianas a ambientes aerobios, anaerobios y
anoxicos.

La secuencia entre medios aerobicos y anaerdbicos facilita la remocion de
metales, nitrificacion/denitrificacion, remocion bioldgica del fosforo y el
rompimiento de varios compuestos recalcitrantes (Zitomer, et al., 1993).

Durante el ciclo de drenado, una fina capa de agua rodea las raices de las
plantas y las bio-peliculas del sustrato son expuestas al oxigeno atmosfeérico.
La difusiébn del oxigeno a través de esta delgada pelicula es rapida, por el
contrario, toma dias o hasta semanas saturar las columnas de agua
desoxigenadas de poca profundidad, tales como aquellas asociadas con
humedales de flujo superficial y sub superficial (Behrends, et al., 1993). El ciclo
de drenado permite ademas la supersaturacion de gases metabdlicos, como el
diéxido de carbono (CO,), para pasar desde la bio-pelicula hasta la atmosfera,
la liberacion del CO, ayuda a mantener el valor de pH cercano al neutro, y
promueve la precipitacion abidtica de los componentes de fosforo y calcio de
baja solubilidad.

Durante el consecuente ciclo de llenado, la bio-pelicula microbiana es bafiada
en agua anoxica y/o anaerobia, en donde las condiciones de reduccion pueden
ser optimas para la reduccion microbiana inducida de metales, nutrientes y
otros compuestos recalcitrantes.

Debido a que los ambientes contiguos de tratamiento son alternados de seis a
doce veces por dia, el sistema esté en flujo continuo y ningiin grupo microbiano
en particular puede predominar. Esto promueve el desarrollo de una biomasa
microbiana estable de alta diversidad, que es la clave para el tratamiento de
aguas residuales mezcladas.

3.2.3.1. Criterios de disefio

Los humedales reciprocos pueden estas conformados por varias celdas
contiguas rectangulares, simétricas o asimétricas, operando en paralelo o en
serie. La profundidad de cada celda puede estar entre 1 y 3 metros, pudiendo
ser mas profunda en el caso de que no se disponga de suficiente terreno.

Se debe impermeabilizar de alguna forma cada celda, se puede utilizar una
capa de material impermeable para evitar la percolacion.

Como medio de tratamiento se puede utilizar varios tipos de sustratos
graduados para el relleno de las celdas, tales como piedra caliza, gravas de rio
y gravilla. Como borde libre, debe ser incorporado al disefio por lo menos 30
centimetros para contrarrestar la acumulacion de agua ocasionada por las
precipitaciones.

Grandes sustratos en el fondo, trabajando en conjunto con tuberia de subdren,
facilitan el movimiento del agua hacia las estaciones de bombeo, mientras que
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pequefios sustratos de roca superpuesta incrementan significativamente el
area superficial del mismo para el desarrollo de bio-pelicula microbiana y la
difusion de gas.

Inicialmente se utilizaban tuberias en U para trasportar el agua de una celda a
otra, pero actualmente han sido reemplazadas por el uso de bombas
centrifugas de baja carga y alto volumen, las cuales se escogen en funcion del
caudal requerido para alcanzar un llenado-drenado de determinada
profundidad en un tiempo especifico. Las bombas son programadas con base
en temporizadores para encender o apagar los ciclos de bombeo.

La remocion de contaminantes esta en funcion del tiempo de retencion
hidraulico (TRH), que a su vez esta influenciado por la corriente de agua
residual, el tipo de contaminantes y el nivel de remocion esperado. El TRH
presenta un rango de variacion entre 1y 15 dias.

3.3. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DE LAS SOLUCIONES PLANTEADAS
3.3.1. Descripcién del Sistema Actual

Actualmente, la planta de tratamiento de aguas residuales de Churuguzo,
comprende un area de 4181,60 metros cuadrados. El ingreso del agua hacia el
sistema se da a través de diferentes pozos y cadmaras de paso, que conducen
el flujo de agua hasta la fosa séptica, en donde tiene lugar el tratamiento
anaerobio, y continua a los humedales artificiales como parte del tratamiento
secundario. Ademas dispone de un lecho de secado de lodos para llevar a
cabo la deshidratacion a cielo abierto. Como parte de las estructuras
complementarias se tienen casetas usadas como bodegas.

3.3.1.1. Sedimentador

Es una estructura que forma parte del ingreso del flujo de agua al tanque
séptico con la finalidad de retener el material grueso proveniente de las aguas
residuales por lo que dispone de una rejilla en la zona de entrada. Tiene 1,0
metro de profundidad, 0,71 y 8,50 metros de ancho y largo respectivamente.

Fuente: Once & Ruiz, (2014)

Grafico 3.5 Estructura de Sedimentacién de la PTAR de Churuguzo
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En el Gréafico 3.5 se muestra el esquema que actualmente tiene el sistema de
tratamiento, incluyendo el tanque sedimentador, el tanque séptico, el lecho de
secado de lodos y la caja de valvulas que controla y regula el sistema.

3.3.1.2. Tanque Séptico

Corresponde a una estructura rectangular (refiérase al Grafico 3.5) de
dimensiones: 3,40 m de ancho, 11,90 m de largo y 2,70 m de profundidad. Esta
conformada por una tapa de hormigén armado de 0,15 metros de espesor, en
donde existen dos tapas de revision asi como también ductos de ventilacion
para la liberacion de gases generados. En el interior del tanque existe una
pantalla de hormigén ubicada a 8,0 metros desde la entrada, la cual divide la
fosa en dos camaras de tratamiento, la primera sirve como un sedimentador
secundario, el agua permanece parcialmente en reposo y empieza el
tratamiento anaerobio, formando espumas y el lodo residual por la accion de
los microorganismos; la segunda camara ayuda a aumentar el tiempo de
retencién disminuyendo la cantidad de material organico y contaminantes
presentes en el agua residual.

3.3.1.3. Lecho de Secado de Lodos

Es el ultimo componente que forma parte de esta zona de la planta de
tratamiento. Tiene forma rectangular de dimensiones 3,0 por 6,0 metros.
Actualmente no se encuentra en funcionamiento, por lo cual su estado es
deteriorado debido a la falta de mantenimiento que ha recibido.

3.3.1.4. Biofiltros o Humedales

Como se ha indicado, la planta de tratamiento consta de dos humedales, como
se muestra en el Gréfico 3.6, de igual dimensién: 34,5 m de ancho; 25 m de
largo y 1,5 m de profundidad. El sistema funciona en paralelo, para lo cual se
requiere del uso de una tuberia perforada a los costados de los humedales
para distribuir el flujo adecuadamente. En el interior de los humedales se
encuentran las plantas acuaticas cuya funcion es la asimilacién de la materia
organica y un lecho de material granular de soporte.

" Tuberias recolectoras _ SALIDA s

ENTRADA ==t

Tuberias de descarga

Fuente: Once & Ruiz, (2014)

Grafico 3.6 Sistema de Humedales de la PTAR de Churuguzo
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3.3.2. Consideraciones de Diseino

Como se ha visto, en el estudio de las propuestas tecnologicas planteadas, el
disefio requiere una serie de pardmetros especificos. Cada método presenta
variables y consideraciones propias para el dimensionamiento y célculo de
remocion de los contaminantes. Consecuentemente, es necesario establecer
valores fijos para las concentraciones de entrada y salida del flujo de agua,
temperatura, profundidad del medio, entre otros, con la finalidad de comparar
cuantitativamente las ventajas y desventajas que se dan entre los diferentes
métodos de disefio. En la Tabla 3.8 se muestran los valores que han sido
considerados para efectuar los distintos disefios.

Noétese que el valor de 25 mg/l como concentracion de DBO limite del efluente
es mucho mas estricto que la norma establecida en los Textos Unificados de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), sin embargo se
lo determina en funcién de los limites de calidad de legislaciones en otros
paises del primer mundo, que concuerda con el objetivo que busca alcanzar
ETAPA EP.

PARAMETRO UNIDAD VALOR  OBSERVACIONES
Caudal I/s 5
DBO Afluente mg/I 90
DBO Efluente mg/I 25
DQO mg/I 300
Fosforo Total mg/I 0,071 Como fésforo
Nitrogeno Total mg/I 11 Como nitrégeno
Sdélidos Totales mg/I 300
Temperatura del agua °C 14,6

Tabla 3.8 Valores de parametros considerados para el disefio

3.3.3. Humedales de Flujo Horizontal Sub-superficial

El disefio esta basicamente centrado en la determinacion del area requerida
para alcanzar una concentracion de DBO en el efluente, por lo que, con base
en el afluente, dicha remocion sera del 72%. Al determinar el valor del area
necesaria se procede al célculo de las concentraciones finales de los demés
pardmetros (Tabla 3.8) aplicando los conceptos dados por cada método.

3.3.3.1. Método de Kadlec and Knight

Como se indica en la Tabla 3.4, existen dos criterios que han sido considerados
para el célculo del area necesaria para alcanzar una DBO final de 25 mg/l. Los
resultados se adjuntan en las tablas, Tabla 3.9 y Tabla 3.10, en donde se
muestran ademas los valores alcanzados de remocién de otros compuestos.

Es necesario acotar que para cada método se tienen dos disefios en funcion de
la concentracion del contaminante en el fondo del lecho, la cual es considerada
unicamente en el segundo disefio.
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AREA

CONSIDERACION REQUERIDA COMPUESTO UNIDAD EFLUENTE REMOCION
. . DBO mgll 25 72,22%
Sin Cgrg;derar 1122,10 m? NT mgl 9,077 17,48%
PT mg/I 0,065 8,19%
. DBO mgll 25 72,22%
Consédgéa”do 1389,53 m? NT mgll 8,988 18,29%
PT mgl! 0,066 7,21%

CCF: Carga Contaminante al Fondo PT: Fosforo Total

NT: Nitrogeno Total

Tabla 3.9 Disefio bajo consideraciones dadas por Kayombo (2005)

Kayombo (2005) proporciona, sin una clara justificacion, valores de coeficientes
para los sélidos suspendidos totales y coliformes fecales aproximados, con la
recomendacion de no considerar dichos valores en caso de no estar de
acuerdo con la informacion brindada. Consecuentemente, no resulta apropiada
la adopcién de dichos valores debido al escaso respaldo bibliografico.

Como se indica en la Tabla 3.9, en caso de no considerar la carga
contaminante de fondo, se requiere un total de 1122,10 m? para cumplir con la
remocién indicada, no obstante con dicha area el valor de carga organica
superficial alcanza un valor de 34,65 gramos de DBO/m?.dia, mientras que, en
caso de considerar la carga contaminante de fondo se requiere un &rea de
1389,53 m? en cuyo caso se alcanza una carga organica superficial de
27,98 gr DBO/m?.d. Como se puede ver, existe cierta diferencia entre los
valores de é&reas requeridas, no obstante, esta variacion de aproximadamente
270 m? marca apenas una ALR de 7,00 gr DBO/m?.d de diferencia entre las
metodologias, consecuentemente se justifica la preferencia hacia el calculo sin
considerar la carga de contaminante al fondo, lo cual representa un ahorro de
area de implantacion.

< AREA )
CONSIDERACION REQUERIDA COMPUESTO UNIDAD EFLUENTE REMOCION
i i DBO mg/I 25 72,22%
Sin considerar 6917.04 m? g 0
CCF NT mgl/l 7,287 32,99%
i DBO mg/I 25 72,22%
Considerando 8565,58 m? g o
CCF NT mgl/l 7,287 33,76%
CCF: Carga Contaminante al Fondo PT: Fésforo Total

NT: Nitr6geno Total

Tabla 3.10 Disefio bajo consideraciones dadas por Joan Garcia (2012)

En la Tabla 3.10 se tienen los resultados del dimensionamiento dadas por Joan
Garcia (2012), el cual establece que: “Si el sistema se dimensiona para
eliminar la DBO, a la vez también se va a reducir la materia en suspension de
forma suficiente, ya que estos sistemas son mas eficaces para eliminar la
materia en suspension que para la misma DBO. Por otra parte, este mismo
dimensionamiento va a permitir reducir el nitrgeno en aproximadamente un
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30-60% si el sistema se disefia con una profundidad media de la lamina de
agua de 0,3 m”.

Para el primer caso, sin considerar la carga de contaminante de fondo, el area
requerida para cumplir con la remocién impuesta es de 6917,04 m? valor
aproximadamente 8 veces superior al area actual que ocupan los humedales
del sistema de tratamiento, aunque la carga orgénica es de 5,621 gr DBO/m?.d,
el cual es menor al limite citado de 6 gr DBO/m?.d. Para el caso en donde se
toma en cuenta la CCF, se requiere un area de 8565,58 m?, el cual es un valor
considerablemente alto, no obstante, la carga organica superficial alcanza un
valor de 4,539 gr DBO/m?d. Al igual que la discusion para el método dado por
Kayombo (2005), no se justifica el uso de la CCF para disminuir Unicamente
1,00 gr DBO/m?.d, adicionalmente, se tiene una diferencia de 1650 m? entre las
metodologias planteadas.

3.3.3.2. Método de Disefo de Reed

El método de Reed presenta como particularidad que para el célculo de la tasa
de reaccioén utiliza una correccién de temperatura, tomando como referencia
20 °C, para acoplarse a las condiciones del medio en donde se implantara el
sistema. De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 3.11, para la
remocion de un 72 % de DBO, previamente fijado en las consideraciones de
disefio, el &rea requerida es de 3515 m? que es aproximadamente cuatro veces
mayor al area que actualmente ocupan los humedales en la PTAR de
Churuguzo. La remocion de SST y NT es superior al 80 %, con
concentraciones en el efluente que podrian cumplir facilmente con la normativa
que rige en el pais para vertidos en cuerpos de agua dulce.

AREA -
REQUERIDA COMPUESTO UNIDAD EFLUENTE REMOCION
DBO mg/l 25,00 72,22%
SST mg/l 35,80 88,07%
3514.79 NT mg/l 2,09 81,04%
PT mg/l 0,057 19,92%
P mg/I 1,01E+06 56,16%
SST: Sélidos Suspendidos Totales PT: Fésforo Total
NT: Nitr6geno Total P: Pat6genos

Tabla 3.11 Disefio bajo consideraciones dadas por Reed (1995)

La carga organica superficial (ALR) es de 11,06 gr DBO/m?-d, que es superior
al valor de 6,00 g DBO/m?.d recomendado por varios autores y agencias (por
ejemplo la US-EPA). Ademas el tiempo de retencion hidraulica es de
1,59 dias.

Existe una remocion considerable de compuestos como SST, NT y P. Los
valores mostrados en la Tabla 3.11 reflejan la eficiencia del método para
parametros distintos a la DBO, consecuentemente, los porcentajes de remocion
expuestos son satisfactorios para dar cumplimiento a la normativa nacional
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actual dada en los Textos Unificados de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA), ver Anexo D.

Por lo expuesto anteriormente, si bien con el método de Reed se alcanza una
aceptable remocién de los contaminantes, el requerimiento de area es alto, lo
cual se considera una desventaja, debido a que su emplazamiento estaria
fuera de los limites de disponibilidad de terreno.

3.3.3.3. Meétodo de Disefo de la US-EPA

El disefio dado por la EPA norteamericana se considera un método
conservador, debido al hecho de que plantea cargas organicas superficiales
fijas, de 6,00 y 20,00 gr/m?d para DBO y SST, respectivamente, con la
finalidad de alcanzar concentraciones en el efluente de 25 mg/l para DBO y 30
mg/l para SST. El area se calcula en base a dichas concentraciones esperadas
y como se muestra en la Tabla 3.12 el valor calculado de éarea es
considerablemente alto, 6480 m? quedando totalmente fuera de los limites
actuales del sistema de tratamiento de la comunidad de Churuguzo.

El mayor empirismo radica en el hecho de que, para el establecimiento de
constantes como la ALR y la conductividad hidraulica, el método toma como
base un conjunto de datos de alta calidad procedentes de estudios realizados
en los Estados Unidos por varias Agencias y Universidades. A pesar de que los
datos obtenidos estan debidamente justificados y probados, no resulta del todo
adecuada su adopcion sin realizar correcciones previas por distintos factores
(principalmente temperatura), de esta manera, no se puede generalizar con
tanta facilidad para cualquier region.

AREA ALR EFLUENTE .
REQUERIDA COMPUESTO (g/m?2-d) (mg/l REMOCION
DBO 6 25,00 72,22%
480. : ’
e SST 20 30,00 88,07%

DBO: Demanda Biogquimica de Oxigeno
SST: Sélidos Suspendidos
Totales

Tabla 3.12 Disefio bajo consideraciones dadas por la US-EPA (2000)

3.3.4. Reactor de Recirculacion con Medio Filtrante

Como se indic6 en la seccion de disefio del RPBF, se requiere la adopcion de
varios parametros para dar paso al calculo de las ecuaciones enunciadas que
delimitan: area, carga, volumen, tiempos (encendido-apagado), dosificacion
(periodo, concentracién), etc. No obstante, dichos valores han sido
determinados con base en la experimentacién recopilada por Crites &
Tchobanoglous (1998), por lo cual se limita los resultados a casos estudiados y
analizados por los autores en mencion. En la Tabla 3.13 se encuentran los
principales valores seleccionados para el disefio.
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. VALOR
PARAMETRO UNIDAD ESCOGIDO
Profundidad del medio mm 600,00
Tipo de tuberia Tuberia de fondo con orificios
Tamario de la tuberia mm 35,00
Tamano del orificio mm 3,00
Altura hidraulica en los orificios m 1,52
Espaciamiento lateral m 0,50
Espaciamiento entre tuberias m 1,00
Espaciamiento entre orificios m 1,00
Carga Hidraulica mm/dia 170,00
Dosificacion
Frecuencia de dosificacion veces/dia 110,00

Tabla 3.13 Valores seleccionados para el disefio del RPBF

Consecuentemente, los resultados se adjuntan en la Tabla 3.14, en donde se
tiene las principales dimensiones del tanque de recirculacion, asi como también
la configuracion del sistema de distribucion (tuberias y nimero de orificios).

Mediante la ecuacion (23) se determin6 un valor de la tasa de organica de
15300 gr DBO/m?.dia, el cual cumple con el limite establecido por los criterios
de disefio. Existe ademas un alto consumo energético ocasionado por los
cortos tiempos de apagado que tiene el sistema para realizar la dosificacion
necesaria, de esta forma se tiene una relacion aproximada de 1:3 entre tiempos
de encendido-apagado, lo que indica que el sistema de dosificacién entrara en
funcionamiento cada 10 minutos. Finalmente, se tiene como resultado periodos
de tiempo de recirculacion de 13,09 minutos.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Largo adoptado m 86,00
Ancho adoptado m 38,00
Area total del medio m2 3268,00
Numero de tuberias a lo largo # 38
Numero de orificios en la tuberia # 85
Caudal descargado por dosificacion I/dosificacion 19636,36
Caudal descargado por tuberia I/tuberia.dosificacion 516,75
Tiempo de prendido (dosificacion) min 3,70
Tiempo de apagado (dosificacion) min 9,40

Tabla 3.14 Valores de disefio para el RPBF

Es necesario acotar que el disefio corresponde estrictamente al
dimensionamiento del sistema, no obstante, se requieren ademas accesorios
complementarios que permitan el buen rendimiento, concretamente bombas y
tuberias de fondo, cuyo disefio esta basado en los requerimientos del RPBF
(potencia de bomba, tiempos de apagado-prendido, caudal a transportar).
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3.3.5. Humedales Reciprocos

Los humedales reciprocos, como ya se explico, pueden estar conformados por
celdas contiguas con la finalidad de permitir la alternabilidad entre drenado y
llenado de las mismas. Para el dimensionamiento del area total existen dos
metodologias que se pueden usar debido a las limitaciones existentes en
cuanto al acceso a dicha tecnologia. Se trata en realidad de una Patente dada
por la empresa Living Machine Inc., USA. El conocimiento en cuanto al disefio
estructural del sistema es incierto, sin embargo, representantes de la Empresa
citada han manifestado que el dimensionamiento se lo puede hacer
considerando:

e Un requerimiento de area en funcion del volumen de agua residual a ser
tratada: 75 pies® por cada 1000 galones (aproximadamente 1,84 m? por
cada m°).

e Un requerimiento de volumen en funcién de la concentracion de DQO en
el afluente: 190 gr de DQO/dia pueden ser tratados en 1 m°.

3.3.5.1. Requerimiento de area en funcion de volumen

En primera instancia la empresa Living Machine Inc. establece un valor de 150
pies® por cada 1000 galones. Posteriormente el valor se redujo a la mitad
justificAndose en el tipo de aguas residuales que existen en Estados Unidos y
en Ecuador.

Manteniendo los criterios de disefio y un caudal de 5 I/s, se requiere un area
total de 795,17 m? El valor resultante es factible constructivamente, no
obstante implica un costo de $1.141.223,80 si se considera $10 por cada galén
de agua tratada, mientras que considerando un valor de $20 por galon se tiene
un costo de inversion de $2.282.447,60. Adicionalmente, se requiere un tablero
electrénico para controlar el sistema, cuyo costo aproximado es de $50.000,00.

Los valores determinados no tienen justificacion bibliografica, son anicamente
valores dados por los representantes corporativos de Living Machine Inc.

Si bien la efectividad de los valores de disefio seguramente ha sido
comprobada por la Empresa, no pueden ser adoptados directamente, debido a
gue la situacién en Estados Unidos por ningin motivo es igual a la situacion
actual del Ecuador, concretamente en costos de operacién y mantenimiento,
mano de obra, valor de terreno, bombas, tuberias, etc. Ademas, en vista de
que los criterios disefio no son claros ni fundamentados, adoptar este tipo de
sistema seria como contar con una especie de “caja negra” donde no existe
conocimiento de la ingenieria interior.

3.3.5.2.  Requerimiento de volumen en funcion del DQO

Se asume que 1 m® puede llegar a tratar 190 gr de DQO por dia, por lo cual
consiste en estrictamente determinar la carga de la demanda quimica de
oxigeno con su respectivo volumen requerido.

David Santiago Salazar Serrano 83
Esteban Andrés Sanchez Merchan



Universidad de Cuenca

Una vez calculado el volumen se puede determinar el area debido a que se
recomienda valores de 5,0 y 10,0 pies de profundidad, la Tabla 3.15 muestra
los resultados obtenidos con las variaciones planteadas.

CONCENTRACION AREA
CAUDAL DIARIA DE DQO VOLUMEN PROFUNDIAD REQUERIDA
l/seg gr m3 m m2
1,52 447,23
5,00 129600 682,11
3,05 223,61
1,52 572,45
4 1 73,1
6,40 65888 873 3.05 286 23

Tabla 3.15 Valores de disefio de los Humedales Reciprocos

Las posibles variaciones que pueden ser consideradas dentro de este disefio
corresponden al uso del caudal promedio y caudal pico, en este caso se ha
usado el maximo caudal registrado en la evaluacion del sistema realizada por
Once y Ruiz (2014).

La ventaja de este disefio radica en el bajo requerimiento de terreno para
ubicar las celdas de los humedales reciprocos, no obstante, el
dimensionamiento estd basado Unicamente en la concentracion de DQO, sin
considerar otros factores igual de importantes, como por ejemplo la DBO.
Ademas, el disefio est4 simplificado, y nuevamente carece rigurosidad en las
referencias bibliograficas.

3.4. SELECCION DE LA TECNOLOGIA MAS APROPIADA

Una vez que se han realizado y analizado los disefios de las diferentes
tecnologias planteadas, con sus respectivos casos de estudio, es imperativo
determinar la mas apropiada en funciébn de aspectos tanto técnicos como
econdémicos. De esta forma, se tienen las siguientes observaciones:

Los humedales de flujo horizontal sub-superficial fueron evaluados planteando
diferentes casos de estudio, y la variacion entre cada uno resulta evidente. A
pesar de que los disefios usados para la determinacién de la configuracion y
remocibn de contaminantes de los humedales han sido probados
extensamente y adoptados para casos particulares de regiones, es conveniente
determinar cual de los métodos planteados tiene una mayor aproximacion al
funcionamiento y requerimiento de area de emplazamiento del sistema actual,
por lo cual se realizO un proceso iterativo inverso, de esta forma, con las
condiciones actuales del sistema (area, caudal, temperatura, concentraciones a
la salida, etc.) se determind los valores de concentracion de DBO en el
afluente, resultando que si no se considera carga de contaminante de fondo, el
método de Kayombo es el que mas se ajusta al sistema actual.

El Recirculating Media Filter permite obtener remociones altas de diferentes
compuestos debido a la recirculacion del flujo, no obstante el area requerida es
mucho mayor de la que se dispone actualmente. Se debe considerar ademas
gue en vista de la necesidad de contar con un sistema de distribucién de flujo
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(para dosificacion y salida del efluente) el mantenimiento que debe recibir el
sistema es mayor al que se lleva a cabo en los tradicionales sistemas de
humedales artificiales. La metodologia usada para el disefio de los RPBFs esta
basada en valores tabulados con base en la experiencia e investigacion, los
cuales presentan todavia una importante incertidumbre. Por lo tanto, dichos
valores deben ser asumidos con mucho criterio, dado que aun se requiere
mucha investigacion para ajustarlos a las condiciones de nuestra region.

El disefio del Reciprocating Wetland estd completamente simplificado y no
tiene justificacion bibliografica. Si bien es cierto Living Machine Inc. es una
empresa reconocida y logro la patente después de muchos afios de ardua
investigacion y experimentacion, no resulta favorable adoptar estos valores
como correctos con las condiciones actuales del sistema (caudal, temperatura,
calidad y tipo de agua residual). Ademas, en términos economicos la
implementacion de este sistema es absolutamente restrictiva, desde la
adquisicion de la patente hasta el alto costo de sus componentes, incluyendo el
tablero electrénico que permite regular y controlar la eficiencia del sistema.
Consecuentemente, por el momento no se considera factible la utilizacion de
este tipo de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales en las
comunidades rurales de nuestra region, ya que en términos de eficiencia
versus costo no resulta comparable con otras propuestas tecnolégicas que se
podrian llegar a implementar.

Finalmente, con base en lo enunciado con anterioridad, se considera que la
mejor solucién para el tratamiento de las aguas residuales de la comunidad de
Churuguzo, es el redisefio de la tecnologia actual, es decir el uso de
humedales de flujo horizontal sub-superficial, debido a que existe mayor
confiabilidad en cuanto a la ingenieria del sistema y los procesos de remocion,
ademas de la menor incertidumbre en los parametros de disefio, mayor
referencia bibliografica, y evidentemente una prediccién cercana a lo que sera
el comportamiento de la PTAR. Se cuenta ademas con la estructura para el
proceso de sedimentacién (tanque séptico), lo que permitirh la maxima
utilizacion de la infraestructura actual con el consecuente impacto econémico
positivo para la empresa.

David Santiago Salazar Serrano 85
Esteban Andrés Sanchez Merchan



Universidad de Cuenca

4. DISENO DEFINITIVO

Corresponde al dimensionamiento completo del sistema, en este caso se trata
particularmente del redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales de
la comunidad de Churuguzo usando la tecnologia con la que actualmente se
cuenta. El proceso, ademés de comprender un redimensionamiento, supone
también la adicion de elementos y estructuras para mejorar el funcionamiento y
eficacia del sistema en todos los aspectos posibles (técnico, econdémico y
social). Para garantizar una adecuada puesta en marcha de la planta se debe
incluir el proceso de operacion asi como también el mantenimiento al que las
estructuras del sistema final deberian estar sometidas.

4.1. DiseNo DEFINITIVO

Como se indicé anteriormente, el proceso radica en el redisefio del sistema
actual, esto es: estructuras de entrada, tanque séptico y humedales.

En funcion del recorrido del flujo de agua residual a lo largo del sistema hasta
su disposicion final en el cauce, se recomienda dividir el sistema en 5 etapas:

e Primera etapa: tratamiento preliminar (estructuras de entrada).

e Segunda etapa: proceso de sedimentacién y tratamiento anaerobio en el
tanque séptico.

e Tercera etapa: sistema de tuberias de conexion entre el tanque séptico y
los humedales.

e Cuarta etapa: proceso de tratamiento en los humedales.

¢ Quinta etapa: recoleccion y descarga del efluente.

Consecuentemente, se realiza el disefio y configuracibn geométrica que cada
elemento del sistema debe tener, haciendo énfasis en las estructuras de
tratamiento de aguas residuales. Es necesario acotar que la tercera y quinta
etapa se incluyen dentro del disefio de los humedales artificiales debido a que
existen ciertas recomendaciones de disefio en cuanto a las tuberias de
distribucién en humedales.

4.1.1. Tratamiento Preliminar

Si bien es cierto, con las estructuras de entrada no se logra una remocién en lo
que concierne a la concentracion de los contaminantes, el pretratamiento juega
un papel fundamental debido a que mediante operaciones fisicas, quimicas y
mecanicas se trata de separar del agua la mayor cantidad posible de materias
que, por sus propias caracteristicas (naturaleza y tamafio), pueden causar
dafios a las estructuras y tratamientos posteriores dentro de la planta,
disminuyendo por ende su eficiencia.

41.1.1. Canal de entrada

El canal debe ser de hormigén, con forma rectangular y pendiente de fondo
igual a 1,0 %. Para el disefio se tienen las siguientes consideraciones:
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e Caudal Maximo Horario: Qun=6,40 I/s (resultado de las evaluaciones
realizadas).

e Coeficiente de rugosidad: n= 0,013 (para revestimiento de hormigon).

¢ Velocidad de aproximacion (V): 0,30 — 0,60 m/s (propuesta por Crites &
Tchobanoglous, 2000).

El area de la seccion transversal se determina mediante la ecuacion de la
continuidad, ecuacion (32). En funcion del diametro de la tuberia de llegada del
sistema de alcantarillado, e imponiendo un valor (b) para el ancho del canal, se
calcula la profundidad del flujo (Y) mediante la ecuacién (33):

— QmH
A== (32)

A
Y = > (33)
Al valor obtenido en la ecuacion (33) se adiciona un valor de profundidad extra,

igual al ancho del canal, para que no trabaje a seccion llena.

El canal debe ser lo suficientemente largo como para evitar la turbulencia junto
a las barras.

4.1.1.2. Rejilla (cribado)

Las rejas se utilizan para proteger bombas, valvulas, tuberias y otros
elementos, contra los posibles dafios u obstrucciones provocadas por la
presencia de objetos extrafios de gran tamafo. Informacién usual para el
disefio de rejillas se presenta a continuacion en la Tabla 4.1.

PARAMETRO UNIDAD VALOR

Tamario de los barrotes

Ancho mm 6-15

Profundidad mm 25 - 38
Espaciamiento entre barrotes mm 25-50
Inclinacién con la vertical ° 30-45
Velocidad de aproximacion m/s 0,3-0,6
Pérdidas admisibles cm 15

Fuente: Tratamiento de aguas residuales para poblaciones
pequefias, Crites & Tchobanoglous (2000)

Tabla 4.1 Parametros de disefio sugeridos para la Rejilla de entrada

La rejilla debe ser de acero, con barras inclinadas 45° (a) con respecto a la
horizontal y la limpieza se llevara a cabo manualmente.

Para determinar el area libre de la rejilla (Ae) mediante la ecuacion (35), se
requiere calcular la suma total del espaciamiento entre las barras de la seccion
(er), ecuacion (34).
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b—eb
ér = (ab+eb + 1) *eb (34)
A, = er x H * sen x (35)

Siendo, H la altura total del canal de entrada. Para el disefio se plantean los
siguientes valores:

¢ Ancho de las barras: ab = 6 mm (0.5 pulg.)
e [Espaciamiento entre barras: eb = 20 mm
e Velocidad de aproximacién: 0,45 m/s

La velocidad a través de las barras (v) se calcula mediante la ecuacion de
continuidad (32). Para determinar el niamero de barras (np) se aplica la
ecuacion (36).

b—eyp

nb = ab+eb (36)

Finalmente, se debe comprobar que la pérdida de carga (Hj), ecuaciéon (37) y
(38) sea menor a 15 cm, ecuaciones propuestas por Crites & Tchobanoglous
(2000), donde g es la aceleracion debida a la gravedad.

1 V2sp?
0,7 29

(37)

Para la ecuacion (38) se considera que 50% del area disponible de la rejilla se
encuentra obstruida debido a la acumulacién de solidos gruesos, es decir que
la velocidad aumenta en proporcion 100/50. Siendo C el coeficiente de flujo
para la rejilla obstruida, asumido igual a 0.60.

1 V2?2
hf =7 23 (38)
PARAMETRO UNIDAD VALOR
CANAL DE ENTRADA
ancho cm 30
alto cm 30
largo cm 210
REJILLA
ndmero de barras unidad 11
espesor de c/barra mm 6
espaciamiento entre barras mm 20
inclinacién de la rejilla ° 45
FLUJO
velocidad de aproximacion m/s 0,45
velocidad a través de la rejilla m/s 0,60
pérdida de carga rejilla limpia cm 1,15
pérdida de carga rejilla obstruida cm 5,16
Tabla 4.2 Dimensiones de estructuras de entrada y caracteristicas del flujo
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Las dimensiones para la configuracion de las estructuras se resumen en la
Tabla 4.2. Ademas se incluyen las caracteristicas de las secciones y el flujo.

4.1.1.3. Desarenador

A continuacién de las estructuras de entrada se requiere el emplazamiento de
una camara de desarenado. El desarenador tiene por objeto extraer del agua
residual la arena y finos de origen inorganico, de modo tal, que éstas particulas
no arrastren consigo material contaminante. Ademas de prevenir la
sedimentacion en los canales y tuberias de conduccion, protege las partes de
los equipos contra la abrasion y evita la sobrecarga de solidos en las unidades
de tratamiento bioldgico.

Informacion usual para el disefio de desarenadores de flujo horizontal se
muestra en la Tabla 4.3.

VALOR
PARAMETRO UNIDAD VALOR
INTERVALO USUAL
Tiempo de retencion S 45 -90 60
Velocidad horizontal m/s 0,25-0,4 0,3
Velocidad de sedimentacion para remover
Material de 0.21mm m/min 1,0-1,3( 1,15
Material de 0.15mm m/min 0,6-0,9(» 0,75
Pérdidas de carga en la seccién de control
como porcentaje de la profundidad del % 30-40 36 (**)
canal
Longitud adicional por aumento en
turbulencia % 25 -50 30

a la entrada y salida

(*) Si la gravedad especifica de la arena es significativamente menor a 2.65 se deben
usar velocidades menores
(**) Para canaleta Parshall como unidad de control
Fuentes: Crites & Tchobanoglous (2000)
Adaptado de Tchobanoglous & Burton (1991)

Tabla 4.3 Criterios de disefio para desarenadores de flujo horizontal

El disefio se basa en la teoria de sedimentacién desarrollada por Hazen y
Stokes (1909), ecuacion (39) para particulas en régimen laminar; y por Newton,
ecuacion (40) para particulas en régimen de transicion.

_ 9 (ps—p) 2
Vs =5 * — d (39)
_ |49 (ps—p
vs_\/s.cd( p )d (40)
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Siendo,

Vs la velocidad de sedimentacion, en cm/s.

g la aceleracion de la gravedad, en cm/s?.

ps el peso especifico de la particula de arena (comunmente igual a 2,65).

p el peso especifico del agua (igual a 1,0).

u la viscosidad cinematica del fluido, en cm?/s (0,01139 para una temperatura
promedio de 15°C, Metcalf & Eddy (1991)).

d el diametro de la particula, en cm (asumido igual a 0,02).

En la ecuacion (40) el término Cd representa el coeficiente de arrastre, que
depende del tipo de flujo y la forma de la particula, sin embargo se puede
aproximar mediante la ecuacién (41), siendo Ngr es el nimero de Reynolds.

24 3
Ci=—+—+0,34 41
a Ng \/N_R ( )
El nUmero de Reynolds a su vez se calcula a partir de la siguiente expresion.
d
M=%} (42)

Siendo ®s el factor de forma o esfericidad que, para arenas redondas y arenas
angulares, es igual a 1,0 y 0,73 respectivamente.

El tiempo de retencién se determina mediante la ecuacion (43), considerando
que para una profundidad (H) del desarenador, una particula se sedimentara
con una velocidad de caida constante (vs) bajo las siguientes hipétesis:

e La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es uniforme en todos
los puntos de la zona de sedimentacion.

e La concentracion de particulas es la misma en todos los puntos de la
seccion vertical de control, al inicio de la zona de entrada.

e Una particula se considera removida cuando llega al fondo.

t, =— (43)

Siendo,

S el area superficial del sedimentador, en m?.
Q el caudal que circula en él, en m¥s.

La ecuacion (44) indica que, bajo las condiciones citadas anteriormente, la
sedimentacién no depende de la altura del canal sino del area superficial. Sin
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embargo, tiene que asumirse un valor de profundidad para que la velocidad no
aumente implicando una reduccion en la sedimentacion de las particulas.

Para el disefio en primer lugar se determina la velocidad de sedimentacion
mediante (39) y se calcula el nimero de Reynolds a partir de (42), en el caso
de que este ultimo resulte mayor a 1 el flujo no es laminar y no resulta
apropiado utilizar la ley de Stokes. Por tanto, se emplea la ley de Newton
(ecuacion 40) para mediante iteraciones sucesivas obtener el valor de la
velocidad de sedimentacion.

Con la velocidad de sedimentacion y mediante (44) se puede determinar el
area superficial del sedimentador y por ende sus dimensiones (largo y ancho),
sin embargo, dicha area superficial arroja un valor no representativo. Por tanto,
se procede a asumir una relacién ancho/profundidad y tomando para el ancho
el mismo valor que el canal de entrada se determina la profundidad. Finalmente
se calcula el correspondiente tiempo de retencion mediante (43) y el largo del
desarenador con (45) al cual se adiciona un porcentaje de 30% (con base en la
Tabla 4.3) debido a la turbulencia.

L=t *v (45)

En la Tabla 4.4 se resumen los criterios de disefio adoptados, valores que se
obtienen durante el proceso y las dimensiones calculadas para el desarenador,
el cual constard ademas de una pantalla deflectora en el centro y de una
unidad de control de caudal a la salida.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Caudal maximo horario m°/s  0,0064
Peso especifico arena - 2,65
CRITERIOS Y Viscosidad cinematica cm?/s  0,01139
VALORES PARA EL Diametro de la particula mm 0,2
DISENO Velocidad de aproximacién m/s 0,45
Velocidad de sedimentacién  cm/s 2,412
Tiempo de retencion S 12,44
Largo m 5,0
DIMENSIONES
DESARENADOR Ancho m 0.3
Profundidad m 0,3

Tabla 4.4 Parametros de disefio y dimensionamiento del Desarenador

Las paredes de la estructura de entrada serdn de hormigén armado con
espesor de 10 cm.

El detalle de la configuracibn geométrica resultante del disefio de las
estructuras de entrada se adjunta como ANEXO F. 1.
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4.1.2. Tanque Séptico

Su uso se justifica en varios criterios, entre los cuales se destaca:

e Apropiado para comunidades rurales, edificios, condominios, hospitales,
etc.

e Su limpieza no es frecuente.

e Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

e Brinda un minimo grado de dificultad en operacién y mantenimiento si se
cuenta con infraestructura de remocion de lodos.

4.1.2.1 Metodologia de disefio

Una de las consideraciones mas importantes es la configuracidon geométrica de
la estructura, para el disefio del tanque séptico es necesario contemplar los
siguientes aspectos:

e Tiempo de retencion hidraulico del volumen de sedimentacion
TRH =1,5—-0,3 xlog(P * q) (46)
Siendo,

TRH el tiempo de retencion hidraulico, en dias.
P la poblacion contribuyente al sistema
Q el caudal de aporte unitario de aguas residuales, en |/hab.dia.

¢ Volumen de sedimentacion
Vs =10"3« (P *q) * TRH (47)
Siendo Vs el volumen de sedimentacién en m®.

e Volumen de digestion y almacenamiento de lodos

Mara (1996) establece que el volumen de lodo fresco es 1 I/hab.dia, este lodo
es digerido en un tiempo dado cuando pasa a la zona de lodo estabilizado, por
lo cual se asume que el volumen promedio del lodo en digestion durante el
tiempo requerido es de 0,5 I/hab.dia, consecuentemente:

Vd =0,5*%1073P * td (48)
Siendo,

td el tiempo de digestién anaerobia, en dias.
vd el volumen de digestion, en m*.

Para el tiempo de digestidn se tiene las ecuaciones (49) y (50):

td = 1853 * T~125 (49)
td = 30 = (1,035)3>°T (50)
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Siendo T la temperatura del medio, en grados Celsius.

El CEPIS (2008) establece que el volumen de almacenamiento de lodos sera
calculado mediante la ecuacion (51):

Vd =10"3G*P xN (51)
Siendo,

G el volumen de lodos producido por persona y por afo, en litros. Se
recomienda un valor de 70 I/hab.afo.
N el intervalo de limpieza o retiro de lodos en afos.

e Volumen de lodos producidos

La cantidad de lodos producidos depende de la tasa de acumulacién del
material estabilizado y del intervalo entre operaciones de limpieza,
consecuentemente:

Vl=r+«P=x*N (52)
Siendo,

VI el volumen de lodos producido, en m®.
r la tasa de acumulacion de lodo, en m®/hab.afio.

Los valores de acumulacion se han obtenido por observacion, siendo igual a
0,06 y 0,04 m*hab.afio para climas frio y calido, respectivamente.

e Volumen de natas o sobrenadante

Se considera que el material se acumula a una tasa equivalente al 40% de la
tasa de acumulacion de lodo o volumen de lodos producidos. Como valor
minimo se considera un volumen de 0,7 m®.

4.1.2.2. Caracteristicas del tanque séptico

El tiempo de retencion hidraulico del volumen de sedimentacion por ningun
concepto puede ser menor a 6 horas.

La relacion largo:ancho del area superficial de la estructura debe estar
comprendida entre 2:1 a 5:1.

El espacio libre entre la capa superior de nata o espumay la parte inferior de la
losa de techo del tanque séptico debe ser como minimo 0,30 metros.

Los dispositivos de entrada y salida del agua residual al tanque séptico deben
estar constituidos por tees o pantallas deflectoras. El diametro minimo de las
tuberias de entrada y salida del tanque séptico sera de 100 mm y 75 mm
respectivamente. El nivel de las tuberias de salida del tanque debe estar
localizado a 0,05 metros por debajo del nivel de las tuberias de entrada.

Cuando se usen pantallas, estas deben estar distanciadas de las paredes del
tanque a no menos de 0,20 metros ni a mas de 0,30 metros.
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Cuando el tanque tenga mas de una camara, las interconexiones entre las
camaras consecutivas se proyectaran de tal forma que evite el paso de natas y
lodos al afio horizonte de proyecto.

El fondo de los tanques sépticos debe tener una pendiente de 2% orientada
hacia el punto de ingreso de los liquidos.

La losa de techo debe estar dotada de losas removibles o tapas para la
inspeccion. El tamafio minimo es de 0,60 metros para permitir el ingreso de
personal hacia la estructura para rutinas de limpieza e inspeccion.

4.1.2.3. Dimensionamiento

Siguiendo la metodologia indicada, se tienen los siguientes valores, Tabla 4.5,
para calcular el volumen de la estructura:

PARAMETRO UNIDAD VALOR
TRH dias 0,25
Volumen de sedimentacion m?3 12,52
Intervalo de limpieza afios afios 2
Volumen d_e digestion y m? 60.28
almacenamiento de lodos
Volumen de lodos producidos m?® 83,88
Volumen de natas o sobrenadante m?3 33,55
Volumen Total m? 190,23

Tabla 4.5 Valores de disefio del Tanque Séptico

Una vez definido el volumen que debera tener el pozo séptico se da paso al
dimensionamiento interno, el cual se muestra en la Tabla 4.6. Para realizar
dicho dimensionamiento se han considerado dos camaras, para lo cual existe
una pantalla de hormigén que separa la estructura, ubicada a 2/3 de la longitud
del tanque séptico. La primera camara de tratamiento sirve como
sedimentador, el agua permanece parcialmente en reposo y empieza el
tratamiento anaerobio; la segunda camara ayuda a aumentar el TRH.

PARAMETRO UNIDAD VALOR

Profundidad m 2,7

Area m? 70,46

Ancho m 4,40

Largo m 16,00
Relacién largo: ancho 3,6

Larga de la cAmara 1 m 10,67
Larga de la cAmara 2 m 5,33

Tabla 4.6 Dimensiones del Tanque Séptico

Finalmente se requiere distribucion de los accesorios que forman parte de la
estructura, para lo cual se han considerado las caracteristicas generales de los
tanques sépticos anteriormente anotadas. De esta forma en la Tabla 4.7 tiene
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la configuracion geométrica interna asi como el detalle de los elementos que se
requieren para el disefio del tanque séptico.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Espacio de seguridad m 0,1
Profundidad de sedimentacion m 0,3
Profundidad de nata m 0,48
Profundidad de almacenamiento de lodos m 0,86
Profundidad neta del tanque séptico m 1,73
Espacio libre, entre losa y parte superior de la

m 0,3

nata
Diametro de las tuberias de entrada mm 200
Diametro de las tuberias de salida mm 160

Distancia entre niveles de tuberias de entrada y

. m 0,05

salida

Prolongacién de los ramales del fondo de las

m 0,11

Tees
Distancia entre el ducto de ventilacion y losa m 0,05
Pendiente del fondo del tanque, orientada a la % 2.00

entrada

Tabla 4.7 Configuracion interna del Tanque Séptico.

En la losa de techo del tanque séptico se tendran dos tapas cuadradas de
revision de un metro de lado, situadas en el centro de cada una de las camaras
que forman parte de la estructura. La parte superior también estar4 compuesta
por dos ductos de ventilacion al lado de las tapas de revision centradas a lo
ancho del tanque séptico.

Las paredes del tanque séptico deberan ser enlucidas en el interior con mortero
para impermeabilizarlas, mientras que el fondo del tanque (debido a su
tamafio) sera de concreto reforzado.

Las dos camaras se conectan a través de dos tuberias de PVC de diametro
110 mm para mantener la distribucién uniforme de la corriente en todo el
tanque séptico. Las tuberias estaran localizadas a 1,30 metros medida desde el
fondo para garantizar que se encuentren sobre el nivel de lodo y por debajo de
la espuma.

La losa de fondo sera de hormigon armado, con una pendiente de fondo de 2%
para la primera camara, mientras que el fondo de la segunda cadmara sera
horizontal.

El diametro de las tuberias de entrada ha sido seleccionado en funcion del
sistema de tuberias existente para alcantarillado, por lo cual mantener un
diametro de 200 mm en la entrada y 160 mm a la salida resulta favorable para
el disefio asi como también concuerda con la disponibilidad de diametro de
tuberias existentes en el mercado.

La configuracién final del disefio Tanque Séptico de adjunta como ANEXO F. 2,
el cual contiene a detalle tanto las dimensiones internas como externas.
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4.1.3. Linea de Conduccién

Corresponde al sistema de tuberia que conduce el flujo de agua, previamente
tratada en el tanque séptico, hasta el ingreso a los humedales.

4.1.3.1. Disefo Actual

La linea de conduccién dependera del proceso al cual el flujo de agua residual
es sometido. Actualmente consiste en un sistema de tuberias longitudinales
debido a que en los humedales el recorrido de agua se lo realiza como se
indica en el Grafico 4.1, por lo cual es necesario dividir el caudal por la mitad
para conducir el mismo volumen de flujo hacia cada humedal.

TUBERIA DE PVC 160mm
PARA DRENAJE

obedia OF pbc o ¢ 2 E A TBeRiA bE tvc ieomm - -

Fuente: Adaptado de Once & Ruiz, (2014)

Gréafico 4.1 Sistema de tuberias actual para los Humedales Artificiales

4.1.3.2. Rediseiio del Sistema de tuberias

Una vez que el flujo de agua abandona el tanque séptico, pasa hacia una
camara de valvulas, en donde se puede regular el volumen de agua que es
transportado hacia los humedales y el volumen de agua que puede ser
conducido hacia el bypass en caso de eventos extremos.

La tuberia de salida de la caja de valvulas es de PVC de diametro 160 mm,
tiene una longitud corta de 2 metros debido a que se conecta con una camara
divisora de caudal encargada de distribuir el caudal hacia los humedales.

La camara distribuidora de flujo (Gréafico 4.2) serd la encargada de dividir el
caudal de agua residual en dos partes iguales y permitir su paso hacia los dos
humedales artificiales. El primer compartimento disipa la energia y permite
formar un espejo de agua para dar carga suficiente a los vertederos que
comunican el compartimento principal con los secundarios. El espejo de agua
establece el tirante o carga hidraulica sobre los vertederos y por lo tanto
permite la distribucion equitativa del caudal a cada uno de los compartimientos
previstos para el transporte del flujo de agua hacia los humedales.

Las tuberias de salida de la caja distribuidora de caudal seran también de PVC
con un diametro de 160 mm. La pendiente de las mismas estara dada en
funcién del disefio de los humedales, debido a que se necesita una adecuada
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distribucion para favorecer el tratamiento. En este caso, las tuberias deben
localizarse al fondo de los humedales.

= q 1
| | —
Q =
N
- q2
| | —

Gréfico 4.2 Camara distribuidora de flujo de agua

En funcién del tratamiento que se ha planteado para el redisefio, la distribucion
de flujo de agua residual en los humedales sera en sentido contrario a la forma
en la que actualmente se la esta realizando. Para justificar este cambio en
cuanto a la distribucién del flujo se tiene:

e Al tener una mayor dimensién para el transcurso del flujo se aumenta el
TRH, lo cual asegura efectividad en el proceso.

e Las formulas usadas para el célculo de remociones en el humedal son
ecuaciones cinéticas de primer orden de flujo piston, por lo cual se debe
asemejar el sistema lo mas posible a las condiciones del flujo piston.

Consecuentemente, el flujo de agua tendra el sentido que muestra en la
Gréfico 4.3.

PARA DRENAJE

o
| ..—— TUBERIA DE PVC 160mm

TUBERIA DE PVC 160mm

Fuente: Adaptado de Once & Ruiz, (2014)

Grafico 4.3 Redisefio del Sistema de tuberias para los Humedales Artificiales

Finalmente, las tuberias deben estar dotadas de orificios separados a la misma
distancia para lograr una distribucion uniforme, no obstante, estas medidas
corresponden al disefio del humedal propiamente dicho.
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4.1.4. Humedales Artificiales

Como ya se habia definido en el Capitulo 3, la tecnologia a utilizarse para el
tratamiento biolégico dentro de la planta son los humedales artificiales de flujo
horizontal sub-superficial.

Mediante el método propuesto por Kadlec & Knight (1996) se determina las
dimensiones de los humedales, asi como también las remociones que se
alcanzaran con un area definida de tratamiento en funcion de las dimensiones
del sistema. El flujo de agua residual a través de los sistemas de humedales ha
sido dispuesto para asemejarse en lo mas posible a flujo piston, por lo cual el
liquido debe circular por la dimensién més larga del humedal.

4.1.4.1. Dimensiones

Se sugiere utilizar 2 humedales rectangulares del mismo tamafio que
funcionaran en forma paralela, cada uno de 37 m de largo, 27 m de ancho y
1,50 m de profundidad, resultando en un &rea superficial de aproximadamente
1000 m? para el tratamiento. La pendiente del fondo sera del 2,0%. La
separacion entre los humedales es de 2,50 metros con el fin de garantizar la
estabilidad del talud que delimita el sustrato base para la geo-membrana
impermeabilizante requerida para garantizar la no contaminacion del medio
subsecuente.

4.1.4.2. Vegetacion

Se sugiere la plantacién de totoras o juncos debido a que son plantas tipicas de
la regidn (climas frios), se pueden adaptar al medio y por ende desarrollarse de
forma adecuada favoreciendo de esta manera el proceso de tratamiento.

4.1.4.3. Tuberias de distribucién y recoleccion

El agua proveniente del tanque séptico ingresara a los humedales mediante
una tuberia PVC de 160 mm de didmetro ubicada paralela a uno de los lados
del humedal y a una altura de 0,60 m medida desde el fondo, esta tuberia
presentara perforaciones para permitir la distribucion uniforme del flujo en todo
el ancho del humedal. La tuberia de recoleccion a la salida de los humedales
también serd de 160 mm de diametro y estara ubicada al fondo del humedal, la
cual transportara el agua hacia la camara de salida. Referirse al Grafico 4.3
para ver la disposicion de la tuberia de distribucion de flujo a lo largo de los
humedales.

4.1.4.4. Sustrato (medio)

En las zonas de entrada y salida (en el sentido del flujo) se colocara grava
gruesa de 60 mm de diametro a una profundidad de 0,60 m, este sustrato
grueso facilita la distribucion y recoleccion del liqguido, ademas de evitar
posibles taponamientos o cortocircuitos. El material se extendera 2,0 m desde
la entrada y 1,0 m hacia la salida.

La parte central del sustrato, que es en donde se plantara la vegetacion, estara
conformado por grava de 20 mm de diametro y a una profundidad de 0,60 m.
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4.1.4.5. Otras especificaciones

Debido a que se debe proveer impermeabilizacion para que el agua residual no
se infiltre en el suelo, se colocard geo-membrana tanto en el fondo como en las
paredes laterales del humedal. Ademéas, debido a las posibles presiones
generadas por el agua residual al interior del humedal, las paredes laterales
deben estar inclinadas con una relacién horizontal:vertical del talud de 1:1,5
garantizando de esta manera la estabilidad.

En la Tabla 4.8 se resume la configuracion que se sugiere para los humedales
artificiales de flujo sub-superficial.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Largo m 37
DIMENSIONES Ancho m 27
Profundidad m 1,5
.. Didmetro tuberia de entrada mm 160
DISTRIEUCION Diametro tuberia de salida mm 160
RECOLECCION Tamaﬁo_de perforamones_ mm 20
Separacion entre perforaciones m 3,7
Tamairio

zonas de entrada y salida mm 60

zona de plantacion de la
SUSTRATO  vegetacion mm 20

(MEDIO) Profundidad

zonas de entrada y salida m 0,6

zona de plantacion de la
vegetacion m 0,6

Tabla 4.8 Configuracion de los humedales artificiales de flujo sub-superficial

Finalmente en la Tabla 4.9 se especifica la remocién esperada de los
contaminantes posterior al tratamiento biolégico en los humedales de flujo sub-
superficial.

% CONCENTRACION
PARAMETRO - pemocion (mg/l)
DBO 68,03 28,77
NT 15,72 9.27
PT 7.32 0,066

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno
NT: Nitrégeno Total
PT: Fosforo Total

Tabla 4.9 Remocidn esperada de contaminantes en los humedales SSF
En el ANEXO F. 3 se adjunta la configuracion geométrica que presentan los

humedales, en donde se tiene la distribucion del material a detalle con sus
respectivas medidas.
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4.1.5. Sistema de Tuberias para la Descarga del Efluente

El sistema actual est4 conformado por dos tuberias de PVC de diametro de 160
mm que se interceptan en la parte central de los dos humedales y concurren en
un cajon de salida, el cual a su vez consiste en un vertedero como se muestra
a continuacion en el Grafico 4.4.

§-15, 040 D19 DESCARGA A CEQUIA
“ 11 @ 160 mm PVC
/

p.15, 040
11

|'IIIIII
/

TUBO RECOLECTOR
@ 160 mm PVC
VIENE DE LECHOS

SRR

Fuente: Adaptado de Once & Ruiz, (2014)

Grafico 4.4 Estructura de salida actual de la Planta de Churuguzo

Para el redisefio planteado, se utiliza una sola tuberia longitudinal, que parte
desde el final del primer humedal y se intercepta con la tuberia de recoleccion
del segundo humedal en la parte final del mismo. Posteriormente el fluente
debe ser dispuesto en una estructura de salida o dispuesto en el cuerpo de
agua receptor.

El disefio de una estructura de salida para la disposicion final del efluente de
los humedales puede ser un cajén de salida como el vertedero mostrado
anteriormente, aunque también existe la posibilidad de colocar un rock filter,
con la finalidad de retirar del efluente particulas sélidas que son arrastradas a
lo largo de los humedales y pasan por las tuberias de salida

No obstante, con la finalidad de promover la remocion de compuestos dentro
del humedal, asi como para garantizar la efectividad del mismo se maximizo el
area de los humedales, consecuentemente, debido al cambio que se realiz6 a
las medidas actuales de los humedales, el espacio disponible para una
estructura de salida se ve limitado a 50 centimetros, los cuales no permiten la
estabilizacion del flujo en caso que construir un vertedero como cajén de salida;
y tampoco dan paso a la incorporacion de un rock filter debido a que se
requiere espacio para las tuberias conductoras.

Finalmente, una vez que el flujo de agua tratada en los humedales se
intercepta, éste es dirigido directamente hacia la acequia (cuerpo receptor). Es
necesario tener en cuenta que la tuberia se encuentra a un metro de
profundidad, como se indica en el disefio de los humedales artificiales.

David Santiago Salazar Serrano 100
Esteban Andrés Sanchez Merchan



Universidad de Cuenca

4.2. PROPUESTA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Una planta de tratamiento, solo puede cumplir su objetivo si se opera en forma
apropiada y si se efectia un mantenimiento periddico por medio de personal
calificado, contando con la ayuda de la comunidad beneficiada. En este caso
se trata de la PTAR de Churuguzo, es decir, un pequefio sistema
descentralizado.

“Si el disefio es técnica y econdmicamente compatible con las condiciones y
caracteristicas de la localidad; si la construccion se realiza en conformidad con
las especificaciones de materiales y accesorios, la operacién puede lograrse
con un minimo de correctivos y con un menor mantenimiento” (Ordofiez, 2009).

El objetivo del mantenimiento es garantizar la operacién y la seguridad del
sistema, por lo cual deben eliminarse de manera inmediata: las obstrucciones,
fugas, depositos y sedimentos; y repararse los dafios en los elementos de
control y maniobra como vélvulas y compuertas.

4.2.1. Personal a cargo de la operacion y mantenimiento

El tratamiento de aguas residuales constituye una medida de mitigaciébn que
ayuda a disminuir y controlar la contaminacion de los cuerpos de agua, pero
para que esta medida tenga éxito se debe contar con el personal capacitado
para llevar a cabo las labores de operacion y mantenimiento.

Un Ingeniero Civil, con experiencia en el campo de tratamiento de aguas
residuales, seréa el responsable de la operacion y mantenimiento.

El o los operadores seran personas que hayan recibido una capacitacion
previa, y que de preferencia pertenezcan a la comunidad servida por el sistema
o residan en zonas aledafas.

Personal auxiliar para muestreo y evaluacion, coordinacion de andlisis de
laboratorio y reportes mensuales que ayuden a controlar y verificar la eficiencia
de la planta en los aspectos fisico, quimico y bacterioldgico, seran designados
por el Ingeniero responsable.

Para favorecer el mantenimiento, el o los operadores, deberan cumplir con
indicaciones simples que se citan a continuacion:

e La PTAR debe permanecer limpia y ordenada, tanto en unidades de
proceso como en los elementos complementarios (cerramiento,
vegetacion circundante; etc.).

e Establecer un plan de actividades diarias y semanales que involucre a la
comunidad servida por el sistema.

e Adecuar un programa rutinario para verificar el correcto estado y
funcionamiento de: tapas de revision, valvulas, compuertas y rejilla.

e Reqgistrar reparaciones eventuales que se hayan dado para corregir
deficiencias en las estructuras del sistema.

e Cumplir estrictamente las normas de seguridad e higiene propia y del
personal que ocasionalmente colabore en el mantenimiento.

David Santiago Salazar Serrano 101
Esteban Andrés Sanchez Merchan



Universidad de Cuenca

4.2.2. Estructuras, accesorios e instalaciones

4.2.2.1. Estructuras de pretratamiento

Si la rejilla no recibe una limpieza apropiada puede generarse obstruccion en el
paso del agua, lo cual podria provocar un reflujo. Consecuentemente, se tienen
recomendaciones para garantizar el funcionamiento de esta estructura:

e Cada dos dias el operador debera limpiar manualmente la rejilla,
retirando los materiales no degradables y/o extrafios tales como
papeles, toallas sanitarias, fundas plasticas, etc. EI material retirado de
la reja sera dispuesto adecuadamente en recipientes plasticos.

e Debido a que la rejilla disminuye la velocidad del flujo de agua, tiende a
producirse depoésitos de arena aguas arriba de la rejilla. Por tanto, se
recomienda realizar la limpieza de éstos con la ayuda de un rastrillo
metalico.

e Mensualmente, se debe revisar la existencia de puntos de corrosién en
los barrotes de la rejilla, los cuales deben ser limpiados y pintados con
liquido anticorrosivo.

El mantenimiento del desarenador se requiere debido a que el paso en exceso
de gravillas y arenas afecta el correcto funcionamiento de las posteriores
unidades de tratamiento. Las actividades necesarias a realizarse en el
desarenador se resumen a continuacion:

e Diariamente inspeccionar el estado y funcionamiento del desarenador.

¢ Mensualmente revisar el desarenador en funcién de apreciar el nivel de
sedimentacion de la arena.

e El desarenador debe ser limpiado cuando el operador lo considere
oportuno en funcién de la cantidad de arena decantada, se limpiara de
principio a fin, utilizando palas perforadas y en sentido contrario al flujo

4.2.2.2. Tanque séptico

Los tanques sépticos deben ser inspeccionados al menos una vez por afio ya
gue esta es la Unica manera de determinar cuando se requiere una operacion
de mantenimiento y limpieza. Dicha inspeccion debera limitarse a medir la
profundidad de los lodos y de la nata.

La inspeccion que se realiza del tanque contempla lo siguiente:

e Impermeabilidad del tanque

e Revision del ingreso de aguas extrafias a la fosa.
e Revision de empaques en las conducciones.

e Revision de la acumulacion de lodo y espuma.
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Para medir el espesor de la capa de espuma se utiliza una vara en forma de L,
la cual se empuja a través de la capa de espuma hasta alcanzar el fondo de la
misma. El espesor de la capa se determina al leer la escala de la vara.

Para medir el espesor de la capa de lodo se utiliza el ensayo de extincion de la
luz. Tal prueba consiste en sumergir una fuente luminosa en el interior del
tanque, la fuente de luz se puede observar mientras atraviesa la columna de
agua, ya que cuando alcanza la capa de lodo se extingue (Crites, et al., 2000).
Sin embargo, puede resultar complicado encontrar una fuente de luz que se
pueda sumergir, consecuentemente se recomienda el uso del White Towel
Test, que consiste en amarrar fijamente una tela blanca a un palo, y sumergirlo
hasta el fondo, quedando marcado el espesor de la capa de lodo. Este proceso
de lo debe realizar cada dos semanas.

Con el uso, el sistema acumula lodo en el fondo de la fosa séptica. A medida
que el nivel de lodo aumenta, las aguas negras permanecen en el tanque
menos tiempo, y es mas probable que los solidos se escapen hacia la tuberia
de conexién con los humedales.

Si el lodo se acumula por mucho tiempo, no se lleva acabo el asentamiento, el
agua residual se va directamente a la zona de salida del tanque, y muy poca se
podra tratar. Las fosas de buen tamafio generalmente tienen suficiente espacio
para acumular lodo por lo menos 3 afos. La frecuencia con que hay que
bombear la fosa depende de:

e La capacidad de la fosa séptica.
e La cantidad de aguas negras que entran a la fosa.
e La cantidad de solidos en las aguas negras.

Como se establecid, el periodo de limpieza de lodos del tanque séptico es de 2
afos. No obstante, se recomienda que cuando la altura de lodos sea de 40
centimetros y la de natas de 15 centimetros se debe proceder a la limpieza.

Cuando se realice la limpieza de lodos, no se debe extraer el volumen total
producido, debido a que es necesario cierta masa como semilla para reiniciar el
tratamiento posterior a la limpieza.

No se recomienda el uso de desinfectantes u otras sustancias quimicas
después de la extraccion de lodos, debido a que su adicién perjudica el
funcionamiento del tanque séptico.

El volumen de lodos extraidos puede ser estabilizado con cal para facilitar su
manejo, transportacion y/o disposicion. La disposicion del material puede ser
realizada en zanjas de aproximadamente 60 cm de profundidad asi como
también en rellenos sanitarios. Sin embargo, si se toman las medidas para la
adecuada evacuacion de lodos, por medio de los camiones Hidrocleaner, éstos
deben ser trasladados y depositados en las lagunas de Ucubamba o en los
espesadores de lodo para su respectivo post tratamiento o desecacion de
acuerdo a la calidad de estabilizacion del lodo.
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4.2.2.3. Humedales artificiales

El funcionamiento y eficiencia de los humedales dependera en gran medida de
la correcta operacion y del mantenimiento de la fosa séptica, debido a que un
efluente con alto contenido de sodlidos suspendidos podria perjudicar la
eficiencia de los procesos de remocion dentro de los humedales artificiales.

La operacion y mantenimiento de humedales artificiales debe enfocarse en los
factores mas importantes para el rendimiento del proceso, entre los cuales se
puede citar:

e Favorecer el contacto del agua residual con la comunidad microbiana.
e Asegurar que el flujo de agua alcance a todas las partes del humedal.
¢ Mantener un ambiente saludable para las bacterias.

e Apuntar hacia un crecimiento vigoroso de la vegetacion.

Debido a que los humedales artificiales son sistemas “naturales”, las
operaciones rutinarias son mas pasivas y exigen poca intervencion del operario
en comparacién con otras estructuras de tratamiento. Sin embargo, se
recomienda la inspeccion de éstos después de aumentos importantes de
caudal ya que puede afectar el sustrato.

A pesar de que las operaciones rutinarias no exigen mucha intervencion del
operario, se recomienda una revision periodica para asegurar que el flujo de
agua se esta moviendo a través de todas las partes del humedal y que el
aumento de residuos no haya sido capaz de bloquear caminos del flujo, y no se
han desarrollado areas de estancamiento que aumentan la probabilidad de
mosquitos.

Los momentos criticos en los que la intervencion del operario es necesaria son:

e Ajuste de los niveles de agua.

e Mantenimiento de la uniformidad del caudal.
e Manejo y cuidado de la vegetacion.

e Control del olor.

e Mantenimiento de las bermas (muros).

Cualquier dafo, corrosion u obstruccion, debe corregirse lo mas pronto posible
para prevenir fallos y reparaciones que podrian ser costosos.

Se debe remover el material que se sedimenta en las tuberias de entrada al
humedal una vez por mes.

El manejo del nivel del agua es la clave para el éxito de la vegetacion. Mientras
las plantas del humedal pueden tolerar cambios temporales en la profundidad
del agua, debe tenerse cuidado de no exceder los limites de tolerancia de las
especies usadas durante periodos largos de tiempo.

La vegetacion debe ser inspeccionada regularmente y deben quitarse las
especies invasoras. Los herbicidas no deben usarse excepto en circunstancias
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extremas, y s6lo entonces y con cuidado extremo, dado que pueden dafar
severamente la vegetacion emergente.

Las totoras tienen un ciclo vegetativo de 3 meses, al término del cual deberan
ser cortadas, se debe limpiar la superficie después del corte utilizando machete
y rastrillo. Se estima que una persona puede cortar y limpiar aproximadamente
50 m?, consecuentemente se requiere de varias personas para ejecutar esta
actividad.

Debido a que los mosquitos son comunes en los humedales naturales se los
puede esperar en humedales artificiales. La mejor manera de evitar problemas
con mosquitos en los humedales artificiales es crear condiciones que no sean
atractivas a los mosquitos o que no conduzcan al desarrollo de larvas.

Se debe tener en cuenta que lugares abiertos con agua estancada son un
excelente habitat para los mosquitos, y los nutrientes del agua estancada, son
ideales para el desarrollo larval. Cuando el agua estd en movimiento se
minimiza el riesgo de desarrollo de mosquitos, consecuentemente el flujo de
agua tratada no debe estar estancando bajo ningiin motivo.

El control de mosquitos con insecticidas, aceites, y agentes bacterianos es a
menudo dificil en humedales artificiales. El uso de insecticidas en humedales
artificiales con cantidades grandes de materia organica es ineficaz porque son
adsorbidos vy diluidos por la misma, o son degradados por el agua que viaja a
través del humedal. Los tratamientos quimicos deben usarse con mucho
cuidado ya que se corre el riesgo de contaminar el humedal y el cauce
receptor.
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d. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar de que actualmente la PTAR de Churuguzo se encuentra en
funcionamiento, y es capaz de obtener hasta cierto punto remociones
significativas, es notorio que el rendimiento no es del todo satisfactorio al
momento de comparar las remociones alcanzadas con valores estipulados en
normativas ambientales internacionales mas rigurosas, que concuerdan con los
objetivos que la empresa ETAPA EP pretende alcanzar. Consecuentemente, es
imperativo proponer alternativas de redisefio y seleccionar la que mas se ajuste
tanto a las caracteristicas del agua residual a ser tratada como a las
condiciones fisicas del lugar.

Dentro de las alternativas planteadas se analizaron las tecnologias de
Humedales Artificiales (Recriprocating Wetlands) y los Reactores de
Recirculacion con Medio Filtrante (Recirculating Packed Bed Filters), las cuales
se usan en varios paises debido al alto grado de remocién que pueden
alcanzar. Si bien es cierto, los Humedales Reciprocos poseen la caracteristica
particular de exponer el agua residual a diversos ambientes de tratamiento
(aerobio, anaerobio, andxico), su emplazamiento y manejo resultan tanto
costoso como complejo considerando las caracteristicas de la Comunidad. Por
otro lado, el Reactor de Recirculacion con Medio Filtrante, demanda un &rea de
emplazamiento considerablemente alta, aproximadamente 3800 m?, lo cual no
resulta factible desde el punto de vista técnico — econémico en funcion del
namero de habitantes que llegarian a ser servidos por el sistema.

Si bien las estructuras de pretratamiento no influyen directamente en la
remocién de compuestos contaminantes, su uso es de vital importancia en
cuanto a la eliminacion de materia que impediria que los procesos biolégicos se
desarrollen con normalidad. Consecuentemente la implementacion de este tipo
de estructuras dentro de plantas de tratamiento de aguas residuales es
obligatoria y se recomienda una investigacion a fondo para refinar los disefios
ajustandolos a las caracteristicas propias del afluente de las plantas de
tratamiento de comunidades rurales del cantén. Debido a que el caudal de
aguas residuales hacia las plantas de tratamiento no es elevado, es factible la
elaboracién de modelos fisicos a escala real para corroborar el funcionamiento
de las estructuras de pretratamiento.

La mayoria de las ecuaciones actuales para el disefio de humedales artificiales
asumen condiciones de reactor de flujo pistbn. Muchos estudios han
demostrado que los humedales de flujo horizontal subsuperficial no se ajustan
exactamente ni a reactores de flujo piston ni de mezcla completa. EI modelo
mas simple que se ajusta a las curvas de trazadores, es una serie de tanques
de igual volumen cada uno de mezcla completa. Sin embargo, este modelo
tampoco representa fielmente el patron hidraulico real que ocurre en el medio.
Por observacion y analisis del funcionamiento de humedales artificiales, se
podria afirmar que un reactor de flujo pistbn se asemejaria mas a las
condiciones hidraulicas que ocurren en el reactor.
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Los humedales remueven practicamente todos los solidos suspendidos debido
a que este proceso se logra Unicamente por mecanismos fisicos, mientras que
la remocion de DBO es un tanto mas compleja. La verdadera remocion de DBO
sb6lo ocurre la materia organica carbonacea es convertida por procesos
anaerobios biologicos en productos gaseosos finales. Las dos vias anaerobias
mas probables son la fermentacion del metano y la reduccion de sulfatos. Dado
que la fermentacion del metano es inhibida a temperaturas bajo los 10°C, la
reduccion de sulfatos predomina para la remocion de la DBO soluble en climas
frios.

Las ecuaciones propuestas para predecir la remocién de DBO, las cuales son
el fundamento para el dimensionamiento del sistema, deben ser validadas en
experiencias con plantas a escala piloto bajo condiciones ambientales
representativas del medio. Las bases tedricas y matematicas necesitan una
mayor rigurosidad para permitir disefios ingenieriles de mayor fiabilidad. La
investigacion de los procesos fisicos, quimicos Yy biolégicos ocurrentes
ayudaran a refinar las ecuaciones disponibles en la literatura actual.

Es recomendable el emplazamiento de al menos dos humedales artificiales de
flujo horizontal subsuperficial operando en paralelo en todo sistema
descentralizado, de modo que, uno de los humedales pueda seguir operando
mientras el otro esté fuera de servicio debido a mantenimiento o labores de
reparacion. De esta forma se disminuye el riesgo de contaminar el cuerpo
receptor ocasionado por verter el flujo de agua residual efluente del tratamiento
primario directamente sobre el cuerpo receptor.

La operacion y mantenimiento de los sistemas descentralizados de tratamiento
de agua residual son un factor primordial para el éxito del funcionamiento del
sistema. El involucramiento de la comunidad servida por el sistema se puede
lograr con adecuadas campafias de informacion de los beneficios directos en la
salud publica y ambiental de la comunidad, permitiendo el apoderamiento y
cuidado del sistema en conjunto con las operaciones rutinarias que las
autoridades y empresas publicas deban brindar a las unidades del sistema.
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7. ANEXOS

ANEXO A. CONFIGURACION GEOMETRICA DE LOS SISTEMAS ANAEROBIOS
ANEXO A. 1 Digestores de Lodo
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ﬁ
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ANEXO A. 2 Tanque Imhoff
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ANEXO A. 4 Lagunas Anaerobias
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ANEXO A. 5 Reactores de Lecho Fijo
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ANEXO A. 6 Reactores de Lecho Rotacional
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ANEXO A. 7 Reactores de Lecho Expandido/Fluidizado
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ANEXO A. 8 Reactores de 2 Etapas
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ANEXO A. 9 Reactores con Deflectores
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ANEXO A. 10 Reactor UASB
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ANEXO A. 11 Reactores Granulares Expandidos
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ANEXO A. 12 Reactores con Recirculacion Interna
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ANEXO B. CONFIGURACION GEOMETRICA DE HUMEDALES ARTIFICIALES
ANEXO B. 1 Humedales Atrtificiales de Flujo Superficial
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ANEXO C. CARACTERIZACIONES REALIZADAS EN LA PTAR

ANEXO C. 1 Caracterizacion N° 1, fuente ETAPA EP

LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio de Ensayo INFORME DE
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca Acreditado por el OAE con RESULTADOS
Telf : 4175557 - 4175568 _Acreditacion N° s
OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 2
FECHA: 2014/06/24 INFORME N°: 315/14
CLIENTE
NOMBRE; ING. PAUL TORRES CLAVIJO
DIRECCION: Panamericana Norte Km 5 'z - Cuenca
MUESTRA
CODIGO: 315/01-03/14
DESCRIPCION: Agua residual doméstica
PROCEDENCIA: PTAR Soldados
FECHA DE RECEPCION: 2014/06/17
ENTREGADAS POR: Sr. David Once y Sr. Johnny Ruiz
RESULTADOS
e ENTRADA A
PARAMETRO METODO REALIZACION | UNIDADES | LA PLANTA
315/01/14
ALCALINIDAD TOTAL * SM 2320 B 2014/06/17 | mgCaCO3/i 40.74
2014/06/17
DBOS PEE/LS/FQ/01 o mg/! 33
DQO PEE/LS/FQ/02_ | 2014/06/17 mg/l 149
FOSFORO TOTAL PEE/LS/FQ/03__| 2014/06/20 mg/l 1.45
NITROGENO AMONIACAL * SM 4500 NH3 C | 2014/06/20 mg/! g5 |
pH * SM 4500 H B 2014/06/17 6.96
'SOLIDOS SEDIMENTABLES * ~ SM2540F 2014/06/17 mil 15
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LS/FQ/04 | 2014/06/17 mg/l 53
SOLIDOS TOTALES SM 2540 B 2014/06/17 mg/l 162
* 2014/06/17
COLIFORMES TOTALES SM 9221 E 2014001 | NMP/100 mi 7.9E+05
COLIFORMES 2014/06/18
i oy o R SM 9221 E 2014/06/20 | NMP/ 100 ml 2.7E+05
- g = SALIDA DE
FECHA FOSA
PARAMETRO METODO REALIZAGION | UNIDADES P il
315/02/14
ALCALINIDAD TOTAL * SM 2320 B 2014/06/17 | _mgCaCO3/i 38.59
2014/06/17 .*
DBOS PEE/LS/FQ/01 inbpyacd mg/!
DQO — | PEE/LS/FQ/02 | 2014/06/17 mg/! 38
FOSFORO TOTAL PEE/LS/FQ/03 | 2014/06/20 mg/! 0.69
NITROGENO AMONIACAL * SM 4500 NH3 C_|_2014/06/20 mg/! 1.8
pH * SM 4500 H B 2014/06/17 6.66 >
SOLIDOS SEDIMENTABLES * SM 2540 F 2014/06/17 mil 0.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LS/FQ/04 | 2014/06/17 mall 15
SOLIDOS TOTALES SM 2540 B 2014/06/17 mg/l 95
COLIFORMES TOTALES * SM 9221 E o | NMP/100mI [ 49E+05 |
COLIFORMES 2014/06/18 g |
TEF Tl E iR SM 9221 E 20140620 | NMP/ 100 mi 1.76405 |

MC0406-13

** La DBO es menor a la esperada, < 20 mg/!

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.
- Este informe no debera reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.
- “Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE”
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L5505 st
—

11

LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio de Ensayo INFORME DE
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca Acreditado por el OAE con RESULTADOS
Telf : 4175557 - 4175568 Acreditacion N° g
OAE LE 2C 06-004 Pagina 2 de 2
FECHA SALIDA DE LA
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES PLANTA
) 315/03/14
ALCALINIDAD TOTAL * SM 2320 B 2014/06/17 mgCaCOg/I 49.31
2014/06/17 =
DBO5 PEE/LS/FQ/01 2014/06/22 mg/l
DQO PEE/LS/FQ/02 2014/06/17 mg/| 35
FOSFORO TOTAL PEE/LS/FQ/03 2014/06/20 mg/| 0.52
NITROGENO AMONIACAL * SM 4500 NH3 C 2014/06/20 mg/l 2,25
pH* SM 4500 H B 2014/06/17 6.9
SOLIDOS SEDIMENTABLES * SM 2540 F 2014/06/17 ml/l 0.5
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LS/FQ/04 2014/06/17 mg/l - 29
SOLIDOS TOTALES SM 2540 B 2014/06/17 mg/l 90
2014/06/17
COLIFORMES TOTALES * SM 9221 E 2014/06/19 NMP/ 100 ml 7.9E+04
COLIFORMES 2014/06/18
e TOl . ATESS SM 9221 E S014/06/20 | NMP/100mI | 1.7E+04
** | 3 DBO es menor a la esperada, < 10 mg/l.
SM: STANDARD METHODS, Edicién 22
PARAMETRO DBOS DQO (>100) | DQO (<100) F?.gFT‘;"Eo sst?sﬂzgg. ?g'.;:’g‘s
INCERTIDUMBRE (9_51‘:,11(2:?.96) (95 ‘:62‘::: .96) (9519::,?(5:1622) (95 ‘;’60:::95) (95 ;2. 7'(6:1"96) (951‘;:.,2;::6.96
Atentamente,

x Mo C/ Ldeleer
Dra- Roci6'Tenorio T. ))>
RESPONSABLE DEL LABORATORIO (E)

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.
- Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.

- “Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE”

MC0406-13
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ANEXO C. 2 Caracterizacion N° 2, fuente Universidad de Cuenca

LABORATORIC DE SANITARIA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICODE AGUA
Muesira procedencia: Flanta de Tratamisnte de Agua Residusl de 1 Comunidad de Churbguzo - Farmoquia Targu- Gusnca
Ti muasira; Compuesia en tiempn .
1 iciones climalolégicas: Periodo de estiajs
Fecha de foma y andlsis: 23 de Deciembra del 2014
Analisis solictiiads por: ing. Andrés Alvarado i,
1 ] UNIDAD OBSERVACIONES |
PARAMETRO Agua cruda Salida del tangque séptico
. i situ
3210 3810 micrasiemens, cm

SOLIDOS SEDIMENTABLES I 18 i
SOLIO0S TOTALES 3420 mal
SOLIL0S TOTALES Fiig 140,0 magi
SOLIDDS TOTALES W L8 S G20 ma/l
SOLIDGE DISUELTOS TOTALES 880 mall
SOLIDOS DISUELTOS FlU0S 58,0 mgii [T N

40,0 mal

1440 mal

az.0 m

1120 mel

7,17
; 1154 mgi, CaCod
P.ORTOFOSFATOS TOTAL 0683 mgd
CLORURDS 250 mgil
N_NITRATOS 0,263 “mai
M AMONIACAL 13,50 mail
DEMAMDA BIODLIMICA DE OXIGEND 798 - I
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND Jdean gl

Responsable:

i L . ‘_q—%_fh e =)
- Dra. Guilhgmr uta C.
[a]

JEFE DE LA

David Santiago Salazar Serrano
Esteban Andrés Sanchez Merchan
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ANEXO C. 3 Caracterizacion N° 3, fuente ETAPA EP

]
1
LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio de Ensaya INFORME DE
Panamericana Marte Kim. 5y 1/2, = Cusnca Acreditads WF;‘ ﬂ;E eon RESULTADOS
Talt - 4175657 - 4175568 Acreditacian N .
OAE LE 2€ 06-004 Pagina 1 de 1
FECHA; 201 4/12/24 INFORME MO 61214
CLIENTE
MOMBRE; ING, PAUL TORRES
ARECCION: Panamericana Norte Km 5 1/2
MUESTRA
COMmIEE: §12/01 -0214
DESCRIPCION: Agua Residual
PROCEDEMCIA: Planta de Churuguze
FECHA DE RECEPCION: 201811217
ENTREGADAS FOR: Ing. Luis Guilkén
AESULTADDS
[ FECHA AFLUENTE EFLUENTE
PARAMETRO METODO | pegzacion | YNIPADES | gyaipyne | s120214
. 2041ET | ] - a0
DBOS PEE/LS/FLIT1 o011 4/12/22 gl 105 |
Dad PEE/LE/F Q06 20141217 mal 400 { [
MITADGEND AMONIACAL * SM 4500 NH3 G| 201411222 gl 10.67 13.04
MITROGEND ORGANIGD * SMAS00 Morg B | 2014712123 ma/ 15.41 652
OXIGEND DISUELTO ™ Sh 4500 O-G 201412117 ml 27 41
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LS/FO0 20141217 mgl 256 1
SOLID0S TOTALES PEE/LS/FONG 20141217 ma/! 5aE 234
{ 20144217 -
COLIFORMES TOTALES * &M 9221 F 201412119 | MMP/ 100 mi 1.7E+07 7.0E+05
COLIFORMES mnafzs | e 100 mi | TE4DT A.9E 405
TERAMOTOLERANTES * W G221 E 201412020 100 : |
S STANDAAD METHODS, Edicien 22
= E| nxigeno disuello fue determinada &n &l laboratorio, la muestra no gstuvo fijada
|_a-s.=-:=uErp-:| P Doaqdan | Do) Soemee [ %“-Tﬂ;_l
! 15,15 % 12.7% | 13.25% 1 0.7 E% iITH % |
| NOERTIDUMBRE | 11oo iuvon | o bt | onswston | g6 keran | 6% ke oe
Akantamente,
RESPONSABLE DEL LABORATORIO
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ANEXO C. 4 Caracterizacion N° 4, fuente ETAPA EP

LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio de Ensayo INFORME DE
Panamericana More Km. 5y 1/2. = Cusnca Acreditado por el OAE con RESULTADOS
Telf : 4175557 - 4175568 Agreditaciin N .
OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 1
FEGHA: 201501105 INFORME W 621114
CLIENTE
MOMBRE; NG, PAUL TORRES
IRECCION: Panamericana Morte Km 5 1/2
MUESTRA
CODIGO: 621/01 -02114
DESCRIPCION: Agua Residual
PROGCEDEMNCIA: Planta da Churnsguzo
FECHA DE RECEPCION: 2014/12/23
EMTREGADAS POR: Ing. Luis Guithén
RESULTADOS
FECHA AFLUENTE EFLUENTE
PARAMETRO METODO reavzacion | UNIDADES | “eayinqima B2102014
i F— 2014/12/25 }
DBOS F"FE.ﬂ_S.Fﬂ.il:l.- o11415/28 mall 79 24
ooo FEE|LSFO,08 201812125 mg!l 374 108
MITAGGE MO AMONIACAL * ShEAS00MHAGC | 2014/12/28 mail 10.05 13.97
NITROGEND DRGANICD * S 4500 Morg B | 2014/12/30 mig/l 1033 5.03 |
OXIGENDG DISUELTO = SM 4500 0-G a01412/23 mig!l 11 16
SOLIDDS SUSPENDIDDS FEE/LSFO04 014/13/23 gl a2 i ik
SOLID0S TOTALES PEE/LS/FQ05 20141223 mg/l A4 218
COLIFORMES TOTALES * SM 9221 E g::;g'gg NMP/100ml | 23E+06 36E+068 |
COLIFORMES ' 201471224 , - T
TERMOTOLERANTES * SM 9221E | gigngge | NMP/10OM | 235406 |
S STARDARD METHODS, Encion 23
* E] gxigang disuelto fue detarminada en el laboratorio, la MUesira no sstuva fijara
FAAARETRO [ e Doo e | o <) !ﬁgﬁ | mm:'ﬂi
weEATEMERE | ;gr,lan.l'f.?m .s-e.-l.z':: 1) | -ﬁn:tﬁﬂ 1%, :_E:T-:-ﬂ | o, bt o
Algnlamente,
I rEvEln
AESFOMSABLE DEL LABDRATORIO
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ANEXO D. LiMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Limite méximo

Parametros Expresado como Unidad e
permisible
Aceites y Grasas mg/I 0,3
Arsénico total As mg/I 0,5
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/I 5
Bario Ba mg/I 5
Cadmio Cd mg/l 0,2
Cianuro total CN’ mg/l 0,2
Cobre Cu mg/I 1
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales nmp/100 ml Remocion > al 99,9%
unidades de * Inapreciable en
Color real Color real MU
color dilucion: 1/20
Cromo hexavalente Cr'® mg/I 0,5
Compuestos fendlicos Expre?ado como mg/I 0,2
enol
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (g dias) D.B.Os. mg/! 100
Demangiig(feur:gmca de D.Q.0. mg! 250
Fosforo Total P mg/l 10
Fluoruros F mg/I 5
Hidrocarburos Totales
de Petroleo. TPH mg/! 20
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,01
Niquel Ni mg/I 2
Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/l 40
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrogeno pH 06-sep
Selenio Se mg/l 0,2
Solidos Suspendidos mg/l 100
Totales
David Santiago Salazar Serrano 132
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Continuacién LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Sulfuros S mg/I 0,5
Concentracion de
Organoclorados totales  organoclorados mg/I 0,05
totales
Concentracion de
Organofosforados
organofosforados mg/I 0,1
totales
totales
Concentracion de
Carbamatos totales carbamatos mg/I 0,25
totales
Temperatura °C <35
Sustancias activas
Tensoactivos al azul de mg/I 0,5
metileno
Zinc Zn mg/I 10
(*)La apreciacién del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida
David Santiago Salazar Serrano 133
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ANEXO E. TANQUE DE RECIRCULACION CON MEDIO FILTRANTE

ANEXO E. 1 Configuracion Geométrica de un Medio Filtrante
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ANEXO E. 2 Componentes tipicos de un RPBF
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ANEXO F. PLANOS DEL DISENO DEFINITIVO
ANEXO F. 1 Estructuras de Entrada

ANEXO F. 2 Tanque Séptico

ANEXO F. 3 Sistema de Humedales Atrtificiales

David Santiago Salazar Serrano
Esteban Andrés Sanchez Merchan
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PLANOS DEL DISENO DEFINITIVO
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REALIZADO POR:
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PLANOS DEL DISENO DEFINITIVO

HUMEDALES ARTIFICIALES, VISTA EN PLANTA

ESCALA:
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Detalle 2

Geomembrana
Impermeable

1,57

Material
Arcilloso

Tuberia de PVC,

‘Oj' o C%U o Ole 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0
g . 3.0%
\ Geomembrana
3 25 3 Impermeable
Tuberia de PVC de 160 mm usada para la
distribuacion del flujo de agua en el humedal
Detalle 3
Geomembrana
Impermeable
tubrado P atera
coomentrs | 3 2 3
Tuberia de PVC de 160 mm usada para la
recoleccion del flujo de agua en el fondo del
humedal
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PLANOS DEL DISENO DEFINITIVO
HUMEDALES ARTIFICIALES, DETALLE DE SECCIONES
ESCALA: FECHA: REALIZADO POR: PLANO:
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