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RESUMEN

El estadio UTN se encuentra en el perimetro urbano de la ciudad de Ibarra, sector que
presenta déficit en precipitaciones anuales como en agua de riego, segun la metodologia de
Holdridge, la zona de vida donde se encuentra el estadio corresponde a bosque seco montano
bajo (bsMB) con asociacion edéfica seca (AES). En virtud a la informacion proporcionada
por el departamento de construcciones y mantenimiento de la UTN, se necesitan
aproximadamente 50 m® diarios de agua para regar el gramado del estadio y plantas
ornamentales, siendo la demanda mayor en época seca correspondiente al periodo de julio a
septiembre. La planta de tratamiento de aguas residuales se implementara como fuente
alternativa de abastecimiento de agua para mantenimiento de areas verdes, enmarcada en la
politica sustentable de la Universidad Técnica del Norte. El area del estadio UTN presenta
topografia favorable, espacio necesario y condiciones visuales adecuadas para el disefio de
la planta de tratamiento de aguas residuales. La planta piloto se disefié para obtener una
calidad de agua residual apta para riego ornamental o para descarga a cuerpos de agua dulce;
a la vez beneficiar a docentes y alumnos de la carrera de ingenieria en Recursos Naturales
Renovables, como un medio de aprendizaje para fortalecer la investigacion formativa. Se
caracterizd el grado de contaminacién del agua residual e identificd los parametros con
mayor incidencia en el dimensionamiento y posterior tratamiento del agua residual. La planta
depuradora ostenta un pre-tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario,
desinfeccion y posterior uso del efluente tratado. EIl sistema natural de depuracion de agua
residual eliminara la demanda bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos, fésforo,
nitrogeno y patdgenos; potencializando el uso de la biodiversidad existente en las regiones

del pais como alternativa viable al saneamiento ambiental a escala menor.
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ABSTRACT

UTN stadium is located in the urban perimeter of the city of Ibarra, sector which has low
annual rainfall and water volume that could be utilized for irrigation, the area corresponds
to low-mountain dry forest (bsMB) associated with dry soil (AES) category. According to
the information of UTN Construction and Maintenance Department for the irrigation of the
pitch and green areas approximately 50 m® per day of water is needed. An optimal alternative
for the water scarcity would be wastewater reuse for irrigation by treating the area
wastewater on site at the stadium. This treatment system will have positive impact on
economic, social, environmental and cultural resources, therefore supports the
environmental regulations stated by UTN to achieve sustainability. For the implementation
of the project all topographical, space and visual aspects are provided. The pilot system can
be a mean of learning to strengthen the formative research and the development of new eco-
technologies in sanitation. The process to design is based on characterizing the degree of
pollution of wastewater which is medium/high, so the quality parameters of residual water
with great importance in design were determined such as: temperature, suspended solids,
volatile solids, settleable solids, biochemical demand of oxygen and nutrients (phosphorus
and nitrogen). Treatment steps consist pre-treatment, primary treatment, secondary
treatment, disinfection and reuse of the treated effluent. The secondary treatment is a
combined horizontal and vertical subsurface flow wetland, these hybrid natural systems uses
the advantages of each type of the wetland in order to obtain the best possible performance
in BOD, TSS, phosphorus, nitrogen removing and heavy metals removal, potentializing the
use of existing biodiversity in the regions of the country as a viable alternative to the

environmental sanitation in smaller scale.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

El agua como componente indispensable para cualquier forma de vida, unido al desarrollo
de poblaciones y caracterizada por una creciente demanda en actividades de consumo e
industrial, estd acarreando una mayor explotacion a uno de los recursos naturales mas
utilizados y el peor tratado (Kuklinski, 2011). El tratamiento del agua residual es un reto

urbanistico y la afirmacion de una identidad comprometida con el desarrollo sustentable.

La creciente importancia que tiene la conservacion de los recursos naturales ha despertado
en el hombre, la busqueda de métodos para manejarlos, de manera que, puedan ser
aprovechados en distintos &mbitos por los seres vivos; de aqui que uno de los recursos de
vital importancia para el hombre, como lo es el agua sean sujeto de estudio (Izembart & Le
Boudec, 2008). La generacion de efluentes es una consecuencia inevitable de las actividades
humanas, actividades que modifican las caracteristicas de calidad del agua de partida,
contaminandola e invalidando, en algunos casos, su posterior aplicacion para otros usos. Es
un hecho que el vertido de aguas residuales sin depurar provoca dafios, en ocasiones
irreversibles, al medio ambiente y salud publica (Henry & Heinke, 1999).

Advertida la necesidad de suspender definitivamente el sistema de riego con agua potable
para el césped y plantas ornamentales del estadio olimpico UTN, y que a su vez representa
un gasto economico elevado, se plantean el disefio para la implementacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales, que cumpla con requerimientos de funcionalidad, eficiencia
y generacion calidad de agua apta para el riego ornamental; es asi que, el tratamiento de las

aguas residuales domiciliarias debe ser entendido como una necesidad, a fin de mantener
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condiciones ambientales adecuadas para la poblacion y propender a un uso racional y
sustentable de los recursos acuaticos.

El presente proyecto tiene la finalidad de documentar, sistematizar y sustentar el disefio del
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, generadas por las instalaciones de la
Universidad Técnica del Norte y de los sectores de influencia, siendo un reto de importancia
social, ecoldgica, y econdmica, enmarcado en la politica de sustentabilidad de la Universidad

y del Plan Nacional para el Buen Vivir.

La planta piloto permitira fortalecer la investigacion formativa y difundir la tecnologia de
tratamiento bioldgico de agua residual en el area de influencia de la UTN. Los principales
beneficiarios de este proyecto seran docentes y alumnos de las carreras de ingenieria en
Recursos Naturales Renovables, Energias Renovables y Biotecnologia, quienes podran
desarrollar investigaciones formativas y practicas de fortalecimiento en los conocimientos

adquiridos en el aula.

La Universidad se beneficia a través de reduccion en gastos energéticos, obtencion de
fertilizantes organicos que pueden ser utilizados en las granjas experimentales o
directamente en el gramado del estadio UTN. Con el desarrollo de este tipo de proyectos se
logra que los recursos y energias renovables tengan una mayor participacion en la
satisfaccion de las necesidades energéticas del mismo, contribuyendo asi al desarrollo
sustentable, reduccion del incremento de gases de efecto invernadero y mitigacion de los

efectos adversos al cambio climatico local y mundial.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Establecer el disefio para la implementacion del sistema de tratamiento de aguas residuales

en el estadio de la Universidad Técnica del Norte.
1.1.2 Objetivos especificos

» Caracterizar el estado de contaminacion de las aguas residuales urbanas aledafias al
estadio UTN.

» Analizar los parametros de calidad de agua que intervienen en el disefio del sistema
de tratamiento.

» Definir y dimensionar la linea del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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1.2 Preguntas directrices

¢Los criterios de disefio cumplen con los requerimientos técnicos para la implementacion

del sistema de tratamiento de aguas residuales?

¢El disefio para la implementacion del sistema de tratamiento de aguas residuales permitira

generar una calidad de agua de cumpla con la normativa ambiental vigente?
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CAPITULO II

2 REVISION DE LITERATURA

Capitulo encaminado a la revision de diferentes fuentes bibliogréficas, enfocadas en el
saneamiento ambiental y disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanas, de
las cuales, se han obtenido el apoyo de conceptos e ideas sustentables, necesarias para la

realizacion del presente proyecto.
2.1 Generalidades de las aguas residuales

El agua residual son aguas de abastecimiento para la poblacion, que han sido contaminadas
por diversos usos. Es el resultado de la combinacion de los liquidos y/o desechos arrastrados
por el agua procedente de casas, edificios comerciales e instituciones, junto con los
provenientes de los establecimientos industriales y aguas superficiales o de precipitacion que

puedan agregarse (Falcon, 1990).

El agua se considera contaminada cuando se altera su composicién o condicién natural por
una degradacion instantanea o paulatina de su calidad, hasta dejar de ser apta para el uso
previsto en las actividades humanas y naturales. La calidad de agua en el Ecuador ha venido
paulatinamente deteriorandose, especialmente en los Gltimos afios, produciéndose grandes
cantidades de residuos contaminantes que son vertidos en los rios y esteros sin ningdn
tratamiento (Da Ros, 1995). En el pais, la gestion en saneamiento en el sector urbano es
deficiente, de la misma manera en el sector rural es inexistente; por lo cual se produce un
circulo vicioso, en donde la contaminacion del agua genera un deterioro ambiental, que a su
vez altera la sostenibilidad de los sistemas naturales, asi como la cantidad y calidad

disponible del recurso hidrico (Aguirre, Barhm, & Bleuze, 2013).
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La realidad actual es una deuda muy alta en cuanto a esfuerzos técnicos y tecnolédgicos para
mejorar la calidad del agua que se vierte producto de actividades humanas domesticas,

industriales y agropecuarias.
2.1.1 Origen de las aguas residuales urbanas

Falcon (1990), sefala que las aguas residuales provienen de la actividad humana y pueden

ser originadas por:

a) Desechos humanos y animales
b) Desperdicios caseros
c) Corrientes pluviales

Desechos humanos y animales. Son las exoneraciones corporales que llegan a formar parte
de las aguas residuales, mediante los sistemas hidraulicos de retretes y en cierto grado de los
procedentes de animales, que van a dar a las alcantarillas al ser lavadas en el suelo o en las
calles.

Desperdicios caseros. Proceden de las manipulaciones domésticas de lavado de ropa, bafio,
desperdicios de cocina, limpieza y preparacion de alimentos; los desperdicios ademas de

contener particulas de alimentos contienen grasas, jabones y detergentes.

Corrientes pluviales. La lluvia realiza la accién de lavado de calles y deposita cantidades
variables de agua con polvo, arena, hojas, plasticos y otras basuras directamente al

alcantarillado.
2.1.2 Constituyentes del agua residual

Los constituyentes que se encuentran en aguas residuales pueden ser clasificados como
fisicos, quimicos y bioldgicos; siendo los sélidos suspendidos, los compuestos organicos
biodegradables y los organismos patdégenos los de mayor importancia en el tratamiento de

aguas.

En la tabla 1 se presentan los constituyentes principales del agua residual.

Tabla 1. Principales constituyentes de interés en el tratamiento de aguas residuales

Constituyentes Razones de interés
Solidos  suspendidos | Formacién de depositos de lodos y condiciones anaerobias.
totales
Compuestos organicos | Agotamiento de oxigeno en fuentes naturales y desarrollo de
biodegradables condiciones sépticas.
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Constituyentes Razones de interés

Constituyentes Constituyentes inorgénicos adicionados por el uso. Aplicaciones

inorganicos disueltos | en el reciclaje y en la reutilizacion de aguas residuales.

Metales pesados Constituyentes metalicos adicionados por el uso.

Nutrientes Crecimiento excesivo de la vida acudtica indeseable,
eutroficacion, concentracion de nitratos en agua para consumo.

Patdgenos Transmision de enfermedades.

Polutantes organicos | Sospechosos de ser carcinogénicos, mutagénicos, teratogénicos

prioritarios 0 de toxicidad aguda alta. Muchos polutantes prioritarios son
resistentes a los métodos de tratamiento convencionales.

(Crites & Tchobanoglous, 2000)

2.1.3 Aspecto de las aguas residuales

Las aguas residuales son liquidos turbios que contienen material solido en suspension.
Cuando son frescas, su color es gris y tiene un olor a moho no desagradable. Flotan en ellas
cantidades variables de materia: sustancias fecales, trozos de alimentos, basura, papel y otros

residuos.
2.1.4 Volumen de aguas residuales

El volumen de aguas residuales que se producen varia de acuerdo con la poblacion y depende
de muy diversos factores, es asi que una ciudad exclusivamente residencial que cuente con
alcantarillado sanitario, puede producir entre 140 a 160 litros por persona y por dia (Corbitt,
2003).

También debe notarse que las aguas residuales varian grandemente, tanto en composicion
como en volumen, de hora en hora, de acuerdo con los cambios de actividades de la

poblacion.
2.2 Composicion quimica de las aguas residuales

Generalmente las aguas residuales contienen sélidos disueltos y sélidos suspendidos. La
cantidad de sélidos es generalmente muy pequefia, casi siempre menos de 1000 ppm en peso,
pero es la fraccion que presenta el mayor problema para su tratamiento y disposicion. Los

solidos pueden estar disueltos, suspendidos o flotando (Seoanez, 1995).
2.2.1 Sélidos

Los sélidos de las aguas residuales pueden clasificarse en dos grupos generales segin su
composicién o su condicidn fisica. Existen sélidos organicos e inorganicos. La clasificacion

se encuentra en la figura 1, junto con sus caracteristicas.
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Sélidos Sélidos

Sedimentables IOrgapu_:os gg?o Sedimentables
120 norganicos 120
Sélidos

Suspendidos
200

Sélidos
Coloidales 80

Orgénicos 55
Inorgénicos 25

\J
Sélidos Sélidos Sélidos

Totales Coloidales 120 Totales
600 600

Sélidos
Coloidales 40

Orgaénicos 30
Inorgénicos 10
Sélidos
Disueltos400

Sélidos
Disueltos 360

Sélidos
Disueltos 360

Organicos 125
Inorgénicos 235

Figura 1. Condicion fisica y composicion de los s6lidos contenidos en un agua residual domestica media; las
cifras indican partes por millén (Falcon, 1990).

Los sdlidos totales son el conjunto de sélidos organicos e inorganicos, o la totalidad de los
solidos suspendidos y disueltos; generalmente, las materias en suspension representan del
100 al 120% del DBOs (Ronzano & Dapena, 2002).

Segun su composicion se clasifican en:

a) Solidos organicos. En general son de origen animal o vegetal, que incluyen
productos de desecho de la vida animal y vegetal, materia animal muerta,
organismos o tejidos vegetales; pero pueden también incluirse compuestos
organicos sintéticos. Estan sujetos a la degradacion o descomposicion por la
actividad de las bacterias y otros organismos vivos; ademas son combustibles, es
decir, pueden ser quemados (Falcon, 1990).

b) Solidos inorganicos. Son sustancias inertes que no estan sujetas a la degradacion.
Los sdlidos inorganicos frecuentemente son registrados como sustancias
minerales: arena, grava, arcilla, lodos, sales minerales y otros compuestos como

sulfatos y carbonatos principalmente (Seoanez, 1995).
Segun su condicion fisica se clasifican en:

a) Sdlidos suspendidos. Son perceptibles a simple vista en y que pueden separarse
del agua residual mediante procesos fisicos 0 mecanicos, como sedimentacion y la
filtracion. Estan constituidos aproximadamente por un 70 por ciento de sélidos

organicos y por un 30 por ciento de sélidos inorganicos (Seoanez, 1995).
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Los sélidos suspendidos se dividen en:

%+ Solidos sedimentables. Son la porcion que por su tamafio y peso es suficiente
para gue se sedimenten en un periodo determinado, generalmente en una hora
(Fernandez, 2004).

+ Solidos coloidales suspendidos. Se definen indirectamente como la diferencia
entre solidos suspendidos totales y los sélidos suspendidos sedimentables. Su
composicion es organica en unas dos terceras partes, e inorganicas el resto;
estdn sujetas a una rapida degradacion y son un factor importante en el
tratamiento y disposicién de las aguas residuales (Falcon, 1990). No se
sedimentan tan facilmente por su peso especifico proximo al del liquido o por
encontrarse en estado coloidal (Hernandez Mufioz, Hernandez Lehmann, &
Galan, 2004).

b) Sdlidos disueltos. Aunque no es técnicamente correcto, son los sélidos que se
encuentran disueltos en el agua residual.
No todos los solidos estan verdaderamente disueltos, puesto que se incluyen
algunos solidos en estado coloidal. De los sélidos disueltos totales
aproximadamente un 90 por ciento esta verdaderamente disuelto y un 10 por ciento
esta en estado coloidal (Szilveszter, 2014).
2.2.2 (Gases

Segln Seoanez (1995), las aguas residuales urbanas contienen diversos gases con diferente

concentracion.

a)

b)

d)

Oxigeno disuelto. Es el gas mas importante y es consumido por la actividad
quimica y bioldgica.

Acido sulfhidrico. Es un gas que se forma por la descomposicion de sustancias
organicas e inorganicas en un medio aerobio.

Anhidrido carbdnico. Se produce en la fermentacion de los compuestos organicos.
Metano. Se forma en la descomposicion anaerobia de la materia organica al reducir

ciertas bacterias el CO..

2.2.3 Liquidos

Por lo general, las aguas residuales urbanas llevan algunos liquidos volatiles como gasolinas

y alcoholes, entre otros (Seoanez, 1995).
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2.3 Composicion bioldgica

Se conoce que anualmente un individuo puede genera entre 30 a 35 kg de materia fecal sélida

y un volumen de orina de 450 litros (Kuklinski, 2011).

En las aguas residuales se encuentran un gran numero de organismos vivos, manteniendo la

actividad biologica, produciendo descomposicién, degradacién y fermentacion de los

compuestos organicos e inorganicos (Szilveszter, 2014).

Estos organismos pueden ser:

a)
b)
c)
d)
e)

Protozoarios

Metazoarios

2.4 Composicion tipica del agua residual urbana

Bacterias (parésitas, saprofitas, aerobias, anaerobias, facultativas y autotrofas)
Mohos

La composicion tipica de las aguas residuales esta detalladas en la tabla 2. Los valores de

concentracion estan dados en (mg/L), excepto sélidos suspendidos (ml/L) y el pH.

Tabla 2. Grado de contaminacion tipica de las aguas residuales urbanas

PARAMETROS

COMPOSICION

Fuerte | Media | Débil
Solidos totales 1000 500 200
Fijos 300 150 80
Volatiles 700 350 120
Sélidos en suspension 500 300 100
Fijos 100 50 30
Volatiles 400 250 70
S6lidos disueltos 500 200 100
Fijos 200 100 50
Volatiles 300 100 50
S6lidos sedimentables 250 180 40
Fijos 150 108 24
Volatiles 100 72 16
DBOs 400 220 110
DQO 1000 500 250
COoT 290 160 80
Ntotal 86 50 25
Norgénico 35 20 10
NH4* 50 30 15
NH3* 0,4 0,2 0,1
NO2 0,1 0,05 0

-28 -



) COMPOSICION
PARAMETROS Fuerte | Media | Débil
Ptotal 15 8 4

Porgénico o 3 1

Pinorgénico 10 5 8
pH 6-9 69 | 69
Grasas 150 100 50

(Goémez & Hontoria, 2003) citado por (Osorio, Torres, & Sanches, 2010)

2.5 Caracteristicas de las aguas residuales

Las caracteristicas principales de evaluacion y monitoreo de las aguas residuales urbanas se

describen desde el punto de vista fisico, quimico y biologico.
2.5.1 Caracteristicas fisicas

Son caracteristicas que tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas del agua y

que se detallan con los sentidos de la vista, tacto, gusto y olfato (Arellano & Guzman, 2011).
2.5.1.1 Soélidos

Generalmente las aguas contienen soélidos disueltos, solidos suspendidos y sélidos
sedimentables, que son particulas muy gruesas, se depositan por gravedad en el fondo de
cuerpos receptores. Son material flotante como trozos de vegetales, animales, basuras, entre
otros (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.5.1.2 Turbiedad

Es la medida de la propiedad de dispersion de la luz en las aguas residuales, debido al
material coloidal que impide la transmision de la luz y que la absorbe o dispersa reduciendo

su transparencia (Cardenas, 2005).
2.5.1.3 Color

El color aparente es causado por los sélidos suspendidos, el color verdadero lo constituye el

material coloidal y sustancias en solucion (Crites & Tchobanoglous, 2000).
2.5.1.4 Olor

Es producto de la degradacién bioldgica (bacterias y algas) bajo condiciones anaerobias de
las aguas. El principal compuesto de olor indeseable es el (H2S) sulfuro de hidrégeno (Sierra,
2011).
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2.5.1.5 Temperatura

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura del agua para
abastecimiento, como consecuencia de la incorporacién de agua caliente proveniente del uso
domeéstico e industrial. La temperatura de los efluentes urbanos no plantea grandes

problemas, ya que oscila entre 15y 25° C (Baruth, 2005).
2.5.1.6 Densidad

Se define como su masa por unidad de volumen; siendo de gran importancia a la hora de
establecer la formacion potencial de corrientes de densidad en sedimentadores, humedales
artificiales y otras unidades de tratamiento. El valor de la densidad es importante para el
calculo del nimero de Reynolds (Sierra, 2011).

2.5.1.7 Caudal

Volumen de agua que pasa en una unidad de tiempo en un determinado punto, generalmente

se expresa en litros por segundo (Corbitt, 2003).
2.5.2 Caracteristicas quimicas

Son parametros relacionados con la capacidad del agua para disolver, las concentraciones en
el agua se deben a la presencia e interaccion de varias sustancias y elementos quimicos
(Arellano & Guzman, 2011).

2521 pH

El pH es una medida del grado de acidez o alcalinidad de un agua residual (Cardenas, 2005).

Si el agua residual tiene acidez ésta tiende a ser muy corrosiva, la cual puede atacar
quimicamente tanto a los sistemas de distribuciéon como a los 6rganos de las plantas de

tratamiento.

Mientras que agua residual béasica provoca incrustaciones tanto en los sistemas de

distribucion como en las plantas de tratamiento (Drinan, 2001).
2.5.2.2 Conductividad

La conductividad del agua es la capacidad de las sales disueltas especialmente de iones de
Ca, Mg, Na, P, bicarbonatos, cloruros y sulfatos para conducir la corriente eléctrica (Sierra,
2011).
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2.5.2.3 Nitrdgeno

El nitr6geno es el nutriente esencial para el crecimiento protista y plantas. Las formas de
interés en aguas residuales son las del nitrogeno orgéanico, nitrbgeno amoniacal, nitrégeno
de nitritos y nitratos. Los datos del nitrégeno son necesarios para evaluar el tratamiento de

las aguas residuales por tratamientos biologicos (Stefanakis, Akratos, & Tsihrintzis, 2014).
2.5.2.4 Nitrogeno en forma de nitrito

Esta presente en concentraciones bajas, los nitritos son de gran importancia en estudios de
aguas residuales porque son altamente toxicos para muchas especies acuéticas (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

2.5.2.5 Nitrogeno en forma de nitrato

La concentracién de nitratos es importante, debido a las normas que ha fijado la EPA, la
concentracion de nitratos en aguas no debe superar el valor limite de 45 mg/l como NOs’
dadas sus graves y ocasionalmente fatales consecuencias sobre la poblacion infantil
(Szilveszter, 2014).

2.5.2.6 Fésforo

En las aguas residuales, el fosforo puede encontrase en forma de sales minerales
(ortofosfatos, polifosfatos), pero también en forma de compuestos orgéanicos (Céardenas,
2005). El fosforo en aguas superficiales genera un crecimiento incontrolado de algas y otros

organismos biolégicos (Stefanakis et al, 2014).
2.5.2.7 Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno que proviene de la mezcla agua y aire ocasionada por el viento y
en la mayoria de los casos del proceso fotosintético de las plantas acuaticas (Cardenas, 2005).
El oxigeno disuelto en el agua permite el desarrollo de organismos bioldgicos que tienden a

regenerar el sistema hidrico contaminado (Kuklinski, 2011).
2.5.2.8 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos heterétrofos, para transformar
la materia organica metabolizale, en anhidrido carbonico, agua y productos finales (Gil,

2005). Permite apreciar la carga del agua en materias biodegradables y su poder auto-
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depurador (Kuklinski, 2011). Las concentraciones de DBOs varian en relacion al nimero de
habitantes, es asi que, ciudades de pocos habitantes valores de DBOsaltos y grandes ciudades

valores bajos (Ronzano & Dapena, 2002).
2.5.2.9 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es el consumo de oxigeno, en la oxidacion total por via himeda de la materia carbonacea
(Gil, 2005). La DQO es una estimacion de las materias organicas presentes en el agua,
susceptible a ser oxidadas quimicamente, cualquiera que sea su origen (nitritos, amoniaco)

orgénico o mineral (Ferrer & Seco, 2008).
2.5.2.10 Grasas y aceites

Son constituyentes que debido a sus propiedades pueden causar muchos problemas en los
sistemas de tratamiento, limitando asi la trasferencia de oxigeno a los organismos biol6gicos
(Hernandez et al, 2004).

2.5.3 Caracteristicas biologicas

Las aguas residuales contienen gran nimero de organismos vivos (bacterias, virus, algas,
hongos y algunos protozoos) que son los que mantienen la actividad bioldgica, produciendo
fermentacion, descomposicion y degradacion de la materia orgéanica e inorganica. Su
importancia radica, en la existencia en residuos humanos como coliformes y E. Coli
(Seoénez, 1995). Los microrganismos crecen utilizando los contaminantes del agua como
fuente de energia, convirtiéndolos en nuevos microorganismos (biomasa), didxido de

carbono y otros compuestos inocuos (Ferrer & Seco, 2008).
2.6 Tratamiento de aguas residuales domésticas

El tratamiento de las aguas residuales tiene la finalidad de remover sélidos, grasas, aceites y
otros materiales flotantes o sedimentables para que el agua residual pueda ser reutilizada o
vertida sin ningdn riesgo social y ambiental. En el pasado, el objetivo del tratamiento era la
remocion de parametros como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), solidos
suspendidos y patogenos hoy la finalidad es y la reutilizacion de los efluentes especialmente

en el area agricola (Henry & Heinke, 1999).

El grado de tratamiento de las aguas puede ser determinado mediante los limites de vertido
para el efluente, el grado hasta el cual es necesario llevar un tratamiento determinado varia

mucho de un lugar a otro.
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Existen factores basicos determinantes:

a) Caracteristicas de aguas residuales.
b) Calidad del efluente de salida requerido.
c) Coste y disponibilidad del terreno.

d) Consideraciones de las futuras ampliaciones.

Los tratamientos de aguas residuales pueden ser clasificados en sistemas preliminares,

primarios, secundarios y terciarios o avanzados (Ramalho, 2003).
2.6.1 Beneficios de tratar las aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales cumple el objetivo de proteger la salud publica y el medio
ambiente. Si las aguas residuales van a ser vertidas a un cuerpo receptor natural (mar, rios,
lagos) o son reutilizadas como fuente de riego en areas verdes (glorietas, camellones,
jardines, centro recreativos, parques, campos deportivos, fuentes de ornato), sera necesario
realizar un tratamiento para evitar enfermedades causadas por bacterias y virus en personas
que entran en contacto con esas aguas, de igual manera para proteger la fauna y flora

presentes en el cuerpo receptor natural (Metcalf & Eddy, 1995).

El redso del agua tratada representa una oportunidad para poner en practica estrategias de
desarrollo territorial integrado y equilibrado con los objetivos sociales, econémicos y
medioambientales, promoviendo la conservacion y valorizacidn de los potenciales culturales

y ambientales (Pozo, 2012).
2.7 Niveles de tratamiento de aguas residuales domésticas

Teniendo en cuenta el gran numero de operaciones y procesos disponibles para la depuracion
de las aguas residuales es comun hablar de niveles de tratamiento, los cuales para fines
préacticos han sido clasificados como: recoleccion y transporte, preliminar o pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado (Davis &
Masten, 2005).

En la tabla 3 se describe las consideraciones que caracteriza cada nivel de tratamiento.

Tabla 3. Niveles de tratamiento de aguas residuales domeésticas

Niveles de

Tratamiento Descripcion Tratamiento

Conduccién y disposicion del agua residual | Alcantarillado

Recoleccion . ) o
al sistema de tratamiento. sanitario.
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Niveles de

Tratamiento Descripcion Tratamiento

Remocion de constituyentes del agua
residual que puedan causar problemas
operacionales o0 de mantenimiento.

Desbaste o0 Rejas.
Desarenadores.
Tanques
desgrasadores.
Homogeneizacion.
Aireacion preliminar.

Preliminar
Sistemas auxiliares destinados a la
preparacion de las aguas residuales para su
disposicion o tratamiento subsecuente

Tanque séptico.
Tanque Imhoff.
Sedimentacion simple
(primaria).
Precipitacion quimica
y sedimentacion.
Digestion de lodos.
Lechos de secado.
Tratamientos
bioldgicos aerobios.
Filtros  percoladores
(bioldgicos).

Lodos activados.
Sistemas de lagunas de

Remocién de parte de los solidos
Primario sedimentables y degradacion de la materia
organica presente en el agua residual.

Remocién de compuestos organicos,
biodegradables, sélidos suspendidos y
nutrientes (nitrégeno o fésforo por separado
0 en conjunto).

Secundario estabilizacion.
) Tratamientos
Complementa los tratamientos precedentes biol6aicos
y debe incluir un proceso bioldgico gics
: o anaerébicos.
adecuado y una sedimentacion final. -~
Reactores anaerdbicos
de flujo ascendente.
Filtros anaerébicos.
Remocién de soélidos suspendidos, en
general por filtracion en medio granular.
. ., . Procesos fisico-
La desinfeccion hace siempre parte del -
; Lo , quimicos.

. tratamiento terciario, incluyéndose en esta L.
Terciarios L gl . Procesos fisico-
definicion la remocioén de nutrientes A

bioldgicos.

: Desinfeccion
Complementa los procesos siempre que las

condiciones locales exijan eventualmente
un grado mas elevado de depuracion.

(Davis & Masten, Ingenieria y ciencias ambientales, 2005)

2.7.1 Recoleccion de las aguas residuales

Las zonas residenciales constituyen la principal fuente de generacion de aguas residuales
urbanas, por lo tanto, la cantidad de agua residual depende directamente de la cantidad de
poblacion, por ello es tipico hacer la determinacion del caudal en funcion de la poblacion y

su consumo medio diario; el caudal es variable en el dia y en el afio (Osorio, Torres, &
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Sanches, 2010). En éareas residenciales se consume entre el 20 y 30% del agua de
abastecimiento a la zona, por lo que el 80 o 70% remanente se vierte al sistema de
alcantarillado como agua residual; es asi que el alcantarillado sanitario es el medio de

recoleccion y transporte al sistema de tratamiento (Corbitt, 2003).
2.7.2 Tratamiento preliminar

Son sistemas auxiliares destinados a preparar las aguas residuales para su disposicion o
tratamiento subsecuente, removiendo constituyentes del agua residual, que puedan causar
problemas operacionales o de mantenimiento (Crites & Tchobanoglous, 2000). El
tratamiento previo realiza la operacion de desbaste (retencion de sélidos con grandes
dimensiones), desarenado (extraccion de grava y arena), separacion de aceites y grasas por
flotacion, homogeneizacion que permite alimentar a la planta de forma continua y con un
caudal constante (Kuklinski, 2011).

2.7.2.1 Rejillas manuales de desbaste

Son dispositivos constituidos con barras metalicas paralelas e igualmente espaciadas, que
retiene objetos grandes que pudiesen dafar o estorbar en bombas, valvulas y demas equipo
mecénico. Las rejas de limpieza manual tienen aberturas de 20 a 45 mm, tomando en cuenta
que las velocidades maximas de llegada en el canal van de 0,6 a 1,2 m/s (Metcalf & Eddy,

1995). En la figura 2 se presenta un perfil de rejilla con desbaste manual.

PLANTA

PERFII

Figura 2. Rejillas manuales de desbaste, (Arellano & Guzmén, 2011)

2.7.3 Tratamiento primario

Tratamiento que constituye en sedimentar alrededor de 50-70% de so6lidos suspendidos, es

un proceso fisico o fisicoquimico. También se procede a disminuir la DBO en un 30-45%.
Los objetivos del tratamiento son:

+¢ Eliminar materia en suspension
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« Eliminar sélidos coloidales.

¢+ Eliminar metales y materia orgénica.

En consecuencia del tratamiento se obtiene gran cantidad de lodos. Los sélidos obtenidos se
someten a un proceso de digestion anaerobio y posterior secado para ser manejados como
fertilizantes (Kuklinski, 2011). Este proceso se puede ejecutar con un sedimentador primario

y un biodigestor de lodos.
2.7.3.1 Sedimentador primario

La sedimentacion es un proceso necesario. Las particulas que se encuentran en el agua
pueden ser perjudiciales en los procesos de tratamiento debido a que, niveles elevados de
turbiedad inhiben los procesos bioldgicos, causando elevadas pérdidas de carga y deterioro
de la calidad del agua efluente (OPS/CEPIS, 2005).

Un sedimentador consta de las siguientes partes que se pueden observar en la figura 3.

dliviadera — /—Comnuelta de Evacuacion de Lodos ll
. P
Pantalla Difusora con
"n'" Orificios
B
i
]

Zona de Zona de Zona de
Entrada Sedimentacion Salida
\ ‘/_ Yertedero de Alivio '\! /
b%{ : Q

L— Orificios
Hi
Zona de i O
Lodos
Orificio de Evacuacion de Lodog

Figura 3. Sedimentador primario, (OPS/CEPIS, 2005)

Zona de entrada. Estructura hidraulica de transicién, que permite una distribucion uniforme

del flujo dentro del sedimentador.

Zona de sedimentacion. Canal rectangular con volumen y condiciones de flujo adecuados
para sedimentacion de particulas. La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es igual

en todos los puntos, flujo piston.
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Zona de salida. Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen
la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de las particulas

depositadas.

Zona de recoleccién de lodos. Constituida por una tolva con capacidad para depositar los

lodos sedimentados, una tuberia y valvula para su evacuacion periddica.

El sedimentador tiene por objeto separar del agua cruda particulas inferiores a 0,2 mm y

superiores a 0,05 mm.

El sedimentador primario dimensionado y operado de manera eficiente puede eliminar entre
el 50 y 70% de solidos suspendidos y entre el 25 y 45% de la DBOs (Spellman, 2003).

2.7.3.2 Biodigestor

Sistema que transforma los residuos organicos (biomasa) en dos productos: energia y
fertilizante organico, utilizando la digestion anaerdbica. El fertilizante es un abono natural
que mejora el rendimiento de los cultivos. Los desechos de las rejillas se mezclan
generalmente con los lodos cuando, por su naturaleza y sus dimensiones son semejantes a
los desperdicios domésticos (OPS/CEPIS , 1996). Los lodos asi formados contienen una
elevada proporcion de proporcion organica (de 20 a 30% de la materia seca), materia grasa
(6 a30%) y celulosa (8 a 15%), tienen un aspecto no homogeéneo, son generalmente de color

pardo y poseen un olor desagradable. En la figura 4 se ilustra el proceso del biodigestor.

BIO
FERTILIZANTE

CARNO DE
SALIDA

Figura 4. Proceso del biodigestion, (Ferrer & Seco, 2008)

2.7.4 Tratamiento secundario

El proceso secundario conlleva a utilizar métodos bioldgicos aerobios para oxidar y degradar
compuestos organicos, solidos suspendidos y nutrientes (nitrogeno o fosforo por separado o
en conjunto) a través de microorganismos presentes en las aguas residuales y el

complemento con plantas macrofitas (Kuklinski, 2011).
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La remocion de solidos suspendidos por filtracion en medio granular hace siempre parte del
tratamiento, incluyéndose de igual manera la remocion de nutrientes. La inclusion de
procesos bioldgicos logra eficientes resultados en la remocion de entre el 50% y el 95% de
la DBOs; los sistemas mas empleados es el humedal artificial subsuperficial de flujo vertical

y/o horizontal, siendo un proceso efectivo los sistemas hibridos (ONU-HABITAT, 2008).
2.7.4.1 Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical

Los humedales artificiales, una tecnologia natural de tratamiento de aguas residuales, de bajo
precio, eco-tecnoldgica y bioldgica, disefiada con el fin de imitar los procesos de los
ecosistemas de humedales naturales, se destacan como una alternativa potencial o como un

sistema suplementario para el tratamiento de aguas residuales (Stefanakis et al, 2014).

En la figura 5 se presenta un humedal artificial de flujo vertical, es un lecho de filtracion que

se planta con vegetacion acuatica.

Macrofitas

Red de canales o tuberia
para distribucion del afluente

Lecho filtrante de

Tubo respiradero
grava o arena

Granulometria Espesor
@ 10-30 mm ~ 10cm

@20-50mm ~ 55cm

@ 10-30 mm ~ 15cm
@ 30—-60 mm ~ 20cm

Capa impermeable de arcilla Tuberia de drenaje para Caja de recoleccion con Al cuerpo receptor
compactada o geomembrana  recoleccion del efluente manguera flexible o riego agricola

Figura 5. Humedal artificial de flujo vertical, (Stefanakis, Akratos, & Tsihrintzis, 2014)

Las aguas residuales se vierten o dosifican a la superficie del humedal desde arriba usando

un sistema mecanico de dosificacion.

El agua fluye verticalmente hacia abajo por la matriz del filtro. EI medio filtrante actda tanto
como filtro para eliminar sélidos, como una superficie fija para que las bacterias se sujeten,

y como una base para la vegetacion.

La capa superior es plantada con vegetacion que puede desarrollar raices profundas y
gruesas, que entran en el medio de filtracién. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade,
2010).
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2.7.4.2 Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

Se denomina humedal de flujo horizontal porque las aguas residuales de vierten o descargan
a la entrada del humedal y fluyen lentamente a traves del sustrato poroso bajo la superficie
del lecho siguiendo una trayectoria mas o menos horizontal hasta que alcanzan la zona de
salida. Durante el trayecto, las aguas residuales entran en contacto con una red de zonas
anaerobicas, aerdbicas y anoxicas. Las zonas aerdbicas se encuentran alrededor de las raices

y rizomas de la vegetacion del humedal que liberan oxigeno en el substrato.

Durante el paso de las aguas residuales a traves de la rizosfera, éstas se limpian mediante
degradacion microbiologica y diferentes procesos fisicos y quimicos (Vymazal &
Kropfelova, 2007). Los humedales de flujo horizontal pueden eliminar de forma efectiva los

contaminantes organicos (SST, DBO5 y DQO) de las aguas residuales.

En la figura 6 se presenta las caracteristicas tipicas de un humedal de flujo horizontal.

Macrofitas

'f
‘

]

-

Cuerpo de piedra gruesa
de (2" - 4") para drenaje
del efluente
Nivel del lecho filtrante
|

Nivel del agua aprox.
10 cm abajo

Canal de distribucién
del afluente al Biofiltro

90 cm

Cuerpo de piedra gruesa
(2" - 4") para distribucion Lecho filtrante de grava o Tuberia de drenaje
del afluente piedrade @5 mm - 15 mm

Capa impermeable de arcilla Caja de recoleccicn con Al cuerpo receptor
compactada o geomembrana manguera flexible 0 riego agricola

Figura 6. Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal, (Stefanakis, Akratos, & Tsihrintzis, 2014)

Debido a la poca transferencia de oxigeno en el interior del humedal, la remocién de
nutrientes (especialmente el nitrégeno) es limitada, sin embargo, los humedales
subsuperficiales de flujo vertical eliminan los nitratos existentes en las aguas residuales, por
lo que se considera un sistema optimo realizar un proceso hibrido entre un humedal de flujo

horizontal y uno de flujo vertical.
2.7.5 Tratamiento terciario
El tratamiento terciario se emplea para eliminar agentes patdgenos de los efluentes del

proceso de tratamiento bioldgico, a fin de prevenir la contaminacién de los cuerpos de agua
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receptores, o bien obtener la calidad adecuada para el redso en sistemas de riego, sin
perjudicar o mantener riesgos en la salud publica. Actualmente el sistema de mayor empleo
para desinfectar es la radiacion UV (EPA, 1999). En la figura 7 se propone uno de los

modelos de lampara UV maés utilizados en el saneamiento ambiental.
2.7.5.1 Desinfeccion

En la Gltima década se ha podido comprobar que la radicacion UV (agente desinfectante
fisico) tiene propiedades germicidas importantes, de igual manera que no contribuye a la
formacion de compuestos secundarios toxicos. La desinfeccion es ultimo paso del
tratamiento de agua residual, tiene la finalidad de eliminar patdgenos que provoque riesgos
a la salud (Davis & Masten, 2005). El proceso se realiza en determinadas circunstancias, a
través del método de desinfeccidn con lamparas UV de baja 0 media presion, practico para
aguas residuales, bebido a que es capaz de inactivar bacterias, virus, esporas y quistes de
protozoos; pero su eficiencia esta determinada o condicionada en base a la turbidez del agua
residual tratada (Osorio et al, 2010).

Figura 7. LA&mpara UV para desinfeccidn, (Gil, 2005)

2.8 Marco legal

El sistema de tratamiento de aguas residuales en el estadio olimpico UTN se enmarca en los

principales cuerpos legales de regularizacion ecuatorianos vigentes, que son:
Constitucion de la Republica del Ecuador

Titulo Il - derechos, capitulo segundo - derechos del buen vivir, seccion segunda -

ambiente sano.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
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Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion

del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector puablico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara

el derecho al agua.
Titulos 11 - derechos, capitulo séptimo - derechos de la naturaleza.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente
de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de Indemnizar a los

individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados.

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la
explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos
mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar

0 mitigar las consecuencias ambientales nocivas.
Titulo VI - régimen de desarrollo, capitulo primero - principios generales.

Art. 276.- numeral 4.- El régimen de desarrollo establece como objetivo recuperar y
conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las
personas Y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo,

y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

Titulo VII — régimen del buen vivir, capitulo segundo — biodiversidad y recursos

naturales, seccion sexta-agua.

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

equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y

aprovechamiento del agua.

Titulo VII — régimen del buen vivir, capitulo segundo — biodiversidad y recursos

naturales, seccion séptima - biosfera, ecologia urbana y energias alternativas.
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Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de préacticas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el

equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.

Art. 415.- El Estado central y los gobiernos autébnomos descentralizados adoptaran politicas
integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso del suelo, que
permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna urbana e incentiven el

establecimiento de zonas verdes.

Los gobiernos autonomos descentralizados desarrollardn programas de uso racional del
agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de desechos sélidos y liquidos. Se
incentivard y facilitara el transporte terrestre no motorizado, en especial mediante el

establecimiento de ciclo vias.
Ley de prevencion y control de la contaminacién ambiental
CAPITULDO lII- de la prevencion y control de la contaminacion de las aguas.

Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales
o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales
que contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a

las propiedades.
Plan Nacional para el Buen Vivir (2013-2017)

Objetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental,
territorial y global.

Politica 7.7. Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables

sostenibles como medida de prevencion de la contaminacion ambiental.

Politica 7.8. Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion ambiental en los procesos

de extraccidn, produccion, consumo y pos consumo

Texto unificado de legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)-
Recurso agua-Libro VI-Anexo 1

4.1.4 Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

4.2.3 Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor: Agua dulce y
agua marina.
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CAPITULO 111l

3 METODOLOGIA

Hace referencia al proceso metodoldgico y sistematico utilizado para cumplir el proceso que
conlleva al disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas del area de

influencia directa del estadio olimpico UTN.

La realizacion del proyecto se enmarca en la ejecucion sistemética de las etapas de
investigacion; iniciando con la medicién del caudal de descarga, seguido de la
caracterizacion del agua residual; para luego realizar el levantamiento topografico del
emplazamiento en el cual se va a construir la planta de tratamiento y finalmente dimensionar

las unidades de tratamiento.
3.1 Ubicacion del area de estudio

El predio donde se encuentra el estadio olimpico UTN est& ubicado en la Av. 13 de Abril y

Morona Santiago, Parroquia El Sagrario, Cantdn Ibarra, Provincia Imbabura.

Figura 8. Area de estudio, (Autor, 2015)
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En la tabla 4 se presentan las coordenadas exactas del area de estudio.

Tabla 4. Coordenadas de ubicacién del area de estudio, UTM-WGS84 zona 17S.

Punto | Coordenada X | Coordenada Y Altitud
1 820505 10041825 2230msnm
2 820188 10041833 2250 msnm
3 820200 10042027 2240 msnm
4 820391 10042110 2220 msnm

(Autor, 2015)

De igual manera en el anexo 1 se presenta el mapa de ubicacion del area del proyecto y en
el anexo 3 se presenta el espacio donde se construira la planta de tratamiento de aguas

residuales con su respectiva implantacion.
3.2 Diagnostico cuantitativo y cualitativo de calidad del agua residual

Se inicia el proceso con la seleccion de pardametros de calidad de agua para llevar a cabo el
analisis correspondiente, se estiman los caudales de disefio y se establece una planificacion
de la toma de muestras. En base a los resultados de calidad se debe establecer el proceso o

linea de tratamiento de aguas residuales.
3.2.1 Ubicacién de puntos de muestreo

Los puntos de captacion y muestreo se ubican en dos sitios, donde se dispone de pozos de

revision de aguas residuales, los puntos de muestreo se detallan en la tabla 5.

Tabla 5. Coordenadas de ubicacién del puntos de muestreo, UTM-WGS84 zona 17S

Punto | Coordenada X | Coordenada Y | Altitud
1 820184 10041829 2250 msnm
2 820150 10042018 2245 msnm

(Autor, 2015)
3.2.2 Caracterizacion del agua residual
La caracterizacion se realiz6 mediante analisis fisico-quimicos y microbiolégicos. Los analisis

se efectuaron en el laboratorio de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Ibarra (EMAPA-I).

Los parametros de analisis se establecieron mediante criterio técnico en base de las tablas del
TULSMA: criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola y la tabla de limites

permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Los parametros analizados se indican en la tabla 6.
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Tabla 6. Parametros de evaluacion de calidad de agua

PARAMETRO VARIABLES UNIDADES
Temperatura °C
Conductividad uS/cm
FISICO Solidos totales disueltos mg/l
Sélidos suspendidos mg/I
Sélidos sedimentables mg/I
pH :
Nitratos mg/l
Nitritos mg/l
- Nitrogeno amoniacal mg/l
QUIMICO Fosfatos mg/l
Fosforo total mg/I
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l
. Coliformes totales NMP
BIOLOGICO Coliformes fecales NMP

(Autor, 2015)

3.2.3 Muestreo del agua residual

Segin Ramalho (2003), existen dos tipos de muestras que pueden tomarse: (I) muestra
simple, y (2) muestra compuesta.

La muestra simple nos proporciona las caracteristicas del agua residual en el momento en
que la muestra es tomada. Se usa generalmente cuando: el caudal de agua residual y su
composicion es relativamente constante. EI volumen minimo de una muestra simple debe

estar entre | y 2 litros.

Las muestras compuestas son formadas por mezcla de muestras individuales tomadas en
diferentes momentos. La cantidad de cada muestra individual que se afiade a la mezcla
compuesta debe ser proporcional al flujo de caudal en el momento en que la muestra fue

tomada.

Es asi que (V) es el volumen total de la muestra compuesta que hay que tomar; (Vi) es
volumen de cada muestra individual (i) de la muestra compuesta; (Qmed) €l caudal medio;
(Qi) el caudal instantaneo en el momento en que la muestra (i) es tomada y (n) el nimero de

muestras que deben ser mezcladas.

El volumen de muestra requerida por unidad de caudal fue establecido mediante la siguiente

relacion:
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Donde:

Viz(__z__)*Qi

N * Qued

La frecuencia del muestreo depende de la variabilidad del caudal y la carga contaminante.
Para pequefias variaciones las muestras solo hace falta que se tomen a intervalos entre 2 y
24 horas. Sin embargo, para grandes variaciones puede requerirse tomar muestras hasta cada

15 minutos.

Las muestras individuales de la muestra compuesta deben tener entre 25 y 100 ml y el

volumen compuesto debe tener entre 1y 4 litros.

Las muestras fueron totalmente identificadas mediante una ficha técnica y de igual manera
movilizadas desde los puntos de muestreo hasta el laboratorio mediante una cadena de

custodia. En las figuras 9, 10 y 11 se presenta el proceso de muestreo.

Figura 11. Muestras de agua residual, (Autor, 2015)

3.2.3.1 Ficha técnica de la muestra

Permite de forma sistematica identificar la informacion de las caracteristicas de la muestra y los
andlisis requeridos. En la tabla 7 se presenta los datos principales en la ficha.
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Tabla 7. Ficha técnica para identificacion de muestras

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL
ESTADIO DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

PROYECTO:

TIPO DE MUESTRA:
CODIGO DE MUESTRA:
PUNTO DE MUESTREO:

FECHA'Y HORA DE MUESTREO

FECHA'Y HORA DE INGRESO A
LABORATORIO EMAPA-I

PARAMETROS A DETERMINAR:

NOMBRE
FIRMA

(Autor, 2015)

MUESTREADO POR:

3.2.3.2 Cadena de custodia de la muestra

Ficha en la cual se detalla los procesos de movilizacidn, entrega y recepcion de las muestras

desde el punto de muestre hasta el laboratorio de al EMAPA-I.

En la tabla 8 se presenta los datos principales del formulario.

Tabla 8. Formulario de registro y manejo de muestras

FORMULARIO DE REGISTRO DE MUESTRAS Y CADENA DE CUSTODIA
DISENO DEL SISTEMA DE TIPO DE MUESTRA = | ANALISIS REQUERIDOS
TRATAMIENTO DE AGUAS | - < o

PROYECTO: RESIDUALES EN EL ESTADIO | & =) o
DE LA UNIVERSIDAD | & < 3 = 2
TECNICA DEL NORTE § ® > 8 o

MUESTREADO POR: w o wlis| Y6 o S|«

; w|<|3|lol7d| g < e}

FIRMA: al2|m|alg|2]| 93> g 3l &

N° IDENTIFICACIONMUESTRA | <[ 212191518 £E& ‘T zl| b
NOMBRE INSTITUCION | FIRMA | HORA | MUESTRA INTACTA Sl [ NO

ENTREGADO POR: RECIPIENTE. ADECUADO

RECIBIDO POR: DENTRO DE TIEMPO

ENTREGADO POR: ... | FRIO

RECIBIDO POR: CONSERVACION I3 B IENTE

(Autor, 2015)

3.2.4 Estimacion del caudal de aguas residuales

Para Hernandez et al. (2004), el primer dato para el dimensionamiento de la estacion

depuradora es la cuantificacion de volumenes de agua residual a tratar.

Conocido el volumen de dotacion y el consumo real de agua potable, en el momento del
disefio se adoptd dicha cifra como valor inicial, debiéndose realizar la prognosis de caudales

a un periodo futuro de 25 afios.
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En redes de saneamiento sin infiltraciones de consideracion, los volimenes recogidos de
agua residual son en orden del 75% al 85% del volumen de agua distribuida en el

abastecimiento.
El consumo medio a lo largo del tiempo evoluciona de acuerdo con el modelo:
D; =D,(1+ a)t

Siendo: D, (dotacion en el momento de la realizacion del estudio), t (tiempo), a (coeficiente
de incremento poblacional que se recomienda no sea mayor a 0,012 aungue a veces se llega

a considerar como vélido 0,02).
El crecimiento poblacional esta dado por el modelo siguiente:
P; =P,(1+a)t
Para lo cual: Py (poblacion futura), P, (poblacion actual), a (tasa de crecimiento
poblacional) y t (tiempo).

Sin embargo, con los planteamientos actuales para el desarrollo sustentable, esta avanzando
la consideracidn de tratar de reducir, o al menos, mantener las dotaciones unitarias de agua,

consiguiendo una mayor eficiencia en su distribucién y aprovechamiento.
3.2.4.1 Caudal medio diario (Qmed)

Es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacién al sistema depurador.
El caudal medio de aportaciones se deduce mediante la siguiente férmula:

80% * Py + Dy
Qmed = 86100

Siendo: 80% (porcentaje de recuperacion), Py (poblacion futura) y Dy (dotacion “futura”

de agua).
3.2.4.2 Caudal maximo instantaneo (Qmax)

Representa el valor maximo de escurrimiento que se puede presentar en un determinado
periodo del dia. Se obtiene a partir del producto del caudal medio y el coeficiente de Harmon
(M).

La expresion esta disefiada Unicamente para una poblacion (P) igual o mayor a mil

habitantes.
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Qmix = Qmea * M

14
QméxZQmed* 1+—P
\ 44

1000

Para poblaciébn menor a mil habitantes, el caudal maximo instantaneo se calculara

considerando lo siguiente:

% Para P<100 hab., se utiliza la tabla de caudales méximo instantaneo, segun los
valores experimentales de la Boston Society of Civil Engineers.

++ Para 100<P<1000 hab., se utiliza una interpolacion lineal entre el caudal maximo
dado por la Boston Society of Civil Engineers y el dado por la expresion de Harmon

para una poblacion igual a 1000 habitantes.
3.2.4.3 Caudal maximo para cualquier tamafio de la poblacion

Para Spellman (2003), el caudal maximo puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

2,6
Qmix = Qmed * <1' 2+ >
) 4\/ Qmed

3.2.4.4 Caudal minimo (Qmin)

Representa el menor volumen de escurrimiento que se presenta y se calcula mediante la

siguiente formula.
Qmin = 0,5Q 4
3.2.5 Linea del proceso de tratamiento

Para el disefio se considera los resultados de los andlisis de agua residual y la legislacion
ambiental vigente, de igual manera el objetivo de reusar el agua residual una vez tratada para

regadio del gramado del estadio y ornamentacién del predio.

El la figura 12 se presenta un esquema de la linea de proceso para la implementacion del

sistema de tratamiento de aguas residuales en el estadio UTN.

El proceso béasico consiste en sistema de recoleccion del agua cruda, pre-tratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario, desinfeccion, almacenamiento y posterior uso

en regadio del gramado y plantas ornamentales.
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HUMEDAL

Figura 12. Linea del sistema de tratamiento de aguas residuales, (Autor, 2015)

3.3 Pre-tratamiento

Realiza la separacion de solidos gruesos, grasas y regula de mejor manera el caudal para el

proceso siguiente.
3.3.1 Rejillas

La primera operacion unitaria obligada en el tratamiento de aguas residuales es el cribado,
esta operacion se realiza usando rejas y circulando el agua a través de ellas. Sus principales
objetivos son: reducir los sélidos en suspension de distintos tamafios que trae consigo el
influente de aguas residuales crudas, evitar la obstruccion de los conductos y proteger los
equipos (Allende, 1994).

La figura 13 es la rejilla de desbaste normalmente utilizada.

Las rejillas mas utilizadas son las de limpieza manual, separacion ente barrotes entre 1,5y
5,0 cm, inclinacion 30° a 60° con respecto al plano horizontal. Para rejillas finas se usan

barrotes de entre 6mm a 13mm de diametro.

Figura 13. Rejilla de desbaste manual, (Autor, 2015)
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3.3.1.1 Disefio de rejillas de limpieza manual

Para Lozano-Rivas (2012), los criterios de disefio de las rejillas se fundamentan en las
velocidades de paso del flujo de aguas residuales, a través de ellas.

Esta velocidad no debe ser tan baja que promueva la sedimentacion de solidos en el canal ni

tan alta que genere arrastre de sélidos ya retenidos por los barrotes de la reja.

Los criterios de disefio se detallan en la tabla 9.

Tabla 9. Criterios de disefio de las rejillas de desbaste

Parametro Valor o rango
Velocidad minima de paso 0,6 m/s (a caudal medio)
Velocidad maxima de paso 1,4 m/s (a caudal punta)
Grado de colmatacion estimado entre intervalos de limpieza | 30%

Pérdida de carga maxima admisible 15 cm (a caudal medio)

(Lozano-Rivas, 2012)

El &rea en la zona de la rejilla se puede calcular con la siguiente expresion:

A, =B L (1 G)
= ) ————— % —_—
R “L+b 100

Donde,

AR [4rea atil del canal en la zona de la rejilla (m?)], Bc [ancho del canal (m)], L [espacio
entre barrotes (m)], b [ancho de barrotes (m)], G [grado de colmatacidn-usualmente se

adopta un valor de 30%].

Debido a que los barrotes restan area til del canal, incrementando la velocidad del flujo
entre la rejilla, se hace necesario, en ocasiones, incrementar el ancho del canal en la zona

donde esta ubicada la criba o aumentar la profundidad.

La pérdida de carga generada por la rejilla (diferencia de altura de la lamina de agua antes y
después del paso por la rejilla se puede calcular con esta expresion propuesta por Lozano-
Rivas).
ot = (D)2 sino
= k| — | k — %
B L) 2g sin
Donde,

AH [pérdida de carga generada por la rejilla (m)], B [factor dependiente de las barras

circulares], b [didmetro de barrotes (m)], L [espacio entre barrotes (m)], V, [velocidad de
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paso del agua a través de la rejilla (m/s)], g [aceleracion de la gravedad (m/s?)] y @ [Angulo

de inclinacion de los barrotes (°)]

El nimero de barrotes se puede calcular con la siguiente expresion

Donde,

N_BR—L
 b+1L

N [nimero de barrotes], Br [ancho del canal en la zona de rejilla (m)], L [espacio entre

barrotes (m)], b [ancho de barrotes (m)]. Generalmente una regilla fina retiene 12 a 25

ml/d*hab, mientras que una rejilla gruesa 5 a 12 ml/d*hab.

3.3.2

Trampa de grasas

Para OPS/CEPIS (2003) se recomienda las siguientes especificaciones para el disefio de la

trampa de grasa:

*
L X4

X/
L X4

X/
L X4

La relacion largo/ancho del éarea superficial de la trampa de grasa debera estar
comprendido entre 2:1 a 3:2.

La profundidad debera ser mayor a 0,80 m y menor a 2.00 m.

El espacio sobre el nivel del liquido y la parte inferior de la tapa debera ser mayor
0,30 m.

La trampa de grasa debera ser de forma conica o piramidal invertida con la pared del
lado de salida vertical. Y el lado inclinado debera tener una pendiente entre 45° a 60°
con respecto a la horizontal

La trampa de grasa y el compartimento de almacenamiento o desalojo de grasa
estaran conectados a través de un vertedor de rebose, el cual deberd estar a 0,05 m
por encima del nivel de agua.

Para caudales inferiores a 1l/s, el volumen méaximo de tanque sera de 2m?.

El tiempo de retencién hidraulico serd menor a 45minutos y permitira regular un

caudal constante a través de todo el sistema consecuente.

3.4 Tratamiento primario

Esta etapa tiene como objetivo eliminar, por efecto de la gravedad, los solidos suspendidos

de las aguas residuales; se logra bien sea de manera libre, o asistida con quimicos que

aglomeran las particulas (floculantes) para que ganen peso y decanten con mayor velocidad.
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Estos solidos suspendidos eliminados son, en su mayoria, materia organica, por lo cual se
presenta una reduccion importante en la concentracion de DBO del efluente. Las operaciones
unitarias mas frecuentemente empleadas para el tratamiento primario de las aguas residuales

son el reactor anaerobico con deflectores (Garcia & Corzo, 2008).
3.4.1 Diseio del Sedimentador

Esta estructura persigue principalmente los objetivos de reducir los sélidos en suspension de
distintos tamarfios que traen consigo las aguas. La mayoria de las fuentes superficiales de
agua tienen un elevado contenido de materia en estado de suspension (particulas inferiores

a 0,2 mm y superiores a 0,05 mm), siendo necesaria su remocion previa.
3.4.1.1 Velocidad de sedimentacion

Se determina la velocidad de sedimentacion de acuerdo a los criterios indicados
anteriormente en relacion a los didmetros de las particulas. Los datos necesarios se

establecen en la tabla 10.

Tabla 10. Datos de partida para la sedimentacién

Q = Caudal 0,0008 | m?%s
pp = Densidad relativa Particula | 2,65 | g/cm?
pr = Densidad del Agua 0,998=1 | g/cm?

n = Viscosidad del Agua 0.01 | cm?s
d = Diédmetro de Particulas 0,02 cm
g = Gravedad 980 | cm/s?
T= Temperatura del Agua 20 °C

(Autor, 2015)

Como primera aproximacion utilizamos la ley de Stokes.

18 n
Se comprueba el nimero de Reynolds:
Vgxd
R, = sn

Reynolds debe cumplir para la aplicacion de la ley de Stokes (Re<0.5), si los valores
calculados (Re>0.5) caen en la zona de transicion, por lo que el coeficiente CD se calcula
con la ley de Allen:

c —24+ 3 + 0,34
D_R \/ﬁ )
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Conocido este valor, se puede determinar la velocidad real de sedimentacién de la particula

en la zona de transicion se obtiene mediante la ley de Newton:

En la experiencia de Szilveszter (2014), se utiliza una constante ¢=20 para sedimentacion

de un floculo, es asi que:

_ A g
Vs_\/gcn*tp(p”_l)d

3.4.1.2 Camara de sedimentacion

Para OPS/CEPIS (2005), los criterios de disefio que se deben conocer y considerar son los

siguientes datos de inicio:

+ Calidad fisicoquimica del agua.

++ El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

¢+ El tiempo de retencidn seré entre 2 a 6 horas.

++ La ubicacidn de la pantalla difusora debe ser entre 0,70 a 1 metro de distancia de la

pared de entrada.

+%* Los orificios mas altos de la pantalla difusora deben estar a 1/5 0 1/6 de la altura (H)
a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a

partir de la superficie del fondo, como se indica en la figura 14.

1'
0.30

T

I/SH

Y

i : r 0

I5H

[ S

Figura 14. Pantalla difusora del sedimentador, (OPS/CEPIS, 2005)

* La carga superficial sera entre los valores de 2 - 10 m3/m2/dia.
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+* La profundidad del sedimentador sera entre 1,5 — 2,5 m.

+%* La relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera:
3< L <6
B
** La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera:
5< L <20
H

+* El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10%.

+* La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear

perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

** Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

+%* La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el 80%
del volumen de los lodos se deposita en esa zona.

+%* El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe ser igual o inferior
a3lls.

** Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las dimensiones de largo y

altura.

=

L
H ™ Vs

3.4.1.3 Dimensionamiento del sedimentador

Se determina el area superficial de la unidad (As), es el area superficial de la zona de

sedimentacién, de acuerdo a la relacion:

Siendo: Vs [velocidad de sedimentacion (m/s)], Q [caudal de disefio (m3/s)].

De igual manera se puede utilizar la siguiente expresion:

Donde: Q [caudal de disefio (m®/dia)], Cs [carga superficial (m%*/m?/dia)].
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Las dimensiones de largo L (m), ancho B (m) y altura H (m) se determinan de manera que
se cumplan las relaciones o criterios mencionados anteriormente. Considerando el

espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de distribucion de flujo.

Se determina la velocidad horizontal V4 (m/s) de la unidad mediante la ecuacion. El cual

debe cumplir con las relaciones mencionadas anteriormente.

100 = Q
Vy=—>
H="B«H

Para calcular la velocidad de arrastre V4 (m/s) de la unidad se procede a través de la siguiente

ecuacion.
8k+xgx(ps—1)+d
Vd ==
f
Siendo: k: Factor de forma (0.04, Arenas unigranulares no adheribles)

Vd: Velocidad de desplazamiento (cm/s)
f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach (0.025)
El tiempo de retencién hidraulico en horas, se expresa mediante la relacion:

As + H

TRH = 3500+ ¢

El nimero de orificios de la pantalla difusora, cumpliendo con los criterios de disefio se

estiman mediante la siguiente expresion
a2
Vo

Siendo: Ao: Area total de orificios (m?)
Vo: Velocidad en los orificios (m/s)

Q: Caudal de disefio (m®/s)

Siendo: n: nimero de orificios
ao: Area de cada orificio (m?)

Ao: Area total de orificios (m?)
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3.4.2 Diseiio del biodigestor

El disefio de digestores debe responder tanto al lugar como al grado de aplicacién y a la
finalidad de la tecnologia. En los Gltimos afios se han desarrollado numerosas tecnologias
para el tratamiento anaerobio de lodos, tanto de cultivos en suspension como fijos. Sin
embargo, los dos tipos de digestores mas empleados son los de alta y baja carga, ambos con

cultivos en suspension (Metcalf & Eddy, 1995).

e
|

Extraccion de
Almacenamiento de gases gases
v -

Capa de espumas

Salida del
sobrenadante

Entrada de
lodo crudo

Lodo digeride

Salida del
sobrenadante

Figura 15. Proceso interno del biodigestor, (Ronzano & Dapena, 2002)
En la figura 15 se puede establecer que el digestor comprende dos zonas bien diferenciadas:
una gaseosa, donde se acumula el biogas; y otra liquida, donde se deposita el lodo. La parte
gaseosa comprende un 25% del volumen total del digestor; la liquida un 75% del mismo.

Asi, el volumen total seré la suma de ambos:
Ve=Vs+V,
Donde,
V1 [volumen del digestor (m®)], Vs [volumen del gas (m®)] y V. [volumen del liquido (m®)].
Es asi que:
Ve=0,25%V;

VL = 0, 75 x VT
3.4.2.1 Cantidad de biogas que podria obtenerse y su aprovechamiento energético

Para Sanchez (2003), el potencial de produccion de metano (BO) para aguas residuales es
aproximadamente de 0.406 m® CH4/KgVS, con una eficiencia de reduccion (Ef) de VS

(solidos volatiles) al 50%.

-57 -



Es asi que el volumen de biogas producido se calcula mediante la siguiente expresion:

Vers = B0+ 5 6 (1~ Gy —17%)

Ven, =m?/ dia TR = 30 dias

BO = 0.406 m3CHa4/ Kg VS TC = Optima 35°C

VS = 11.39 Kg / dia K =0.6 4 0.0006 % ¢(01185+(VS*Ef))
Ef = 50% U=0.013+TC — 0.129

K es la descomposicion de los sélidos volatiles en el tiempo y es adimensional.
U es el crecimiento de produccion de metano con el cambio de temperatura por dia.

El volumen liquido y gaseoso se relacionan mediante:

vy
V,=—
6~ 3

3.5 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario intenta reproducir los fenémenos naturales de estabilizacion de la
materia organica, que ocurre en el cuerpo receptor. Un tratamiento secundario eficiente
remueve aproximadamente 85% de la DBO y los SST. Para este proceso se disefia un sistema
hibrido entre un humedal artificial subsuperficial de flujo vertical y horizontal (Mihelcic &

Zimmerman, 2012).
3.5.1 Disefio de humedales artificiales de flujo subsuperficial

Segin ONU-HABITAT (2008), un humedal artificial es una cubeta de poca profundidad
rellena de algun tipo de material (substrato), generalmente arena o grava, y plantada con
vegetacion resistente a condiciones de saturacion. Las aguas residuales se introducen en la
cubeta y fluyen sobre la superficie o a través del substrato y son vertidas fuera de ésta a
través de una estructura que controla la profundidad de dichas aguas en el interior del

humedal. Un humedal artificial se compone de los siguientes cinco componentes principales:

a) Cubeta

b) Substrato o Lecho filtrante

c) Vegetacion

d) Membrana impermeabilizante

e) Estructuras de entrada y salida
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La altima generacion de humedales artificiales ha sido desarrollada haciendo uso del sistema

de flujo vertical con cargas intermitentes.
Los motivos del creciente interés en el uso de este tipo de sistemas son principalmente:

% Presentan una mayor capacidad de transferencia de oxigeno dando como
resultado una buena nitrificacion.
%+ Son considerablemente méas pequefios que los sistemas flujo horizontal.

¢+ Pueden eliminar eficientemente DBO5, DQO y los patdgenos.

Los criterios basicos para el disefio de un humedal artificial se detallan en la tabla 11:

Tabla 11. Pardmetros de disefio de humedal subsuperficial de flujo vertical y horizontal

Factor | Unidad | Intervalo | Valor usual
Humedal de flujo vertical

Medio filtrante

Arena _flna lavada mm 0,25-0 75 0,35

(secundario)

Grava fina (primario) mm 2-8 2-5

Profundidad cm 45-90 60

Coeficiente uniformidad % 3-6 <4

Porcentaje finos 2-5 <4

Drenaje

Clase (tuberia perforada)

Tamafio Pulg. 3-4 4

Pendiente % 0,1-1 0,5

Grava de drenaje mm 20-40 40

Distribucion de agua

Diametro de tuberia Pulg. 1-2 1,5

Distancia entre tuberias m 0,5-1,2 0,6

Orificio distribucion mm 3-8 6

Distancia entre orificios m 0,5-1,2 0,6

Hidraulica

Carga hidraulica I/m?/dia 40-60 50

Carga organica Kg DBO/m?/dia | 0,0025-0,01 <0,005

Dosificacion

Frecuencia Veces/dia 4-24 12

VVolumen/orificio I/orif./dosis 0,6-1,1 0,9

Tiempo aplicacién Minutos 2-15 5
Humedal de flujo horizontal

Medio filtrante

Grava ingreso y salida mm 40-100 50

Grava media mm 5-10 8

Profundidad del medio m 0,7-1,5 0,7

Pendiente % 0,5-1 1

Relacion largo-ancho 2:1-7:1 3:1
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Factor | Unidad | Intervalo | Valor usual
Drenaje

Tuberia perforada \ Pulg I 4
Distribucion de agua

Tuberia perforada | Pulg | 34 | 3
Hidraulica

Profundidad del agua m 0,1-0,8 0,6
Carga organica Kg DBO/m?/dia 3-7,5 <11
carga hidraulica m3/m?/dia 0,1-0,2

(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

3.5.1.1 Tamaio del humedal

El tamafio del humedal esta basado en la ecuacion de Kickuth:

_ Qq(InC; - InC,)

An Kppo
Donde,
An (érea de superficie del lecho, en m?), Ce (concentracion de DBOs en el efluente,
Qd (nivel promedio de flujo diario de enmg/l) y
desechos, en m*/dia), Kbgo (constante de velocidad, en m/dia)

Ci (concentracién de DBOs en el afluente,

en mg/l),

El pardmetro Kpgo es determinada a partir de la formula KTdn.
KT = K,,(1,06)T—20)

Donde,

Kzo (constante de velocidad a 20°C, en diat), T (temperatura de operacion del sistema, en°C),
d (profundidad de la columna de agua, en metros) y n (porosidad del sustrato, en porcentaje

expresado en forma de fraccion).

La relacién largo-ancho del humedal tiene una gran influencia en el régimen hidraulico y en

la resistencia al flujo del agua; es recomendable usar la relacion 3:1.

Para humedales que funcionaran como tratamiento secundario la condicion es que el caudal
de aplicacion sea mayor al caudal de infiltracion y la formula del caudal de infiltracion se

reduce a:

Q; = A, * K, * 3600
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Donde,

Qi (caudal de infiltracion, en m3h), As (area superficial, en m?) y Ks (conductividad

hidraulica).
3.5.1.2 Tiempo de residencia hidraulico

El tiempo de residencia hidraulico se define como:
T — nxLxWxd
RH — Q
Donde: n (porosidad efectiva del medio), d (profundidad promedio del liquido en el lecho,

enm), L (longitud del lecho, en m), W (ancho del lecho, en m) y Q (caudal promedio a través

del lecho, en m®/d).
3.5.1.3 Profundidad

En general, la profundidad del substrato en un humedal artificial de flujo subsuperficial se
limita aproximadamente a la profundidad de las raices de la plantas, de tal manera que las

plantas estén en contacto con el afluente e influyan en el tratamiento.
Sin embargo, se debe tener en cuenta el tiempo de retencién hidraulica.

Se recomienda usar un substrato con una profundidad entre 70cm y 90cm, puesto que puede
proporcionar una nitrificacién adecuada, ademas de favorecer la remocion de contaminantes

organicos.

3.5.1.4 Areatransversal del lecho

En los humedales subsuperficiales el area de la seccion transversal se calcula mediante la
expresion:

Q

A =
v Ks*s

Donde: Q (caudal promedio a través del lecho, en m3/d), Ks (conductividad hidraulica) y S

(pendiente del fondo del humedal)
3.5.1.5 Seleccién del lecho filtrante

Los lechos cumplen diferentes funciones: Son material de enraizamiento para la vegetacion,

ayudan a distribuir y/o recolectar de manera uniforme el caudal en la entrada y salida,
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proporcionan &rea superficial para el crecimiento de los microbios, filtran y atrapan las

particulas.

Particulas muy pequefias tienen una conductividad muy baja y crean un flujo superficial. Las
particulas de gran tamafio tienen una conductividad hidraulica muy alta, pero disponen de

poca area de superficie humeda por volumen unitario de habitat microbiana.
Un lecho con particulas gruesas y angulares es adverso a la propagacion de las raices.

Los materiales de tamafio medio, generalmente caracterizados como gravas, suelen
comprometer el buen funcionamiento por lo que se recomienda que sean lavados
previamente a su uso ya que asi se pueden eliminar arenas finas que podrian bloquear los

espacios huecos.

Se recomienda usar arena (0 a 4 mm) como substrato principal con un d10 > 0,3 mm y un
d60/d10 < 4 y con una permeabilidad de 10 a 104 m/s.

En la figura 16 se muestra la disposicién generalmente utilizada del substrato o lecho

filtrante.

P SRR LR AR R s T

AR RRRRRRR LS R SRR SRALL SRR

Gravade 5a 10 mm

Arenade1a4mm JL

\
45cm
70cm

Gravade5a 10 mm

Grava de 20 a 40 mm

l 15¢m EI

Figura 16. Disposicion del substrato en un humedal FV, (ONU-HABITAT, 2008)
En la tabla 12 se muestra las principales caracteristicas de los sustratos empleados para el

disefio y construccion de humedales verticales y horizontales.

Tabla 12. Materiales empleados en el disefio y construccion de humedales

Tipo de material Tamafo efectivo dio Conductividad hidraulica, Ks
(mm) (m3/m?/d)
Arena gruesa 2 100-1000
Arena gravosa 8 500-5000
Grava fina 16 1000-10000
Grava media 32 10000-50000
Roca gruesa 128 50000-250000

(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).
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3.5.1.6 Gradiente del lecho

En teoria, el gradiente inferior debe coincidir con el gradiente del nivel hidrico con el objeto
de mantener la profundidad del agua uniforme a lo largo del lecho. Lo més préctico seria
lograr que el fondo forme un gradiente uniforme a lo largo de la direccién del flujo desde la
entrada hasta la salida, facilitando de esta manera el drenaje cuando sea necesario hacer el
mantenimiento. No se ha investigado cudl seria el gradiente dptimo, no obstante, se
recomienda que sea de 0,5% a 1% para facilitar tanto la construccion como el drenaje

correcto.

3.5.1.7 Sellado del lecho

Se pueden usar los suelos locales para sellar los humedales si disponen de alto contenido
arcilloso, suficiente para conseguir la permeabilidad necesaria. En base a su disponibilidad
y rentabilidad, se pueden seleccionar membranas impermeabilizantes. Para lograr instalar la
membrana con éxito, es crucial preparar el substrato evitando que éste contenga materiales
que puedan perforarla. El grosor de las membranas depende de la permeabilidad del suelo.

3.5.1.8 Estructuras de entrada y salida

Las estructuras de entrada y salida distribuyen el caudal y controlan su trayectoria a través
del humedal, asi como la profundidad del agua. En la figura 17 se detallan las multiples
estructuras de entrada y salida ubicadas a cada extremo del humedal son esenciales para

asegurar la distribucion uniforme del afluente a través del humedal.

Salida
s8 68, eooee geeee
e Plantas ‘
o0, 0 e b eove
s
¢ 01 meoeeom geee
: T soooa seve
ntra
rg g "l”ﬁ sgoee
a) MALO: b) REGULAR: <) BUENO: d) MEJOR:
Canal de flujo Amplias zonas Tuberia principal con Maltiples entradas
preferencial desde muertas en las muiltiples salidas y y diques de control
la entrada a la salida esquinas, no en tuberia de pie en zanja de flujo
la trayectoria del rellena de rocas con
flujo tinica tuberia de salida

Figura 17. Efecto de la configuracion del humedal en la distribucion efectiva del caudal, (ONU-HABITAT, 2008)

Entradas

Las estructuras de entrada en los humedales subsuperficiales incluyen colectores
superficiales y subsuperficiales tales como una tuberia perforada. En los humedales FV es
fundamental lograr una distribucion uniforme por toda el area del lecho, figura 18. Las
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estructuras para humedales FV se componen de un tanque de alimentacion intermitente con
una red de distribucion.

£

Figura 18. Entrada con red de tuberias y tuberia principal en la orilla, (ONU-HABITAT, 2008)

Salidas

Las estructuras de salida ayudan a mantener uniforme el caudal a través del humedal asi

como a controlar la profundidad operativa.

El disefio de humedales de flujo subsuperficial debe permitir una inundacién controlada a
15 cm para promover un crecimiento deseable de plantas, controlar la maleza y mantener un
gradiente hidraulico adecuado en el lecho. En los sistemas FV, el sistema de recoleccion

puede consistir en una red de tuberias de drenaje rodeada por rocas de gran tamafio.

La tuberia de drenaje llevard a un sumidero de recoleccion que facilitara el drenaje total del

lecho vertical.
3.5.1.9 Vegetacion

Segun Gonzalez (2011), existe una serie de criterios que la vegetacion a ser plantada en los

humedales artificiales debe cumplir:

+¢+ Ultilizacion de especies locales predominantes.

¢+ Penetracion profunda de las raices.

“ Rizomas fuertes y raices fibrosas en gran cantidad.

¢+ Considerable biomasa o densidad de tallo para lograr la maxima transferencia
de agua.

% Asimilacion de nutrientes.

% Avrea superficial maxima para poblaciones microbianas.

% Transporte eficiente de oxigeno hacia la zona de raices para facilitar la
oxidacion de metales toxicos reducidos.

¢+ Soporte de una amplia rizosfera.
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CAPITULO IV

4 CALCULOS, RESULTADOS Y DISENO

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos durante todo el proceso de

investigacion y elaboracion del proyecto.

Esta seccién el primer punto de partida de la jerarquia dimensional, para llevar a cabo un
adecuado dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales, el cual esta
orientado a garantizar un eficiente funcionamiento, y asi cumplir con los objetivos de

saneamiento propuestos y cumplir con la normativa ambiental vigente.
Los datos base de partida se analizan en las siguientes cuantificaciones unitarias:

a) Caracterizacion del agua residual

b) Poblacién

c) Caudales de disefio

d) Dimensionamiento de las unidades de tratamiento (Trampa de grasas,
sedimentador, humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y/o vertical.

4.1 Caracterizacion del estado de contaminacion del agua residual urbana

Para realizar el diagndstico de calidad del agua residual se procedié a tomar muestras en los
pozos de revision de los puntos de muestreo 1 y 2. Se realizaron tres muestreos y los
resultados se presentan en las tablas 13, 14 y 15. Los resultados de analisis se generaron en
el laboratorio de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra
(EMAPA-I). Los parametros analizados se establecieron mediante el criterio técnico del
equipo asesor en base a las tablas del TULSMA: criterios de calidad admisibles para aguas

de uso agricola y la tabla de limites permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.
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Figura 20. Preparacion de muestras, (Autor, 2015) Figura 22. Andlisis de muestras, (Autor, 2015)

4.1.1 Primer muestreo

Se tomaron cinco muestras; tres muestras simples y una compuesta que corresponde al pozo

de revision del punto de muestreo numero 1. Ademas se obtuvo una muestra compuesta

representativa de los dos pozos.

Tabla 13. Anélisis fisicos, quimicos y microbiolégicos

ANALISIS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

© % 8 8 o m
= < b o [72] n 1) (%] _
g S |88|g8| s o | S| 2|22 3
Parametros £ z| B8 |Ze|25| 8 o S = k] k=] o < 9
o =] 22| 3 s a IS = <] = e O
2 8 |2/ 3£ S L I A =
S s |=° 3 |z |d | z|aF w
= ) 3 N O
Unidades °C uS/cm | mg/L | cm3/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L ufc/100 ml

Limites permisibles

P

0 | Muestra Fecha

MS1P1 | 21/12/2012

20,5[736| 369 182 1,8 240 | 329 | 53 7,8 | 11,7 | 0,332 | 4,9E+06 | 3,7E+05

MS2P1 | 21/12/2012

21,2731 | 580 287 2,2 440 | 752 | 485 | 39 | 29,3 | 0,177 | 56E+06 | 45E+05

MS3P1 | 21/12/2012

22,8743 | 561 283 | 12,0 | 420 | 836 |112,0| 10,1 | 30,3 | 0,385 | 7,3E+06 | 3,9E+05

MCI1P1 | 21/12/2012

AW |IN|-

215[740| 488 248 | 12,0 | 420 |[793,0| 53,3 | 21,0 | 24,3 [ 0,356 | 7,1E+06 | 4,3E+05

MC1P1P2 | 21/12/2012

22,1 742| 522 267 | 33,0 | 460 | 587 | 438 | 10,3 | 19,4 | 0,286 | 7,7E+06 | 4,5E+05

(EMAPA-I, 2012)

4.1.2 Segundo muestreo

Se tomaron cinco muestras; tres muestras simples y una compuesta que corresponden al pozo

de revision del punto de muestreo numero 2. Ademas se obtuvo una muestra compuesta

representativa de los dos pozos.
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Tabla 14. Analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos

ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

© T |8 3 9 m n
5 S | 28| ,2 3 8 8 8 P -
® = e=| S 8 8 o) b= IS kS £ o 6‘
Parametros b 1| © S 25| @ log ] = @ b= o< 3
o > 3 @ o= ) e > o = L -
£ T |BF|oE| O < : L . =0 i
7] s = 3 = 2 o z o) [
= o wn wn ()
Unidades °C uS/cm | mg/L | em3/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L ufc/100 ml
Limites permisibles
No | Muestra Fecha
1 MS1P2 | 27/12/2012 22,1 | 7,73 | 255 128 | 10,0 | 260 438 | 64,3 | 86 | 22,9 | 0,264 | 6,7E+06 | 3,9E+05
2 MS2P2 | 27/12/2012 | 22,2 | 7,19 | 473 243 4,0 270 579 39,8 3,7 10,5 | 0,199 | 7,4E+06 | 5,0E+05
3 MS3P2 | 27/12/2012 | 22,5|6,21 | 374 170 10,0 580 1446 | 21,2 7,9 9,8 (0,374 | 6,2E+06 | 4,3E+05
4 | MC1P2 |27/12/2012 |22,4|6,88 | 433 218 8,0 530 |1360,0| 45,8 | 10,2 | 26,5 | 0,337 | 7,4E+06 | 4,9E+05
5 | MC2P1P2 | 27/12/2012 | 22,2 | 7,34 | 488 249 17,0 480 1006 | 52,3 9,1 19,9 | 0,35 | 7,7E+06 | 5,1E+05

4.1.3 Tercer muestreo

(EMAPA-1, 2012)

Se tomaron ocho muestras; tres muestras simples y una compuesta que corresponde al pozo

de revision del punto de muestreo numero 1, de igual manera se obtuvo tres muestras simples

y una compuesta que corresponde al pozo de revisién del punto de muestreo nimero 2.

Tabla 15. Anélisis fisicos, quimicos y microbiolégicos

ANALISIS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
© 2 |8 38 3 0 ¢,
© = X O = (@) © & T
Parametros 3 1| 8 |Fgl25| Q log S = @ = o < 8
=3 2 |82|8E| a | & E | = 2|z | &5 .
£ c SN U)_a <I( v 0 ! 3 O Wi
@ S 3 D > z o z oF
= o | & ] e)
Unidades °C uS/cm | mg/L | cm3/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L ufc/100 ml
Limites permisibles
No | Muestra Fecha
1 | MS1P1 | 28/01/2013 |18,2|7,39| 348 | 166 34 280 | 316 | 295 | 7,4 | 11,5 | 0,205 | 6,9E+06 | 3,5E+05
2 | MS2P1 28/01/2013 | 18,4 | 7,34 | 435 207 5,2 240 280 | 43,8 8,4 9,7 10,189 | 7,8E+06 | 5,5E+05
3 | MS3P1 28/01/2013 | 17,9 (7,28 | 512 244 4,8 430 599 | 31,3 7,2 27,9 | 0,315 | 8,2E+06 | 4,9E+05
4 | MS1P2 | 28/01/2013 |18,1|7,45| 288 | 137 8,4 280 | 309 | 234 | 9,2 | 11,2 | 0,201 | 7,9E+06 | 5,8E+05
5 | MS2P2 | 28/01/2013 |18,2|7,29| 422 | 201 5,3 220 | 322 | 17,2 | 83 | 12,5 | 0,212 | 7,6E+06 | 5,3E+05
6 | MS3P2 | 28/01/2013 | 18,9 6,96 | 389 | 185 59 300 | 322 | 144 | 88 | 13,2 | 0,218 | 8,5E+06 | 6,1E+05
7 | MC1P1 | 28/01/2013 |18,3|7,12| 472 | 225 8,0 380 | 488 | 22,3 | 7,9 | 27,5 {0,298 | 7,9E+06 | 4,7E+05
8 | MC2P2 | 28/01/2013 |18,5|7,22| 436 | 208 7,2 410 | 505 | 17,8 | 8,2 | 28,2 | 0,312 | 7,4E+06 | 5,4E+05

(EMAPA-1, 2013)

4.1.4 Andlisis de los resultados finales del muestreo

Los resultados promedio de los anélisis fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua

residual, se presentan en la tabla 16.

Para realizar el promedio se tomd en cuenta los tres resultados analisis realizados en los

estudios de factibilidad y de igual manera los tres resultados de andlisis realizados para el

estudio de disefio.

Los valores son comparados con los limites permisibles del TULSMA.

-67 -




Tabla 16. Promedio de Analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos

ANALISIS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

s 3 3 3 § 9 “ = o .
Parametros s = 2} E z | e é 2 % o4 g g % :Lg < E 8
g g2 |28 |25 3 S|z z | 4] 38]| 3R L
= S | 3 & = z e .
(72]

Unidades °C - us/cm | mg/l | cm3/l | mg/l mg/l mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l ufc/100 ml
Limites permisibles TULSMA <35 | 6,5-8,4 - 1600 1 100 100 250 - 10 - 10,00 Remocién 99,90%
No | Muestra | Fecha Hora
1 |MS1P1 14H30 21,6 6,34 608 344 10 460 1550 5420 193 | 466 | 0,25 | 184 | 224 | 7,00E+06 | 1,62E+06
2 | MS1P2 % 8H00 21,2 7,52 918 461 3 355 350 480 7,65 | 413 | 0,19 16,2 19,3 | 3,54E+07 | 1,62E+07
3 | MS2pP2 ; 11H00 21,1 7,59 994 500 2 225 240 380 9,12 | 422 | 0,16 | 14,3 | 18,2 | 2,46E+07 | 1,83E+07
4 | MS3P2 é'ﬂ 12H00 21,8 74 608 307 0,5 315 170 213 6,25 | 433 | 0,12 12,1 15,2 | 4,46E+Q07 | 2,44E+07
5 | MC1P1P2 30 430 680 1095 152 | 419 | 0,21 17,7 | 20,1 | 4,90E+07 | 3,04E+07
1 | MS1P1 12H00 22,1 7,14 432 219 4 240 255 365 7,22 | 402 | 0,12 | 9,12 12,7 | 8,13E+08 | 4,33E+08
2 | MS2P1 o 14H00 22,6 6,8 508 255 4,8 310 220 314 6,55 | 419 | 0,21 | 7,88 | 10,9 | 6,58E+08 | 5,36E+08
3 | MS3P1 8 17H00 19,9 6,89 475 237 5 260 280 378 | 10,14 | 3,98 | 0,14 | 12,44 | 14,5 | 1,58E+08 | 5,00E+07
4 | MS1P2 g 12H00 22 7,41 551 279 6 360 310 410 1542 | 4,22 | 0,16 14,2 17,1 | 2,05E+08 | 2,50E+05
5 | MS2P2 ™ 14H00 21,6 6,95 940 472 5,2 296 280 395 13,27 | 4,16 | 0,14 | 111 13,3 | 3,93E+08 | 7,55E+07
6 | MS3P2 17H00 20,5 7,18 783 392 6 344 305 412 | 1396 | 4,19 | 0,14 | 12,6 | 12,9 | 2,98E+08 | 4,50E+07
1 |MS1P1 9H30 21,3 7,41 361 181 2 182 240 359 826 | 42 | 0,12 16,5 | 19,4 | 4,00E+07 | 1,00E+07
2 | MS2P1 N 12H30 22 7,51 596 299 2,5 135 210 348 21,3 34 0,1 18,4 | 21,2 | 2,45E+08 | 9,00E+07
3 | MS3P1 8 16H30 214 6,97 399 201 15 175 210 385 15,6 3,5 0,22 148 | 14,9 | 1,13E+08 | 3,25E+07
4 | MS1P2 é 9H30 21,6 8,16 917 459 1 140 220 333 15,9 3,9 0,16 178 | 16,5 | 1,75E+08 | 1,15E+08
5 | MS2P2 R 12H30 22 7,71 1161 589 34 189 240 662 11,8 3,9 0,16 16,9 15,7 | 5,50E+07 | 3,25E+07
6 | MS3P2 16H30 21,7 6,8 649 525 4 155 299 999 526 | 4,3 0,24 | 17,2 16,8 | 4,20E+08 | 4,50E+07
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1 | MS1P1 07H30 20,5 7,36 369 182 1.8 240 329 53 78 (0332 | 11,7 4,9E+06 3,7E+05
2 | MS2P1 g 10HO00 21,2 7,31 580 287 2,2 440 752 485 | 39 | 0,177 | 293 5,6E+06 4,5E+05
3 | MS3P1 : 14H00 22,8 7,43 561 283 12,0 420 836 | 112,0 | 10,1 | 0,385 | 30,3 7,3E+06 3,9E+05
4 | MC1P1 g 07HO0 A 14H30 | 21,5 7,40 488 248 12,0 420 7930 | 53,3 | 21,0 | 0,356 | 24,3 7,1E+06 4,3E+05
5 | MC1P1P2 07HO0 A 14H30 | 22,1 7,42 522 267 33,0 460 587 438 | 10,3 | 0,286 | 194 7,7E+06 4,5E+05
1 | MS1P2 07H30 22,1 7,73 255 128 10,0 260 438 643 | 86 | 0,264 | 229 6,7E+06 3,9E+05
2 | MS2P2 g 10HO00 22,2 7,19 473 243 4,0 270 579 398 | 3,7 10,199 | 105 7,4E+06 5,0E+05
3 | MS3P2 Né 14H00 22,5 6,21 374 170 10,0 580 1446 | 21,2 | 79 | 0,374 | 9,8 6,2E+06 4,3E+05
4 | MC1P2 E 07HO0 A 14H30 | 224 6,88 433 218 8,0 530 1360,0 | 458 | 10,2 | 0,337 | 26,5 7,4E+06 4,9E+05
5 | MC1P1P2 07HOO A 14H30 | 22,2 7,34 488 249 17,0 480 1006 | 52,3 | 9,1 | 0,35 | 199 7,7E+06 5,1E+05
1 | MS1P1 07HO0 18,2 7,39 348 166 34 280 316 295 | 74 10,205 | 115 6,9E+06 3,5E+05
2 | MS2P1 10HO00 18,4 7,34 435 207 52 240 280 438 | 84 | 0,189 | 97 7,8E+06 5,5E+05
3 | MS3P1 o 12H30 17,9 7,28 512 244 4,8 430 599 313 | 7,2 | 0315 | 279 8,2E+06 4,9E+05
4 | MS1P2 8, 07HO0 A 12H30 | 18,1 7,45 288 137 8,4 280 309 234 | 92 | 0201 | 11,2 7,9E+06 5,8E+05
5 | MS2pP2 % 07H30 18,2 7,29 422 201 53 220 322 172 | 83 | 0,212 | 125 7,6E+06 5,3E+05
6 | MS3P2 & 10H30 18,9 6,96 389 185 59 300 322 14,4 | 8,8 | 0,218 | 13,2 8,5E+06 6,1E+05
7 |MC1P1 13H00 18,3 7,12 472 225 8,0 380 488 223 | 79 | 0,298 | 27,5 7,9E+06 4,7E+05
8 | MC1P2 07H30 A13H00 | 18,5 7,22 436 208 7,2 410 505 178 | 82 | 0,312 | 282 7,4E+06 5,4E+05

Carga Contaminante (Kg/dia) 19,45 18,59 | 25,08 | 4782 | 1,75 | 0,45 | 0,02 | 1,17 | 1,14

(Autor, 2015)

En base a los datos promedio obtenidos de so6lidos suspendidos, se establece que la cantidad de sélidos volatiles es de 164,90 mg/l. Los valores
obtenidos de diferentes andlisis fisico-quimicos y comparando con los valores que presenta Osorio et al (2010), se establece que el agua a ser
tratada presenta un grado de contaminacién de media/fuerte, es asi que se debe tener muy en cuenta los criterios de disefio para cumplir con las
expectativas de la investigacion y de igual manera con las exigencia de la normativa civil y ambiental vigentes para este tipo de proyecto. Todos

los parametros analizados a excepcion de nitritos y nitratos se encuentran sobre los valores permitidos en el TULSMA.
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4.2 Parametros de calidad de agua residual que intervienen en el disefio del sistema

de tratamiento

Los parametros criticos de calidad del agua residual para fines de disefio son la temperatura,
solidos sedimentables, sélidos suspendidos, sélidos volatiles, demanda bioquimica de
oxigeno, fosforo y nitrogeno. Los valores promedio de los parametros de calidad se

presentan en la tabla 17.

Tabla 17. Parametros de calidad del agua residual

°T | Temperatura °C | 20,89
SSe | Solidos sedimentables mg/l | 7,12
SSu | Solidos suspendidos mg/l | 268,88
SV | Solidos volatiles mg/l | 164,90
DBOs | Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l | 362,83
P | Fosforo total mg/l | 16,54
NHz | Amoniaco mg/l | 25,38

(Autor, 2015)

En base al analisis de calidad de agua residual y recomendaciones técnicas para reutilizar el
agua residual con fines de riego, es necesario disminuir la contaminacion organica y la
cantidad de solidos presentes en el agua. Los valores promedio de los parametros
presentados en la tabla 20 son considerados para el dimensionamiento del sistema depurador,
especialmente en el disefio de los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical y
horizontal, donde se aprovecha la disminucién de la carga organica, retencion de solidos
suspendidos y la adsorcidon de los nutrientes a través de la vegetacion implementada.

4.3 Dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales

Los analisis fisico-quimico y microbioldgico de las aguas residuales del sector de influencia
al estadio UTN indican elevada contaminacion organica. Debido a la naturaleza, procedencia
y posterior uso del agua residual, el objetivo del disefio es disminuir la carga organica,
cantidad de so6lidos en suspension y presencia de coliformes; parametros que determinan la

turbidez y olor caracteristico del agua residual.
En la figura 23 se define la linea de tratamiento para su respectivo dimensionamiento.

Tomando en cuenta las consideraciones técnicas, econémicas, operativas y de disefio para
plantas de tratamiento de aguas residuales se determina una proyeccion Gtil de 25 afios. Los
parametros y criterios que inciden directamente en el disefio, implementacion,

funcionamiento y mantenimiento del sistema de tratamiento elegido, son los siguientes:
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PROCESO Y DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
ESTADIO UTN
[
Cribado —)! Sedimentador primario L Humedales Atrtificiales — Lampara UV —h Laguna
T T I 1 r I 1T 1 I 1 I 1 T I 1
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Recolector Pre-Tratamiento Tratamiento Tratamiento de Tratamiento Desinfeccion Almacenamiento
Primario Lodos Secundario
FUNCIONES PRINCIPALES DEL PROCESO
1 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Recolector Pre - Tratamiento Tratamiento Tratamiento Desinfeccion Almacenamiento
Tratamiento Primario de Lodos Secundario
1.1. Recolector de
aguas residuales 2.1. Separacion 3.1. Separacion| |4.1. Reaccion| [5.1.  Separacion 6.1. Desinfeccion 7.1. Punto de
de solidos de sdlidos en| [anaerdbica de| |aerobia de solidos| mediante unal almacenamiento
gruesos suspension lodos activados.| [en suspensién lampara de| de efluente
(Produccion sistema UV
2.2.  Separacion Metano) 5.2. Adsorcion de
de aceites nutrientes
grasas 4.2. Reaccion| |P(fosforo),
Anaerébica BIOL| [N(nitrégeno)
2.3.  Control de (Bio-fertilizante)
caudal

Figura 23. Linea del sistema de tratamiento de aguas residuales, (Autor, 2015)

4.3.1 Calculo de poblacién a 25 afios

De acuerdo a Pozo (2012), se determind que existe un total de 85 viviendas directamente
relacionadas con el aporte diario de agua residual para el sistema de tratamiento propuesto.
De igual manera determind que existe un promedio de 5 personas por vivienda, obteniendo
asi una poblacién equivalente de 425 personas. El tiempo de operacion util del sistema de
tratamiento se establece para 25 afios, es asi que se realiza el célculo de crecimiento
poblacional para mencionado sistema; tomando en cuenta la tasa de crecimiento poblacional,
segun el INEC (2010), para el area urbana de Ibarra es del 2%. La proyeccién para la
poblacién futura se define a través de la siguiente igualacion y con los datos proporcionados
en la tabla 18:

P; =P,(1+ a)t
Pr = 425(1+0,02)%°
P; = 697,26 = 697 personas

Tabla 18. Datos de crecimiento poblacional

Py | Poblacion futura personas | 697

P, | Poblacion actual personas | 425
a | Tasa de crecimiento poblacional % 2
t | Tiempo (Vida util del sistema) afnos 25

(Autor, 2015)
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Durante la operacion atil del sistema de tratamiento, se considera una poblacion futura de
697 personas. Este resultado se enmarca en los valores actuales de la poblacion que se
encuentra directamente relacionada con el area de influencia del estadio UTN y tasa de
crecimiento poblacional del area urbana de la ciudad de Ibarra, determinada en el estudio de
factibilidad.

4.3.2 Calculo de caudales

Para el disefio de las diferentes unidades de tratamiento se considera una descarga diaria
constante, sujeta a variaciones en funcion del uso del agua en diferente horario y en diversos
periodos del afio, donde la cantidad de agua residual producida esta constituida Unicamente

por aguas domesticas.
4.3.2.1 Caudal medio diario

De acuerdo a Pozo (2012), estimé el consumo de 123,81 I/pe/dia, por tanto el caudal medio

para 25 afios se define mediante la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados

en la tabla 19:
C,*PsxD,
Qmed = —g6a00
_ 0,8%697 123,81
Cmea = 86400
Qmeq = 0,799 ~ 0,80 I/s
Tabla 19. Datos de caudal medio
Q.meq | Caudal medio I/s 0,80
C, | Coeficiente de retorno del agua % 80
P; | Poblacion futura personas 697
D, | Dotacion de agua I/dia/persona | 123,81

(Autor, 2015)

Este es el pardmetro mas critico en el disefio del sistema de tratamiento, es asi que, para fines
de dimensionamiento y operacién se considera un caudal medio de 0,80 I/s, siendo un caudal

gue puede presentar complicaciones hidraulicas a la hora de operar el sistema depurador.
4.3.2.2 Caudal maximo instantdneo

La expresion de caudal maximo instantaneo esta disefiada unicamente para una poblacion

(P) igual o mayor a mil habitantes, es asi que:
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Para el sistema de tratamiento propuesto Unicamente se cuenta con 697 personas, por lo cual
se toma la siguiente condicion para el célculo del caudal méximo instantaneo. Para
100<P<1000 hab, se utiliza una interpolacion lineal entre el caudal maximo dado por la
Boston Society of Civil Engineers y el dado por la expresion de Harmon para una poblacién
igual a 1000 habitantes.

Realizada la interpolacion lineal se obtiene que el coeficiente de Harmon (M) igual a 3,74;
por tanto, el caudal maximo instantaneo se define mediante la siguiente igualacion, a través

de los datos proporcionados en la tabla 20:
Qmix = Qmea * M

)

Pf/
4+ 1000

Qmax = 0,8 % 3,7326

Qmax = Qmea * \1 +

Qmax = 2,99 ~ 3,01/s

Tabla 20. Datos caudal maximo instantaneo

Q.4 | Caudal maximo instantaneo /s 3

Q.neq | Caudal medio /s 0,80
P; | Poblacion futura personas | 697
M | Coeficiente de Harmon para 697 personas - 3,7326

(Autor, 2015)

Para fines de disefio se maneja un caudal medio de 0,80 I/s y un caudal maximo de entrada
instantaneo de 3,0 I/s, consideraciones que se tienen muy en cuenta para los sistemas de
rebose y/o vertederos para asi mantener un caudal constante durante todo el proceso de

tratamiento.
4.3.2.3 Caudal minimo

Representa el menor volumen de entrada al sistema de tratamiento y se define mediante la

siguiente ecuacion:
Qumin = 0,5 * Quea
Qmin = 0,5%0,8
Qmin =0,401/s
El caudal minimo que ingresara al sistema depurador sera de 0,40 I/s.
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4.3.3 Disefio de la trampa de grasas

La trampa de grasa como funcidn principal consiste en retener todas aquellas sustancias que

poseen un peso especifico menor que el agua, dando lugar a flotar.

En base a los criterios de disefio presentados en la metodologia, para la trampa de grasa se

estiman las siguientes dimensiones efectivas:
4.3.3.1 Volumen atil

Es el volumen total de la camara de recepcion del agua cruda conjuntamente con el separador
de agua-aceites, de igual manera dentro de esta unidad se considera el sistema de rejillas de

desbaste manual.

Las dimensiones de la camara se definen mediante la siguiente igualacion, a través de los

datos proporcionados en la tabla 21:

Vy=L+xBxH
Vy=141%095%1,5
VU=2m3

Tabla 21. Datos de la trampa de grasas

Vy | Volumen util mi| 2
L | Longitud m | 1,41
B | Ancho m | 0,95
H | Altura m| 15
0 | Angulo en laformaconica | ° | 45

(Autor, 2015)

4.3.3.2 Tiempo de retencion hidraulico

Los valores para el tiempo de retencién hidraulico de la camara se definen mediante la

siguiente igualacidn, a través de los datos proporcionados en la tabla 22:

Vy
TRH =
Qmed
TRH = 2
~ 2,88

TRH = 0,69 horas
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Tabla 22. Datos de tiempo de retencion

TRH | Tiempo de retencion hidraulico | Horas | 0,69
Vy | Volumen (til del tanque m? 2
Q,n.q | Caudal medio m%h | 2,88

(Autor, 2015)

Considerando las recomendaciones de OPS/CEPIS (2003), se establece que la trampa de
grasa debe disefiarse para un volumen eficiente de 2m?® en forma conica, debido a que el

caudal a tratar es inferiora 1 I/s.

De igual manera se considera como unidad regulatoria del caudal y posee un tiempo de

retencion de 41.4 minutos.

Las dimensiones efectivas de la trampa de grasas son: longitud de 1,41m, ancho de 0,95m y
altura de 1,50m; tomando en cuenta el espacio de seguridad entre el nivel superior del liquido

y la parte inferior de la tapa sanitaria es 0,50 m.

El vertedor de rebose de grasas y control de caudal se encuentra a 0,05 m por encima del
nivel superior de agua. Las paredes inferiores con forma cdnica se establecen con un angulo

de inclinacidn igual a 45° respecto a la horizontal.

El disefio de la trampa de grasa se presenta en el anexo 10.
4.3.4 Disefo para rejillas de desbaste manual

Es la primera operacion unitaria obligada en el tratamiento de aguas residuales, reduce los
solidos en suspension de distintos tamafios que trae consigo el influente y evita la

obstruccion de los conductos.
Los calculos necesarios de acuerdo a Lozano-Rivas (2012) son: El area util de la rejilla, la
pérdida de carga, longitud de la rejilla y el nGmero de barrotes.

4.3.4.1 Area util de la rejilla

Los valores para calcular el area Gtil de la rejilla se definen mediante la siguiente igualacion,

a través de los datos proporcionados en la tabla 23:

A. =B L (1 G)
= K — —_
R “L+b 100

0,04 30
Ap =12 ( )

F— % _
0,04 + 0,012 100

A = 0.65 m?
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Tabla 23. Datos del area (til de la rejilla

Apg | Area (til en la zona de la rejilla | m? | 0,65
B. | Ancho del canal m| 1,2
L | Espacio entre barrotes m | 0.04
b | Diametro de barrotes m | 0.012
G | Grado de colmatacion % | 30

(Autor, 2015)

4.3.4.2 Pérdida de carga en las rejillas

Los valores para calcular la perdida de carga en la rejilla se definen mediante la siguiente
igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 24:

AH b VIZJ in 0
_ﬁ*(Z)*E*Sln

0012y 0,82
aH = 1,79 (T57)

004/ 2%og Sin®>

AH =0,012m

Tabla 24. Datos de la pérdida de carga en las rejillas

AH | Pérdida de carga (Diferencia de alturas antesy después de lasrejas) | m | 0.012
B | Factor dependiente de las barras circulares - 1,79
L | Espacio entre barrotes m | 0,04
b | Didmetro de barrotes m | 0,012

V., | Velocidad de paso a caudal maximo en la rejilla m/s | 0,8
g | Aceleracion de la gravedad m/s?| 9,8
0 | Angulo de inclinacion adoptado ° 45

(Autor, 2015)

4.3.4.3 Longitud de la rejilla

Los valores para calcular la longitud de la rejilla se definen mediante la siguiente igualacion,
a través de los datos proporcionados en la tabla 25:

L. = H
R~ sineg
05
R ™ sin 45

Lp =0,71m

Tabla 25. Datos de longitud de la rejilla

Ly | Longitud de la rejilla m | 0,71
H | Altura de la rejilla m| 05

sin 0 | Angulo de inclinacion adoptado 45
(Autor, 2015)
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4.3.4.4 Numero de barrotes
Los valores para calcular el nimero de barrotes que componen la rejilla se definen mediante
la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 26:

N_BC—L
 b+1L

_ 1,2-0,04
"~ 0,012 + 0,04

N = 22,30 = 22 barrotes

Tabla 26. Datos de nimero de barrotes

N | NUmero de barrotes | Barrotes | 22
B, | Ancho del canal m 1,2
L | Espacio entre barrotes m 0,04
b | Diametro de barrotes m 0,012

(Autor, 2015)

Para la rejilla de desbaste manual se considera un érea (til de 0,65 m?, por la cual circulara
el influente en su primera instancia; se contempla una pérdida de carga de 0,012 m, lo cual

es muy inferior al limite maximo establecido por Lozano-Rivas (2012).

Se disefiara la rejilla con una longitud de 0,71 m y un ancho de 1,2 m, estard conformada por
22 barrotes de forma circular con un didmetro de 12 mm cada uno, con un espacio entre si

de 4 cm y con angulo de inclinacion de 45 grados respecto a la horizontal.
El sistema de rejillas se ubicara en la entrada del tanque separador de agua-aceite.

Ademas la rejilla permitird una velocidad de paso de 0,8 m/s, velocidad adecuada que no
promovera la sedimentacion en el canal y no generara arrastre de sélidos ya retenidos por
los barrotes. El disefio de la rejilla se presenta en el anexo 10.

4.3.5 Disefio del sedimentador

El disefio de esta estructura persigue principalmente los objetivos de reducir los sélidos en
suspension de distintos tamafios que trae consigo el influente. La mayoria de los influentes
tienen un elevado contenido de materia en estado de suspension (particulas inferiores a 0,2
mm y superiores a 0,05 mm), siendo necesaria su remocién previa. Los s6lidos suspendidos
eliminados son en su mayoria materia organica, por lo cual se presenta una reduccion

importante en la concentracion de DBO.

Los parametros y criterios de disefio se establecen y deducen a continuacion:
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4.3.5.1 Velocidad de sedimentacion (ley de Stokes)

Los valores para calcular en primera instancia la velocidad de sedimentacién se definen

mediante la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 27:

18 n
, 980 (2,65 - 1) 0.022
S 18\ 001 /”
Ve =3,59cm/s
Tabla 27. Datos de la velocidad de sedimentacion

V, | Velocidad de sedimentacion cm/s | 3,59
g | Aceleracion de la gravedad cm/s? | 980
pp | Densidad relativa de la particula | g/lcm® | 2,65
py | Densidad del fluido glem®*| 1
n | Viscosidad del fluido cm?/s | 0,01
d | Didmetro de particulas cm | 0,02

(Autor, 2015)

4.3.5.2 NuUumero de Reynolds

Los valores para calcular el nimero de Reynolds se definen mediante la siguiente igualacion,

a través de los datos proporcionados en la tabla 28.

V.xd
R, = =
n
o 3,59 % 0,02
e 0,01
R, =7,18

Tabla 28. Datos del nimero de Reynolds

R, | Numero de Reynolds - 7,18
V, | Velocidad de sedimentacion | cm/s | 3,59
n | Viscosidad del fluido cm?/s | 0,01
d | Didmetro de particulas cm | 0,02

(Autor, 2015)

4.3.5.3 Coeficiente CD (ley de Allen)

Los valores para calcular el coeficiente de arrastre se definen mediante la siguiente

igualacion, a traves de los datos proporcionados en la tabla 29.
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24 3

Ch=—"t+_"141034
PERTVRT
c, =X + 0,34
b=718 " y718
Cp = 4,80

Tabla 29. Datos del coeficiente de arrastre

Cp | Coeficiente de arrastre (zona de transicion) | - | 4,80
R | NUmero de Reynolds -17,18
(Autor, 2015)

4.3.5.4 Velocidad real de sedimentacion (ley de Newton)

Los valores para calcular la velocidad real de sedimentacion se definen mediante la siguiente

igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 30.

4+ g
VSR:\/g*CD*(P*(Pp_Pf)*d

V. ., 980 (2,65 — 1) = 0,02
= _ % —— —_ *
SR 3 480%20 - ’

Vsg = 0,67 cm/s

Tabla 30. Datos de la velocidad real de sedimentacién

V¢gr | Velocidad real de sedimentacion cm/s | 0,67
pp | Densidad relativa de la particula g/lcm? | 2,65
p¢ | Densidad del fluido glem®| 1
g | Aceleracion de la gravedad cm/s? | 980
d | Diametro de particulas cm | 0,02
Cp | Coeficiente de arrastre (zona de transicion) - 4,80
¢ | Coeficiente flocular - 20

(Autor, 2015)

4.35.5 Areasuperficial del sedimentador

Los valores para calcular el area superficial del sedimentador se definen mediante la

siguiente igualacidn, a través de los datos proporcionados en la tabla 31.

Q

A =~

S Cs
_ 69,12

ST 6
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Ag = 11,52 m?

Tabla 31. Datos del area superficial del sedimentador

A, | Area superficial del sedimentador m? 11,52
Q | Caudal medio diario m®/dia | 69,12
C, | Carga superficial mé/m?/dia| 6

(Autor, 2015)

4.3.5.6 Dimensiones del sedimentador

Los valores para calcular las dimensiones del sedimentador se definen mediante la siguiente

igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 32.

L=4B
A, =L+*B
11,52 =4B B

4
B=170m

Tabla 32. Datos de las dimensiones del sedimentador

B | Ancho (3 <= < 6) m | 1,70
A, | Area superficial del sedimentador | m? | 11,52
L | Longitud (L=4B) m | 6,80
H | Altura (5 < = < 20) m | 1,50

(Autor, 2015)

4.3.5.7 Velocidad horizontal

Los valores para calcular la velocidad horizontal se definen mediante la siguiente igualacion,
a través de los datos proporcionados en la tabla 33.
_ 100 * Qmed
H™ BxH
v = 100 = 0,0008
"™ 1,70 % 1,50
Vy =0,031m/s

Tabla 33. Datos de la velocidad horizontal

Vy | Velocidad horizontal m/s | 0,031
Q.n.q | Caudal medio m3/s | 0,0008
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B Ancho del sedimentador | m 1,70
H | Altura del sedimentador | m 1,50
(Autor, 2015)

4.3.5.8 Velocidad de arrastre

Los valores para calcular la velocidad de arrastre se definen mediante la siguiente igualacion,

a través de los datos proporcionados en la tabla 34.

_jSk*g*(ps—pf)*d
Vv, = :

_8(0,05) * 980 (2,65 — 1) 0,02
a= 0,025

Vg =23cm/s
Tabla 34. Datos de la velocidad de arrastre

: cm/s | 23
V4 | Velocidad de arrastre mis | 023
k | Factor forma (unigranulares no adheribles) - 0,05
ps | Densidad relativa de la particula glem® | 2,65
pr | Densidad del fluido glem®*| 1
g | Aceleracion de la gravedad cm/s®> | 980
d | Diametro de particulas cm | 0,02
f | Factor de friccion de Darcy-Weisbach - 0,025

(Autor, 2015)

4.3.5.9 Relacion de velocidades de flujo y las dimensiones de largo y altura

Los valores para comprobar la relacion de velocidad y dimensiones se definen mediante la

siguiente igualacidn, a traves de los datos proporcionados en la tabla 35.

L Vy
H Vg
68 3,10
1,50 0,67
453 ~ 4,62

Tabla 35. Datos de la relacion de velocidades de flujo

L | Longitud del sedimentador m | 6,8
H | Altura del sedimentador m | 15
Vy | Velocidad horizontal cm/s | 3,10

V¢ | Velocidad de sedimentacion | cm/s | 0,67
(Autor, 2015)
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4.3.5.10 Tiempo de retencion hidraulico

Los valores para calcular el tiempo de retencion hidraulico se definen mediante la siguiente
igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 36.

Vy
TRH = —
Q
py 17,28
69,12

TRH = 0,25 dias

Tabla 36. Datos del tiempo de retencién del sedimentador

TRH | Tiempo de retencion hidraulico | dias | 0.25
Vy | Volumen Util del tanque m® | 17,28
Q | Caudal medio diario m®/dia | 69,12

(Autor, 2015)

4.3.5.11 Area total de orificios en la pantalla difusora

Los valores para calcular el area total de orificios en la pantalla difusora se definen mediante

la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 37.

Qmed
A =
o Vo
_ 0,0008
° 0,10
A, = 0,008 m?

Tabla 37. Datos del area total de orificios en la pantalla difusora

A, | Area total de orificios m? | 0,008
Q,neq | Caudal medio m®/s | 0,0008
V, | Velocidad en los orificios | m/s | 0,10

(Autor, 2015)

4.3.5.12 Numero de orificios en la pantalla difusora

Los valores para calcular el niumero de orificios de la pantalla difusora se definen mediante

la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 38.

A,

n=—

aO
0,008

™ = 0,00049
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n = 16,33 = 16 orificios

Tabla 38. Datos del nimero de orificios de la pantalla difusora

n | Numero de orificios | Orificios 16

A, | Areatotal de orificios |  m? 0,008

a, | Area de cada orificio m? | 0,00049
(Autor, 2015)

4.3.5.13 Altura efectiva de la pantalla difusora

Los valores para calcular la altura de la pantalla difusora se definen mediante la siguiente

igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 39.

h=H 2 H
= —_— %
5

2
h =1,50 -t 1,50

h=090m

Tabla 39. Datos de altura de la pantalla difusora

h | Altura de la pantalla difusora | m | 0,90
H | Altura del sedimentador m | 1,50
(Autor, 2015)

4.3.5.14 Ubicacién de los orificios en filas

Los valores para calcular la distribucion de los orificios de manera horizontal se definen

mediante la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 40.

B h

a; = nf

_0,90

a, = 2
a; =0,225m

Tabla 40. Datos de la ubicacion en filas de los orificios

a, | Distancia entre filas m | 0,225
h | Altura efectiva de la pantalla difusora| m | 0,90
nf | Numero de filas filas| 4

(Autor, 2015)
4.3.5.15 Ubicacion de los orificios en columnas
Los valores para calcular la distribuciéon de los orificios de forma vertical se definen

mediante la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 41.
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B—-ai(nc—1)
2

a, =

1,70 -0,225% (4 —1)

a
2 2
a, = 0,513 m
Tabla 41. Datos de la ubicacion en columnas de los orificios
a, | Distancia entre columnas m 0,513
B | Ancho del sedimentador m 1,70
a, | Distancia entre filas m 0,225
nc | Nimero de columnas columnas 4

(Autor, 2015)

4.3.5.16 Eficiencia del sedimentador en la remocién de DBO

Los valores para calcular la eficiencia del sedimentador en la remocién del DBO se definen

mediante la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 42.

—_ TRH
DBO — 4 + b« TRH

6
R =
DBO ™ 0,018 + 0,020 * 6

RDBO = 43,48 %

Tabla 42. Datos de la eficiencia del sedimentador en la remocion de DBO

Rppo | Remocion de DBO % |43,48
TRH | Tiempo de retencion hidraulico | horas | 6
a | Constante empirica - 0,018
b | Constante empirica - 10,020

(Autor, 2015)

4.3.5.17 Eficiencia del sedimentador en la remocion de SST

Los valores para calcular la eficiencia del sedimentador en la remocion del SST se definen

mediante la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 43.

o TRH
ST " a+b+TRH

6
R —
SST 70,0075 + 0,014 * 6

Resr = 65,57 %
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Tabla 43. Datos de la eficiencia del sedimentador en la remocién de SST

Rs¢r | Remocion de SST % | 6557
TRH | Tiempo de retencion hidraulico | horas 6
a | Constante empirica - 0,0075
b | Constante empirica - 0,014

(Autor, 2015)

Para el disefio del sedimentador se establece un caudal medio de 69,12 m*/dia, soportando
asi una carga superficial de 6 m3/m?/dia, carga que se encuentra en los limites permisibles

segin Spellman (2004).

El sedimentador primario se disefia para remover particulas suspendidas inferiores a 0,2 mm

y superiores a 0,05 mm.

Se considera una velocidad real de sedimentacion igual a 0,67 cm/s, la velocidad horizontal
de 3,1 cm/s y la velocidad de arrastre es 23cm/s.

El tanque sedimentador tendra un volumen efectivo de 17,28 m?®, considerando que las
dimensiones efectivas, tales como la altura igual a 1,5 m, ancho de 1,7 m y una longitud de
6,8 m se encuentran acordes a las relaciones matematicas y a criterios de disefio presentados
por OPS/CEPIS (2005).

Para facilitar el deslizamiento y posterior retiro del sedimento, el fondo de la unidad cuenta

con una pendiente de 6%.

El tiempo de retencion hidraulico es de 6 horas, siendo este valor el maximo permitido segun
los criterios de disefio presentados por OPS/CEPIS (2005).

La pantalla difusora contiene 16 orificios de 2,5 cm de diametro cada uno, mismos que estan
disefiados y distribuidos de manera que generen un flujo piston en todo el tanque a una
velocidad de 0,10 m/s.

La pantalla tendrd una altura efectiva de 90 cm, es decir que, en relacion a la altura del
sedimentador la primera fila de orificios iniciara 30 cm por debajo del limite superior y la
ultima fila finalizara 30cm por encima del nivel inferior, la distancia entre filas sera de 22,5
cm y entre columnas de 51,3 cm, ademas los orificios deben son aboquillados en un angulo

de 15° en el sentido del flujo, caracteristica detallada en la figura 24.

La ubicacion de la pantalla difusora sera de 0,7 m de distancia de la pared de entrada,
distancia que se debe sumar a los 6,8 m de longitud efectiva del sedimentador. Desde el nivel

superior del agua se considera una distancia igual a 50 cm como margen de seguridad.
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(l) Diametro ——pFlujo

]

Figura 24. Detalle de orificios aboquillados, (Autor, 2015)

El sedimentador primario tendrd una eficiencia de remocion de DBO igual a 43,48% y
65,57% de eficiencia en remocion de SST, parametros que cumplen con las especificaciones
establecidas por Baruth (2005), ademas estos valores seran considerados para el disefio de

las siguientes unidades de tratamiento.

El disefio del sedimentador primario se presenta en el anexo 11.
4.3.6 Disefio del biodigestor

Se disefia el biodigestor anaer6bico como alternativa innovadora y sustentable, para
tratamiento de lodo residual generado en el sedimentador primario y de igual manera para la
obtencion de combustible (gas metano) para la generacion de calor, asi como para la
obtencion de ciertos residuos con un alto grado en concentracion de nutrientes, el cual puede

ser utilizado como fertilizante.

Los parametros y criterios de disefio se establecen y deducen a continuacion:
4.3.6.1 Volumen de metano producido

Los valores para calcular el volumen de metano producido en el biodigestor se definen

mediante la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 44.

Ven, :BO*(VS*Ef)*<1_(U*TR)—1+K>

0,601 )

V. = 0,406 * (11,39 * 0,50 (1 _
CH, *( *0,50) * (0,326 +30) — 1 + 0,601

VCH4 = 2,16 m3

Tabla 44. Datos del volumen de metano producido

V¢, | Volumen de metano producido m3 2,16
BO | Potencial de produccion de metano m3CH4/KgVs | 0,406
VS | Sélidos volétiles Kg/dia 11,39
Ef | Eficiencia en la descomposicion de VS % 50
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Es la descomposicion de los sélidos volatiles en el
K | tiempo y es adimensional. - 0,601
K = 0.6 + 0.0006 x ¢(01185+(VS+Ef))

Es el crecimiento de produccién de metano con el

U | cambio de temperatura por dia. - 0,326
U=0.013*xTC —0.129
TC | Temperatura optima de produccion °C 35
TR | Tiempo de retencion dias 30

(Autor, 2015)

4.3.6.2 Cantidad de Biogés producido

Los valores para calcular la cantidad de biogas producido se definen mediante la siguiente

igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 45.
Vpiogss = 65% CH4 + 35% CO2
Vsiogss = 2,16 + 1,16
VBiogas = 3,32 m3/dia

Tabla 45. Datos de la cantidad de Biogas producido

Vgiogss | Volumen de biogés producido | m¥/dia | 3,32
CHa4 | Volumen de metano m®/dia | 2,16
Volumen de dioxido de carbono | 5, .
CO2 Coq = 2.16*0.35/0.65 m*/dia | 1,16
(Autor, 2015)

4.3.6.3 Capacidad calorifica del Biogas y energia producida

Los valores para calcular la energia producida mediante de la capacidad calorifica del biogas
se definen mediante la siguiente igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla
46.

Egiogss = VBiogas * Cc
EBiogés = 3,32 % 23,38
Epiogas = 77,62 M] /dia

Tabla 46. Datos de la capacidad calorifica del Biogas y energia producida

Egiogss | Energia producida por el biogas | MJ/dia | 77,62

Vgiogss | Volumen de biogas producido mé/dia | 3,32

Cc Capacidad calorifica del biogas MJ/m® | 23,38
(Autor, 2015)
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4.3.6.4 Volumen total del digestor

Los valores para calcular el volumen total del biodigestor se definen mediante la siguiente

igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 47.

Ve
Vy =
T~ 0,25
. 3,32
770,25
Vp = 13,28 m3

Tabla 47. Datos del volumen total del digestor

V; | Volumen total del digestor m? | 13,28
V¢ | Volumen del biogas producido | m® | 3,32
(Autor, 2015)

El sustrato a utilizar para el funcionamiento del biodigestor es la biomasa residual, generada

por la sedimentacion obtenida en el tratamiento primario.

La cantidad de biomasa residual generada y con la cual se alimentara al biodigestor es de
0.49 m®/dia, tomando en cuenta que en esta cantidad existe un gran porcentaje de agua.

El proceso de alimentacion de biomasa residual al biodigestor se realizard de manera
mecanica y siempre estara bajo la supervisién de una persona capacitada en manejo y

operacion de biodigestores y estaciones depuradoras de agua residual.

El disefio del biodigestor anaerdbico se calculé a partir de la cantidad de solidos volatiles
presentes en el agua residual, que representan 11,39 Kg/dia y del potencial de produccion de
metano a partir de lodo residual primario, generando asi un volumen de biogas de 3,32
m3/dia, considerando que generalmente el 35% del volumen de biogas es CO-. El tiempo de

retencion de la biomasa es de 30 dias a una temperatura éptima de 35°C.

Acorde al valor de biogas producido se considera un aporte energético de 77,62 MJ/dia,
energia que sera utilizada en forma de para calentar el agua de las duchas de bafio del estadio
UTN.

El biodigestor cuenta con un volumen total y efectivo de 13,28m?, distribuidos de manera
que, 3,32 m® son para el almacenamiento de biogas y la diferencia es para colocacion de la
materia a degradar. Todos los parametros y criterios de disefio del biodigestor se encuentran

acorde con lo propuesto por Vitorio, Von Sperling, & Fernandes (2007) y Sanchez (2003).

El disefio del biodigestor anaerdbico se presenta en el anexo 12.
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4.3.7 Diseiio del humedal artificial de flujo subsuperficial

En el disefio del humedal artificial se contempla los siguientes cinco componentes
principales: cubeta, substrato o lecho filtrante, vegetacion, membrana impermeabilizante y
estructuras de entrada y salida del agua. Aprovechando las diferentes caracteristicas de los
diferentes tipos de humedales, se pueden combinar los humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal y los de flujo subsuperficial vertical para formar los sistemas
hibridos. La combinacion a ser usada es: en paralelo dos humedales de flujo vertical y un

humedal de flujo horizontal en serie, de la manera como se indica en la figura 25.

FSSV

— FSSH [—

FSSV

Figura 25. Sistema de humedales hibrido, (Autor, 2015)

Los parametros y criterios de disefio se establecen y deducen a continuacion:
4.3.7.1 Profundidad efectiva la cubeta

Generalmente, para los sistemas de flujo subsuperficial se consideran profundidades
efectivas de 50 a 100 cm, siendo recomendable y en base a la vegetacion a implementarse,
usar un substrato con una profundidad efectiva de 80 cm, puesto que puede proporcionar una

nitrificacion adecuada, ademas de favorecer la remocion de contaminantes organicos.
4.3.7.2 Seleccion del substrato o lecho filtrante

El lecho filtrante cumple con las funciones de permitir el enraizamiento de la vegetacion,
proporcionan area superficial para el crecimiento de microorganismos depuradores, filtran y
atrapan particulas ademas que regulan el caudal de entrada y salida. Las caracteristicas del

substrato seleccionado se detallan en la tabla 48.

Tabla 48. Datos de la seleccién del substrato o lecho filtrante

Material Tamanfo efectivo | Conductividad hidraulica, | Porosidad,
d10 (mm) Ks (m3/m?/dia) n (%)
Arena con grava 8 500 32
Arena lavada 2 500 32
Grava 30-40 10000 36

(Autor, 2015)
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4.3.7.3 Vegetacion a implementarse en el humedal

La vegetacion y sus restos son necesarios para el rendimiento exitoso de los humedales
artificiales, contribuyendo ademés a darles una apariencia estética. Para cumplir con los

criterios de disefio se optaron por utilizar las siguientes plantas detalladas en la tabla 49.

Tabla 49. Datos de la vegetacion a implementarse en el humedal

Nombre Imagen Penetracion de | Distancia de
g raices en grava siembra
Thypa sp 30cm 60cm
(Junco)
Scirpus sp
(Totora) 60cm 30cm
Phragmytes sp 40em 60cm
(Carrizo)
- i

(Crites, Middlebrooks, & Reed, 2006)

4.3.7.4 Area superficial del humedal

Los valores para calcular el area superficial del humedal se definen mediante la siguiente
igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 50.

_ Qg (InC; —InC,)

A
$ Kr+hx*n

69,12 * (In157,76 — In50)
s 1,16 * 0,8 * 0,32

A = 267,48 m?
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Tabla 50. Datos del area superficial del humedal

A, | Area superficial del humedal m? | 267.45
Q, | Caudal medio diario m?/dia | 69,12
C; | Concentracion de DBOs en el afluente mg/l | 157,76
C. | Concentracion de DBOs en el efluente mg/I 50

Constante de reaccion de primer orden
dependiente de la temperatura.

Ky Ky = Ko % 1,067-20 dia® | 1,16
K, = 1,104

T | Temperatura del agua °C 20,89

h | Profundidad del lecho m 0,80

n | Porosidad del sustrato (Arena gravosa) % 32

(Autor, 2015)

4.3.7.5 Tiempo de retencion hidraulico

La determinacion de tiempo de retencion tedrico que tendrd el humedal puede hacerse
mediante la siguiente expresion, la cual, al igual que la expresion del area superficial, se
deriva del modelo de flujo piston. Los valores para calcular el tiempo de retencion del
humedal son proporcionados en la tabla 51.

InC; — InC,
Ky

TRH =

TRH — In157,76 — In50
N 1,16

TRH = 0,99 dias

Tabla 51. Datos del tiempo de retencion hidraulico del humedal

TRH | Tiempo de retencion hidraulico dias | 0,99
C; | Concentracion de DBOs en el afluente mg/l | 157,76
C. | Concentracion de DBOs en el efluente mg/l | 50

Constante de reaccion de primer orden dependiente
Ky | delatemperatura. diat | 1,16
Ky = 1,104 * 1,06(7-20)
T | Temperatura del agua °C | 20,89

(Autor, 2015)

4.3.7.6 Areade la seccién transversal

Los valores para calcular el area de la seccion trasversal del humedal se definen mediante la

siguiente igualacidn, a través de los datos proporcionados en la tabla 52.

Q

A, =
v Ks*S
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4 - 69,12
Y7 500%0,01

A, = 13,82 m?

Tabla 52. Datos del area de la seccion transversal

A, | Area vertical del humedal m? 13,82
Q | Caudal medio diario m®/dia | 69,12
K | Conductividad hidraulica del sustrato | m*/m?/dia | 500
S | Pendiente del fondo del humedal % 1

(Autor, 2015)

4.3.7.7 Ancho del humedal

Los valores para calcular el ancho del humedal se definen mediante la siguiente igualacion,

a través de los datos proporcionados en la tabla 53.

A,
B=-2
h

5 - 13,82
0,80

B =17,28m

Tabla 53. Datos de ancho del humedal

B | Ancho del humedal m | 17,28
A, | Area vertical del humedal | m? | 13,82
h | Altura del humedal m | 0,80

(Autor, 2015)

4.3.7.8 Longitud del humedal

Los valores para calcular la longitud del humedal se definen mediante la siguiente

igualacion, a través de los datos proporcionados en la tabla 54.

L==2
b

267,45
T 17,28

L =1548m

Tabla 54. Datos de longitud del humedal

L | Longitud del humedal m | 15,48
A, | Area superficial del humedal | m? | 267.45
B | Ancho del humedal m | 17,28

(Autor, 2015)
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El disefio del humedal de flujo subsuperficial se basa en el tipo de vegetaciéon y en la
profundidad efectiva de 0,80 m, criterios recomendados por (EPA, 1988; Vymazal &
Kropfelova, 2007; Von Muench, 2011) para favorecer la adecuada disminucion del DBO,
SST y los nutrientes que contiene el agua residual a ser tratada. Se contempla un substrato
conformado por gravas y arena con caracteristicas especificas detalladas en el proceso de
disefio. El area superficial del humedal contempla un valor igual a 267,48 m? y por
consiguiente un volumen efectivo de 213,96m?. La longitud del humedal sera de 15,48 m'y

el ancho de 17,28 m, con un tiempo de retencion hidraulico de 24 horas.

Considerando el criterio de disefio establecido por Crites, Middlebrooks, & Reed (2006), el
humedal sera dividido en 3 unidades las cuales tendran una relacion largo-ancho de: 3:1, se

detalla la caracteristica en la figura 26.

17.28 m

17.28 m

5.16m

1548 m —

Figura 26. Relacion largo-ancho del humedal, (Autor, 2015)
Los humedales de flujo subsuperficial que proporcionen tratamiento secundario deben
impermeabilizarse con el fin de evitar el contacto directo entre las aguas residuales y las
aguas subterraneas; es asi que, el humedal se impermeabilizard a través de una
Geomembrana de polietileno de 0,75mm. El sustrato utilizado para el disefio del humedal de
flujo vertical se distribuye en la cubeta como indica la figura 27, manteniendo las distancias
de colocacidn. La tuberia de drenaje debe ser perforada con circunferencias de diametro de
4 cm y espaciados entre si a 2 m. La tuberia de distribucion del agua sera de 1,5 pulgadas,

con orificios de 6mm de didmetro separados entre si a 60 cm.

Arena Gravosa o T ™ Sem

Arena <, 50cm

Arena Gravosa Scm

Grava < 4 LA AN SN S { 20cm

Figura 27. Seleccion y distribucion del sustrato en HFSSV, (Autor, 2015)
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El sustrato utilizado para el disefio del humedal de flujo horizontal se distribuye en la cubeta
como indica la figura 28, manteniendo las distancias de colocacion. La tuberia de drenaje
debe ser perforada con circunferencias de diametro de 4 cm y espaciados entre sia 2 m. La
tuberia de distribucion del agua sera de 1,5 pulgadas, con orificios de 3cm de didmetro

separados entre si a 60 cm.
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Figura 28. Seleccion y distribucion del sustrato en HFSSH, (Autor, 2015)

Los humedales FH pueden eliminar de forma efectiva los contaminantes organicos (SST,
DBO5 y DQO) de las aguas residuales. Debido a la poca transferencia de oxigeno en el
interior del humedal, la remocidn de nutrientes (especialmente el nitrégeno) es limitada, sin

embargo, los humedales FV eliminan los nitratos existentes en las aguas residuales.

El disefio de humedales de flujo subsuperficial debe permitir una inundacion controlada a

15 cm para promover un crecimiento deseable de plantas y controlar la maleza.

El disefio del humedal artificial se presenta en el anexo 13.
4.4 Presupuesto de implementacion del sistema de tratamiento de aguas residuales

El presupuesto referencial para implementar el sistema de tratamiento de aguas residuales en el
estadio UTN es de: 79065,07 USD (setenta y nueve mil sesenta y cinco dolares con siete

centavos), precio que incluye IVA y esta sujeto al plan anual de contratacion respectivo.

El detalle del presupuesto referencial se presenta en el anexo 14.
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CAPITULO V

5.1 Conclusiones

X/
°

El estado de contaminacién del agua residual a ser tratada presenta un grado de
contaminacion media/fuerte, donde todos los parametros analizados a excepcion de
nitritos y nitratos se encuentran sobre los valores permitidos en el TULSMA.

Los parametros de calidad de agua residual con mayor incidencia en el disefio del
sistema de tratamiento concurrieron en: temperatura, sélidos sedimentables, solidos
suspendidos, solidos volatiles, demanda bioquimica de oxigeno y nutrientes (fosforo
y nitrégeno).

Con fines de reutilizar el agua residual en sistemas de riego, se adopt6 utilizar los
humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical y horizontal, haciendo de estos
un sistema hibrido y que debido a sus respectivas ventajas en la eliminacion de los
principales contaminantes del agua, hace de estos un sistema eficiente y viable al
medio donde se instalaran.

El sistema béasico que conforma el tratamiento de las aguas residuales esta constituido
por: alcantarillado de recoleccion de aguas residuales, tanque regulador de caudal
que incluye la rejilla de desbaste manual asi como una trampa de grasas,
sedimentador primario, biodigestor anaerobico de lodos, lampara de desinfeccién
con luz UV y humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical y horizontal.

El sistema de tratamiento seleccionado se disefio bajo estrictos criterios de disefio y
de utilidad en la investigacion formativa, siendo asi que, cumple con todos los
requerimientos ambientales y de obra civil; posibilitando asi generar una calidad de

agua ajustada con la normativa ambiental vigente.
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X/
°

El proyecto cuanta con al aval de las principales autoridades de la Universidad
Técnica del Norte, de manera que ha sido presentado y aprobado para su inmediata
implementacién, para lo cual se ha destinado la partida presupuestaria No
91690000.0000.379288.

5.2 Recomendaciones

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Tratar y recuperar las aguas residuales domésticas mediante humedales artificiales
de flujo subsuperficial para uso de regadio o simplemente para ser descargados en
un cuerpo de agua.

Fomentar la investigacion en humedales artificiales a fin de promover nuevos
modelos matematicos acordes a los recursos naturales, biotecnologia y energias
renovables, presentes en varias regiones del pais y que pueden ser replicadas a
condiciones locales, analizando asi sus comportamientos con otros factores
involucrados, que conjuntamente con la temperatura pueden llegar a variar las
eficiencias.

Difundir la tecnologia de humedales artificiales sobre todo en zonas rurales, donde
debido a no tener acceso al alcantarillado las aguas residuales son vertidas
directamente a fuentes de agua dulce o en su defecto en pozos cerrados que, debido
a la infiltracién contaminan el suelo y posteriormente las redes hidricas.

Llevar a cabo experiencias en el laboratorio con otros tipos de plantas y
microcosmos, utilizando diferentes concentraciones de contaminantes a fin de
evaluar y cuantificar su capacidad depuradora y determinar la existencia de plantas

Optimas.
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5.4 Anexos

Hace referencia a informacion complementaria al documento descrito anteriormente.

Se exteriorizan los mapas de ubicacion, base e implantacion; resultados de andlisis de agua
residual, mecanica de suelos, planos de arquitectonicos y estructurales de las unidades de
tratamiento, presupuesto referencial para la construccion del sistema de tratamiento de aguas
residuales en el estadio UTN, norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso

agua, libro VI —anexo 1y articulo cientifico.
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