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Resumen

El tratamiento de aguas residuales es un tema de vital relevancia en el mundo, debido a las implicaciones
directas en la salud publica y el desarrollo. En Ecuador la descarga de aguas residuales domésticas a los
cuerpos de agua sin ningln tratamiento es aun una préctica mayoritaria a lo largo de su territorio a pesar de la
incorporacidn de varios sistemas de tratamiento en sus principales ciudades en los ultimos afios. La Empresa
Publica Municipal a cargo del saneamiento ambiental en Cuenca (ETAPA EP) ha sido pionera en la
implementacidn de sistemas convencionales y descentralizados de tratamiento de aguas residuales en el pais.
Sin embargo, muchas de las instalaciones localizadas en el area rural del cantén operan con eficiencias muy
bajas con respecto a la remocién de materia organica y desinfeccién. Estos sistemas que, en su mayoria
compuestos de reactores anaerobios, necesitan mejorar su capacidad de desinfecciéon debido a que los
efluentes se descarga principalmente en rios y arroyos que sirven para actividades agricolas y ganaderas. En
el presente trabajo de titulacion se planted una solucidn tecnolégica natural de desinfeccion y pulimento del
efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Churuguzo, ubicada en la parroquia Victoria del
Portete, perteneciente al Cantén Cuenca, mismo que servira como proyecto piloto experimental de escala real.
Se realiz6 una evaluacion del estado estructural y del funcionamiento de la planta por medio de visitas de campo
y ensayos de laboratorio, seguido de un estudio de seleccidn de tecnologia que involucra una matriz de decisién
fundamentada en la revisién literaria. Se realizd el redisefio de las estructuras preliminares y se reutilizo la
estructura de tratamiento primario con la readecuacion del sistema de tuberias. En el tratamiento secundario
se modifico la direccion de flujo y distribucién de las tuberias en los humedales construidos y para el tratamiento
terciario se incluyd la tecnologia seleccionada (Vermifiltro) que se disefid con materiales y suministros
disponibles en la region. La propuesta de disefio incluye planos preliminares, memoria técnica, un manual de
operacion y mantenimiento y el presupuesto referencial.

Palabras clave: Churuguzo. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Saneamiento. Vermifiltro.
Redisefio. Planta piloto.
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Abstract

Wastewater treatment is an issue of vital relevance in the world, due to the direct implications for public health
and development. In Ecuador, the discharge of domestic wastewater into bodies of water without any treatment
remains a major practice throughout the country, despite the incorporation of several treatment systems in its
main cities in recent years. ETAPA, the municipal public institution in charge of environmental sanitation in
Cuenca, has been a pioneer in the implementation of conventional and decentralized wastewater treatment
systems in Ecuador. However, many facilities located in Cuenca’s rural areas operate with very low efficiency in
disinfection and removal of organic matter. These rural systems, mostly made up of anaerobic processes, need
to improve disinfection levels as effluents are discharged mainly into rivers and streams used for agricultural and
livestock activities. This thesis presents a natural technological solution for disinfection and refinement of the
effluent of the Churuguzo Wastewater Treatment Plant located in the parish of Victoria del Portete. Our design
proposal will serve as an experimental pilot project of actual scale. First, through field visits and laboratory tests,
we carried out an evaluation of the structural condition and operation of the existing plant, followed by a literature
review of relevant technologies. With that information we created a decision matrix to evaluate and prioritize
options. The preliminary structures were redesigned and the primary treatment structure was reused with the
readjustment of the piping system. In the secondary treatment, the flow direction and distribution of the pipes in
the constructed wetlands were modified. For the tertiary treatment, the selected technology (Vermifilter) was
designed with materials and supplies available in the region. Our design proposal includes preliminary plans, a
technical report, an operation and maintenance manual and a referential budget.

Keywords: Churuguzo. Wastewater Treatment Plant (WWTP). Sanitation. Vermifilter. Redesign. Pilot plant.
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SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

PTAR Planta de Tratamiento de Agua Residual

PTARs Plantas de Tratamiento de Agua Residual

ETAPA EP Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO:s Demanda Bioguimica de Oxigeno a los 5 dias

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

coT Carbono Organico Total

CT Coliformes Totales

CTE Coliformes Termotolerantes

CF Coliformes Fecales

SST Sélidos Suspendidos Totales

ST Sélidos Totales

pH Potencial de Hidrégeno

NH4-N Nitrdgeno Amoniacal

N Nitrégeno Organico

NTK Nitrogeno Total de Kjedahl

oD Oxigeno Disuelto

P Fésforo Total

m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar

ppm Partes por millon

NMP Numero Mas Probable

HLR Tasa de Carga Hidraulica

TRH Tiempo de Retencion Hidraulico

ULR Unidad Logaritmica de Remocién

mm Milimetro

cm Centimetro

m Metro

km Kilémetro

cm? Centimetro cuadrado

m2 Metro cuadrado

ha Hectarea

ml Mililitro

I Litro

m3 Metro cubico

mg Miligramos

kg Kilogramos

s Segundos

min Minutos

h Horas

dia Dias

ano Afios

kw Kilovatio

HP Caballos de fuerza

MPa Mega Pascales

'C Grados centigrados

_° Grados con respecto a la horizontal (Angulo)

o Grados, Minutos y Segundos.

% Porcentaje
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1 INTRODUCION

El saneamiento es un derecho humano fundamental. Toda la humanidad requiere servicios de saneamiento
que brinden privacidad, garanticen la dignidad y la seguridad, y que sean fisicamente accesibles y asequibles
(WHO/UNICEF JMP, 2020). Tanto el saneamiento como la higiene son fundamentales para la salud, la
supervivencia y el desarrollo, por lo tanto, el desafio mundial consiste en proporcionar un saneamiento
adecuado, que minimice el riesgo de contraer enfermedades (WASH, 2017). La pandemia de COVID-19 ha
demostrado la importancia critica del saneamiento, la higiene y el acceso adecuado al agua potable para
prevenir y contener enfermedades (United Nations, 2020).

El mundo no se encuentra encaminado a brindar saneamiento “adecuado y equitativo” para 2030, conforme el
Objetivo 6 de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. A pesar de los avances, mas de la mitad
de la poblacion mundial, 4.200 millones de personas, utiliza servicios de saneamiento que dejan los desechos
sin tratar, se estima que 673 millones de personas carecen de retretes y practican la defecacién al aire libre.
Las consecuencias de un saneamiento deficiente son devastadoras para la salud publica, el medioambiente, y
el desarrollo socioeconémico (WHO/UNICEF JMP, 2020).

En el Ecuador, el porcentaje de personas con acceso a servicios de saneamiento basico alcanza el 88%. En el
sector urbano alcanza el 91% (10 millones de habitantes), mientras que en el area rural las personas que
cuentan con servicios de saneamiento basico son el 83% (5 millones de habitantes) (WHO/UNICEF JMP, 2019).
Sin embargo, los efluentes domésticos que reciben un tratamiento adecuado en instalaciones separadas aun
no alcanza el 20% (WHO/UNICEF JMP, 2019).

La ciudad de Cuenca es lider en el saneamiento ambiental urbano en el pais, gracias a la gestién integral del
agua y saneamiento que ha ejecutado ETAPA en las Ultimas décadas. Un icono de esta gestion es la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Ucubamba, que trata, desde 1996, mediante lagunas de
estabilizacion, alrededor de 95% de las aguas residuales producidas en la zona urbana de la ciudad (ETAPA
EP, 2019). Debido a las dificultades técnicas y elevado costo que representa la expansion de la red principal
hacia zonas rurales del cantén Cuenca, la empresa municipal ETAPA ha construido, en los ultimo 40 afios, 32
pequefios sistemas de tratamiento de aguas residuales descentralizadas, que generalmente, consisten en fosas
sépticas, filtros anaerobios y humedales artificiales. En la actualidad, alrededor de 20 de estos sistemas se
encuentran en funcionamiento (Yunga, 2019).

Uno de los principales problemas que suelen presentarse en las pequefias PTAR en el area rural es su escasa
o0 nula capacidad para la desinfeccion de sus efluentes; es decir, su capacidad de eliminar agentes patégenos
es muy limitada, por lo que es necesario estudiar la incorporacién de estas capacidades en las PTARs como
un objetivo prioritario para la salud publica de las comunidades servidas.

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el desarrollo de una propuesta de tecnologia natural de pulimento
y desinfeccion del efluente de la Planta de Tratamiento de aguas Residuales Churuguzo, ubicada en la
parroquia Victoria del Portete, perteneciente al Cantén Cuenca, Provincia del Azuay. Para cumplir el proyecto
en mencidn se ha contado con el apoyo académico de estudiantes de la Universidad de Texas A&M. Esta
colaboracion es parte de un convenio de cooperacion interuniversitaria existente entra la Universidad de
Cuenca, Ecuador y la Universidad de Texas A&M, Estados Unidos de América.
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1.1  Antecedentes

La PTAR de Churuguzo cuenta con una estructura de entrada (canal de ingreso y rejillas), tratamiento preliminar
(desarenador), tratamiento primario (fosa séptica), tratamiento secundario (dos humedales artificiales de flujo
horizontal sub-superficial) y una estructura en la descarga para evitar la erosién (ETAPA EP, 2019), posee un
area de cobertura aproximada de 226.5 ha. Se han realizado proyectos previos en este sistema descentralizado,
tal como el redisefio de los humedales de flujo horizontal sub-superficial, propuesto en el trabajo de titulacién
de Salazar & Sanchez (2015). En afios mas recientes, el afluente a la PTAR de Churuguzo fue interceptado por
una nueva red de colectores que transportan el agua residual hacia la PTAR de Ucubamba. Por este motivo, la
infraestructura existente en la Planta, que se encuentra en estado aceptable, no esta en funcionamiento, por lo
que ETAPA planea incorporar esta planta como una unidad piloto de escala real para el estudio de nuevas
tecnologias de tratamiento apropiadas para la region Andina.

1.2 Justificacion

Uno de los principales problemas de los sistemas descentralizados del canton Cuenca radica en la
generalizacion de los disefios, que consiste en la réplica de PTARs de zonas con distintas particularidades, lo
que conlleva a un inadecuado funcionamiento de las estructuras de tratamiento, y en consecuencia de ello una
baja eficiencia en la remocion de contaminantes. Por lo tanto, es de vital importancia la implementacién de
PTARs piloto a diferentes escalas, acopladas a las condiciones ambientales y que sean capaces de tratar el
agua residual doméstica propia de la zona.

Actualmente existen varias PTARs rurales en el cantén que no se encuentran en funcionamiento, por lo que es
adecuado aprovechar dichos espacios como sitios experimentales, utilizando las estructuras que se encuentran
en buenas condiciones, modificando otras e incluyendo nuevas tecnologias con mejores eficiencias en la
remocion de contaminantes y factibles de ser implementadas en nuestras condiciones ambientales y socio
econémicas.

La falta de aplicacién de tratamientos para la desinfeccidén de aguas residuales en las PTARs constituye un
problema que afecta al desarrollo local sostenible ya que su efluente cominmente es descargado en cuerpos
de agua, afectando su reutilizacion aguas abajo. Para ello es importante el estudio de sistemas naturales de
desinfeccién de costo razonable y con bajos requerimientos en cuanto a su operatividad y mantenimiento.

La PTAR de Churuguzo reporta bajos niveles de desinfeccidn, por lo tanto, existe la necesidad de incrementar
los porcentajes de remocién de microorganismos patdgenos, readecuando esta planta a una unidad piloto que
genera un efluente apto para la reutilizacién del agua en actividades agricolas y ganaderas en zonas aledafias.
De esta manera se busca contribuir positivamente en la salud publica y el medio ambiente, ademas de aportar
en el estudio de nuevas tecnologias naturales implementadas dentro del canton.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo General
o Estudiary proponer soluciones tecnolégicas que incrementen la capacidad de desinfeccion natural en
la PTAR de Churuguzo readecuandola como una unidad piloto para un caudal de 1 I/s.

1.3.2  Objetivos Especificos
o Evaluar el estado de los procesos de depuracién de la PTAR Churuguzo.
o Realizar un andlisis de seleccion de tecnologia, basada en la sostenibilidad ambiental.
o Disefar una unidad de desinfeccién natural y pulido del efluente final de la unidad piloto emplazada en
la PTAR Churuguzo.
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1.4  Estructura del trabajo de Titulacion

El trabajo de titulacién consta de ocho capitulos, organizados con base en los objetivos de estudio planteados
anteriormente, tal como se describe a continuacion.

Como punto de partida del trabajo de titulacidn se presenta el capitulo 1, el cual contiene una breve introduccion
al problema planteado, describe el objeto de estudio, sus antecedentes y justificacion. Ademas, contiene la
estructura del trabajo de titulacién.

El capitulo 2 contiene la revision de literatura, abarcando los conceptos bésicos y especializados sobre los
cuales se fundamenta el proyecto. Este capitulo inicia con una breve descripcion del saneamiento a nivel
mundial, nacional y regional, posteriormente se detalla los sistemas y tecnologias de tratamiento de aguas
residuales. El capitulo finaliza con los procesos de tratamiento que comunmente estan presentes en las PTARs
de nuestra region, las caracteristicas de agua residual, sus principales contaminantes y la normativa de
descarga correspondiente.

En el capitulo 3, materiales y métodos, abarca la ubicacion y descripcion de la zona de estudio, que incluye las
caracteristicas generales de la PTAR Churuguzo. Esta seccidn finaliza con los pardmetros para la seleccion de
tecnologias y la metodologia adoptada.

El capitulo 4 contiene el analisis y la caracterizacion del agua residual, empleando estudios realizados por
ETAPA EP, asi como también la descripcion de las tecnologias seleccionadas, el analisis y propuesta de
redisefio seleccionada.

El capitulo 5 comprende el desarrollo de la propuesta disefio definitiva, la misma que engloba la memoria técnica
y el presupuesto.

El capitulo 6 contiene el manual de operacion y mantenimiento de las estructuras de la PTAR Churuguzo.
El capitulo 7 comprende las conclusiones del trabajo de titulacion.

En los capitulos 8 y 9 se incluyen la bibliografia y todos los anexos respectivamente.
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21  Saneamiento Mundial, en América Latina y el Caribe

El Programa Conjunto de Monitoreo (JMP) de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el UNICEF para el
suministro de agua, el saneamiento y la higiene, define cinco niveles de servicio: defecacion al aire libre; no
mejorado; limitado; basico; y gestionado de forma segura.

El saneamiento gestionado de forma segura hace referencia al uso de instalaciones mejoradas que no se
compartan con otros hogares y donde las excretas se desechan de manera segura in situ o son transportadas
y tratadas fuera del terreno; el nivel de servicio basico, se fundamenta en el uso de instalaciones mejoradas
que no se compartan con otros hogares; mientras que el uso de instalaciones mejoradas compartidas entre dos
0 mas hogares se define como nivel de servicio limitado; por otra parte, el uso de letrinas de fosa, letrinas
colgantes o baldes, corresponde al nivel de servicio no mejorado; finalmente, la defecacion al aire libre, consiste
en la eliminacion de heces humanas en campos, cuerpos de agua u otros espacios abiertos o junto a residuos
solidos (WHO/UNICEF JMP, 2020).

Segun WHO/UNICEF JMP (2020), a nivel mundial, 2 mil millones de personas carecen de un nivel basico de
servicio de saneamiento. Entre 2000 y 2017, la poblacion mundial, que utiliza servicios de saneamiento
gestionados de forma segura aumentd, del 28% al 45%, por otra parte, la poblacion que practica la defecacion
al aire libre se redujo a la mitad, de 1300 millones a 673 millones (véase la Figura 1).

2000 2017
9% (673 Millon)
2% (13 Mil miIIones) 9% (701 Millon)
8% (627 Millon)
17% (1 Mil Millones)

Sin Servicio

Sin Mejorar
Servicio Limitado
Servicio Basico

5% (335 Millon) 29% (2.2 Mil millones)

) 28% (1.7 Mil millones)
m Gestionado de manera segura

45% (3.4 Mil millones)

28% (1.7 Mil Millones)

6.2 Mil millones 7.6 Mil millones

Figura 1: Porcentajes de los niveles de saneamiento mundial
Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de (WHO/UNICEF JMP, 2019)

En la Region de América Latina y el Caribe, solo 8 paises cuentan con cierto grado de servicios gestionados
de forma segura, es decir no compartido, donde las excretas son tratadas y dispuestas in situ o transportadas
por una red de alcantarillado y tratadas fuera de lugar en forma segura (ETRAS - OPS/OMS, 2018).
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Una proporcion significativa de la poblacion de América Latina y el Caribe carece de acceso adecuado a
servicios de saneamiento gestionados de manera segura, reportando un 45% a nivel mundial en comparacion
con un 31% a nivel de nuestra Regién, en el afio 2017 (WHO/UNICEF JMP, 2020).

Entre 2000 y 2017 se registré una reduccién neta de 36 millones de personas que practicaban la defecacién al
aire libre en América latina y el Caribe, mientras que 87% de su poblacion utilizaba instalaciones de
saneamiento mejorada en el 2017 (WHO/UNICEF JMP, 2020). En la Figura 2 se presentan los porcentajes de
los niveles de saneamiento en América Latina y el Caribe, ademas de sus proporciones en el sector urbano y
rural.

Pablacion (%)

100

80

60

40

20

Total Rural Urbano

Sin Servicio 2 9 1
Sin Mejorar 6 16 4
Servicio Limitado 5 6 4
Servicio Basico 56 70 54
m Gestionado de manera segura 31 0 37

Figura 2: Porcentajes de los niveles de saneamiento en América Latina y el Caribe
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de (WHO/UNICEF JMP, 2020)

La Figura 3, muestra que el porcentaje de las aguas residuales tratadas varia enormemente entre los distintos
paises de América Latina y el Caribe, en la mayoria de estos se trataron menos del 50% de las aguas residuales
(WHO/UNICEF JMP, 2019).
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Figura 3: Porcentajes de Aguas Residuales tratadas mediante sistemas de alcantarillado en paises de América Latina
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de (WHO/UNICEF JMP, 2019)

2.2 Saneamiento en el Ecuador

Segun reportes del afio 2017, tomados de WHO/UNICEF JMP (2019), en el Ecuador, el 88% de la poblacion
total cuenta con saneamiento a nivel basico, es decir, con instalaciones mejoradas y servicio higiénico de uso
exclusivo del hogar, ademas, se registran porcentajes del 91% y 83% de poblacién que posee este servicio
para el sector urbano y rural respectivamente. El 6% de la poblacion en el sector rural no cuenta con servicios
de saneamiento, volviéndola una zona altamente afectada.

En la Figura 4, se puede apreciar los porcentajes descritos anteriormente, desglosados en funcién de
parametros de saneamiento.

Paiwa Paccha Acero Mainato

Sebastian Ismael Morocho Arenillas



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Poblacion (%)
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Total Rural Urbano

Sin Servicio 2 6 0
Sin Mejorar 1 2 0
Servicio Limitado 9 9 9
Servicio Basico 46 26 57
m Gestionado de manera segura 42 57 33

Figura 4: Porcentajes de los niveles de saneamiento en el Ecuador
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de (WHO/UNICEF JMP, 2019)

2.21 Saneamiento en el canton Cuenca

El sistema de alcantarillado en el cantdn Cuenca es del tipo combinado, compuesto por colectores, interceptores
y un emisario final. Las aguas residuales recolectadas son desembocadas en la PTAR de lagunas de
estabilizacion Ucubamba, para su posterior tratamiento. ETAPA EP informa que el Sistema Central (PTAR
Ucubamba) trata el 95% de las aguas residuales producidas en la zona urbana de la ciudad, mientras que el
resto del caudal total es tratado por medio de los sistemas descentralizados.

Cuenca dispone de 32 plantas de tratamiento de aguas residuales, ubicadas en diferentes parroquias del
canton, de las cuales alrededor de 20 se encuentran en funcionamiento. En la Tabla 1, se muestra cada una
de las PTARs con su respectiva ubicacion, &rea de cobertura y tecnologia de tratamiento.
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En
Nimero Nombre del Sistema Ubicacion Area de Cobertura (ha) | Tipo del Sistema | funcionamiento

1 Ricaurte Flor de Camino - - -
2 Molleturo Luz y Guia - - Sl
3 Abdon Calder6n Molleturo 72.2 ED+FS+HA -
4 Estero Piedra Molleturo - ED+FS+HA -
5 Flor y Selva Molleturo 55.8 ED+FS+HA -
6 Jesus del Gran Poder Molleturo 417.5 ED+FS+HA -
7 La Suya Molleturo 43.5 ED+FS+FA -
8 Tamarindo Molleturo N/D ED+FS+HA -
9 San Antonio Chaucha N/D FS+FA -
10 San Gabriel - Parte Baja Chaucha N/D FS+FA Sl
11 San Gabriel Chaucha 75.2 FS+FA Sl
12 Cruz Verde Chiquintad 75.2 ED+FS -
13 Lalsla Chiquintad 54.3 FS+FA+HA -
14 Churuguzo Victoria del Portete 226.5 ED+FS -
15 Escaleras Victoria del Portete 49.3 ED+FS+FA Sl
16 Cumbe Victoria del Portete 40.3 FS+FA Sl
17 Quillopungo El Valle 150.8 ED+RA+FA Sl
18 Soldados San Joaquin N/D ED+FS+HA Sl
19 Acchayacu Tarqui 129.4 FS+FA Sl
20 Tutupali Tarqui 415 ED+FS+FA Sl
21 El Chorro Santa Ana 47.9 FS+FA Sl
22 Guabo Sidcay 25.4 ED+FS+FA Sl
23 Santa Ana Laureles Santa Ana 24.4 ED+FS+FA Sl
24 San Pedro Santa Ana 71 ED+FS+FA Sl
25 Santa Ana Cementerio Santa Ana 32.9 ED+FS+FA Sl
26 Santa Barbara Santa Ana 8.6 FS+FA -
27 Macas de Quingeo Quingeo 11.1 FS+FA Sl
28 Quingeo Centro Quingeo 103.6 FS+FA Sl
29 Octavio Cordero Palacios 38.4 FS Sl
30 Tarqui Centro Victoria del Portete 605.1 ED+FS+FA Sl
31 Bella Unién Santa Ana 76.5 ED+FS+FA Sl
32 Pueblo Nuevo Molleturo 55.8 FS+FA Sl

Leyenda: ED: Estructura de Desbordamiento; FS: Fosa Séptica; FA: Filtro Anaerobio; HA: Humedal Artificial; RA: Reactor
Anaerobio

23

Tabla 1: Plantas de tratamiento de aguas residuales rurales en el cantén Cuenca
Fuente: (Alvarado, et al., 2017; Yunga, 2019 )

Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Un sistema de tratamiento de aguas residuales recolecta las aguas grises de la cocina, duchas y lavabos,
ademas de las aguas negras provenientes de los inodoros. El objetivo principal de un sistema de tratamiento
es realizar varios procesos en las aguas residuales antes de su descarga a los cuerpos receptores (Naeim
Nouri, 2016):
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e Debe remover el material grueso de las aguas residuales que ingresan al sistema de tratamiento, para
evitar obstrucciones en las tuberias que conectan a las estructuras posteriores.

e El sistema debe reducir la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) a un nivel inferior al establecidos
por la normativa correspondiente, lo cual permitira el vertido al cuerpo receptor sin riesgos para el
medio ambiente.

e Los sodlidos suspendidos se deben reducir a niveles inferiores a los establecidos por la normativa
correspondiente. La presencia de solidos suspendidos en grandes concentraciones limita la
transparencia del agua y cuando es descargada en el cuerpo receptor sin una adecuada remocién,
pueden afectar su flora y fauna.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una combinacion de procesos y operaciones fisicos, quimicos y
bioldgicos para eliminar sélidos, materia organica y en ciertos casos nutrientes de las aguas residuales. Los
principales procesos de tratamiento de aguas residuales son el preliminar, primario, secundario y terciario y/o
avanzado (Pescod, 1992).

2.3.1  Sistemas centralizados de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas centralizados, consisten en un sistema de alcantarillado que recolecta grandes volimenes de
aguas residuales (hogares, empresas, plantas industriales, incluso la escorrentia de aguas pluviales) y
transporta esta mezcla siempre cambiante a una planta de tratamiento de aguas residuales ubicada fuera de
los limites de la ciudad o pueblo; haciendo uso de grandes tuberias, excavaciones importantes y pozos de
acceso (Wilderer & Schreff, 2000).

En el marco de la estrategia centralizada, se pueden identificar dos enfoques principales para el tratamiento de
aguas residuales: intensivo y extensivo. El tratamiento intensivo es el enfoque mas comun en los paises
industrializados con lodos activados como tecnologia convencional, en el que se puede agregar un tratamiento
avanzado adicional, como una unidad de desinfeccién (cloracion, ozonizacion, UV)y la eliminacién de nutrientes
(N'y P), dependiendo de los requisitos de eliminacion / reutilizacion. El tratamiento extensivo incluye métodos
como lagunas y estanques de estabilizacion. Son sistemas de tratamiento bioldgico no mecanico en los que se
realizan procesos naturales de disolucion (Hophmayer Tokich, 2006).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales centralizados son las opciones de tratamiento preferidas a
nivel mundial, especialmente en los paises desarrollados, pero no son necesariamente mejores que los
sistemas de tratamiento descentralizados, con referencia a la reduccién de patdgenos. La principal desventaja
de las PTARSs centralizadas son los costes exorbitantes asociados a su construccion, operacién, mantenimiento,
y el costo del transporte de las aguas residuales. Segun el Informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos
en el mundo de las Naciones Unidas 2015, estos costos podrian reducirse considerablemente si se trataran las
aguas residuales cerca de la fuente utilizando tecnologias simples. El tema de los costos de construccién y
operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales es principalmente un desafio en entornos pobres
(Amoah, et al., 2018).

2.3.2 Sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas descentralizados recolectan, tratan, reutilizan y/o eliminan las aguas residuales de hogares,
subdivisiones e instalaciones comerciales aisladas, en o cerca del punto de generacién de residuos
(Tchobanoglous, et al., 2004).
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Algunas de las tecnologias de tratamiento descentralizado de aguas residuales ampliamente utilizados
involucran: humedales artificiales, reactores anaerobios con deflectores (ABR), reactores anaerobios de flujo
ascendente (RAFA), lagunas de estabilizacion, lagunas aireados, y zanjas de oxidacion (Amoah, et al., 2018).
Estos sistemas tratan y dispersan volumenes relativamente pequefios de aguas residuales y generalmente se
encuentran en areas rurales y suburbanas, donde se localizan poblaciones de baja densidad (U.S. EPA, 2004).

De acuerdo con lo mencionado por la U.S. EPA (2005), los sistemas de tratamiento de aguas residuales
descentralizados, no solo reducen los efectos sobre el medio ambiente y la salud publica, sino que también
aumentan la reutilizacion final de las aguas residuales segun el tipo de comunidad, las opciones técnicas y los
entornos locales. Ademas, los sistemas descentralizados pueden instalarse segun sea necesario, evitando asi
la costosa implementacion de sistemas de tratamiento centralizados.

Hoy en dia, los sistemas descentralizados pueden disefiarse para un sitio especifico, superando asi los
problemas asociados con las condiciones del sitio, tales como niveles freaticos altos, suelos impermeables,
lecho rocoso poco profundo y formaciones de piedra caliza. Ademas, los sistemas descentralizados permiten
la flexibilidad en la gestion y se pueden combinar una serie de procesos para cumplir con los objetivos del
tratamiento y abordar los requisitos de proteccion ambiental y de salud publica (Massoud, et al., 2009).

2.4  Tecnologias de tratamiento de agua residual

De acuerdo con Tchobanoglous & Burton (1995), los contaminantes presentes en el agua residual pueden
eliminarse con procesos quimicos, fisicos y/o bioldgicos. Los métodos individuales suelen clasificarse en
operaciones fisicas unitarias; procesos quimicos unitarios, y procesos bioldgicos unitarios.

Operaciones fisicas unitarias: En estas operaciones predomina la accién de fuerzas tales como el desbaste,
mezclado, floculacion, sedimentacion, flotacion, transferencia de gases y filtracién.

Procesos quimicos unitarios: Estos procesos consisten en la adicion de productos quimicos o mediante el
desarrollo de ciertas reacciones quimicas para la eliminacién o conversion de los contaminantes. Fendmenos
como la precipitacidn, adsorcion y la desinfeccion son ejemplos de los procesos de aplicacién mas comun en
el tratamiento de las aguas residuales.

Procesos biologicos unitarios: En este tipo de tratamiento la eliminacion de los contaminantes se debe a la
actividad biolégica. Consiste en el control del medio ambiente de los microorganismos, de modo que se
consigan condiciones de crecimiento dptimas. La principal aplicacion de los procesos bioldgicos es la
eliminacion de las sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual en forma, tanto coloidal,
como en disolucion. Dentro de los procesos de tratamiento biolégico existen cinco grupos: procesos aerobios,
procesos anaerobios, procesos andxicos, procesos aerobios, anaerobios y anoxicos combinados, y los
procesos de lagunaje.

2.41 Proceso aerobio

Es un proceso de respiracion de oxigeno en el cual el oxigeno libre es el Unico receptor final de electrones; el
oxigeno es reducido y el carbono es oxidado, al igual que la materia organica o inorganica. Usualmente, las
bacterias son los organismos mas importantes en el tratamiento aerobio de las aguas residuales porque son
excelentes oxidadores de la materia orgénica y crecen bien en aguas residuales, siendo capaces de formar una
capa floculenta gelatinosa de muy buenas caracteristicas para la remocién de la materia organica (Romero
Rojas, 2010). En el tratamiento aerobio, existe una mayor cantidad de energia del sustrato que es utilizada
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para la sintesis celular, por lo que hay una mayor generacion de biomasa como lodo no estabilizado (Noyola,
etal., 2013).

Algunos sistemas aerobios se practican como una opcién el pos tratamiento para los efluentes de los sistemas
anaerobios. Los sistemas aerobios mas comunes implementados en plantas de tratamiento son: lagunas
aireadas, lodos activados, filtro percolador, discos bioldgicos rotatorios, filtro aerobio sumergido (Noyola, et al.,
2013).

2.4.2 Proceso anaerobio

Es la descomposicion u oxidacion de compuestos orgénicos, en ausencia de oxigeno libre, para obtener la
energia requerida para el crecimiento y mantenimiento de los organismos anaerobios (Romero Rojas, 2010).

Los sistemas de tratamiento anaerobio son sistemas de tratamiento biolégico que consumen poca energia. A
pesar de la baja eliminacién de nutrientes y organicos, los sistemas de tratamiento anaerobio son baratos y
simples. Sin embargo, estos sistemas solo logran una calidad de efluente de baja a moderada y requieren
tiempos de arranque prolongados (alrededor de 3 a 4 meses), mientras que los sistemas aerobios tienen un
tiempo de arranque mucho mas corto (alrededor de 2 a 4 semanas). Para cumplir con el estandar de descarga,
la mayoria de los sistemas de tratamiento anaerobio son seguidos por sistemas aerobios. Algunos ejemplos de
sistemas anaerobios implementados en plantas de tratamiento son: fosa séptica, tanque imhoff, filtro anaerobio,
reactor de lecho de lodos de flujo ascendente y reactor de lecho expandido/fluidificado (Singh, et al., 2015).

El proceso anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana, es decir, una baja produccion
de lodos de desecho (Noyola, et al., 2013).

2.4.3 Sistemas naturales de tratamiento

Estos sistemas se adoptan generalmente en los paises en desarrollo debido a su bajo costo operativo y de
mantenimiento y se pueden utilizar como tratamiento secundario o como una combinacion de tratamiento
primario y secundario (Singh, et al., 2015).

Los sistemas de tratamiento natural se disefian para aprovechar los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
se producen en el ecosistema suelo-agua-plantas, con objeto de proporcionar tratamiento al agua residual. Los
procesos que intervienen en los sistemas de tratamiento natural incluyen muchos de los utilizados en las plantas
de tratamiento (sedimentacion, filtracion, transferencia de gases, adsorcidn, precipitacion quimica, etc.), junto
con procesos propios de los sistemas de tratamiento natural tales como la fotosintesis, la fotooxidacion, y la
asimilacion por parte de las plantas. Los sistemas naturales son capaces de eliminar, hasta cierto punto, casi
todos los contaminantes presentes en el agua residual, tales como sélidos suspendidos, materia organica,
nitrégeno, fosforo, compuestos organicos y microorganismos (Tchobanoglous & Burton, 1995).

Los sistemas naturales se utilizan generalmente en aquellos lugares donde hay un gran espacio disponible y
los fondos son limitados. A pesar de su bajo costo y tratamiento satisfactorio de aguas residuales, requieren un
gran espacio y un mayor tiempo de retencion hidraulica (TRH) que otros sistemas de tratamiento (Singh, et al.,
2015).

Paiwa Paccha Acero Mainato
Sebastian Ismael Morocho Arenillas



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
€

2.5 Procesos de tratamiento

2,51  Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacion de los constituyentes
de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los
diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Es el conjunto de unidades que tiene como finalidad
eliminar materiales gruesos, que podrian perjudicar el sistema de conduccion de la planta (Ayala Fanola &
Gonzales Marquez, 2008). El tratamiento preliminar generalmente consta de las siguientes estructuras:

2511 Canal de Ingreso

El canal de acceso a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales debe disefiarse para prevenir la acumulacion
de arena u otro material pesado, antes y después de la rejilla. El canal debe, preferiblemente, ser horizontal,
recto y perpendicular a la rejilla, para promover una distribucién uniforme de los sélidos retenidos por ella
(Romero Rojas, 2010). La longitud del canal de acceso no necesariamente habré de ser calculada, pero habra
de ser suficiente para dar cabida a la basura que se aglomere en las rejillas (Galeano & Rojas, 2016).

251.2 Rejade entrada

La operacién de cribado se emplea para remover el material grueso, generalmente flotante, contenido en
algunas aguas residuales crudas, que puede obstruir o dafiar bombas, tuberias y equipos de las plantas de
tratamiento o interferir con la buena operacién de los procesos de tratamiento (Ayala Fanola & Gonzales
Marquez, 2008)..

En la Tabla 2, se presentan las principales caracteristicas de las rejillas en una PTAR:

Caracteristicas de la reja de entrada
Caracteristica De Limpieza Manual | De Limpieza Mecanica
Ancho de las barras 05-15cm 0.5-15cm
Profundidad de las barras 25-75cm 2.5-75cm
Abertura o espaciamiento 2.5-50cm 1.5-75cm
Pendiente con la vertical 30° - 45° 0°-30°
Velocidad de acercamiento 0.3-0.6 m/s 0.6-1.0m/s
Pérdida de energia permisible 15cm 15¢cm

Tabla 2: Caracteristicas de la Reja de entrada de la PTAR
Fuente: (Romero Rojas, 2010)

Para el dimensionamiento de la reja de entrada se debera considerar la pérdida de carga que produce su

emplazamiento la cual se calcula en proporcion a la altura de la carga hidrodindmica de aproximacion (Pacheco
Tobar, 2019).

2.5.1.3  Estructura de derivacion de excesos - Bypass

Un bypass es el conjunto de elementos que sirven para desviar el flujo del agua residual de una PTAR, cuando
se dan condiciones de emergencia, de mantenimiento o de operacién (NORMA 0S.090, 2006).
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2.5.1.4 Desarenador

El desarenado se refiere normalmente a la remocion de las particulas superiores a 0,2 mm (CEPIS, 2005a).
Los desarenadores, en tratamiento de aguas residuales, se usan para remover arena, grava, particulas u otro
material sélido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de los
solidos organicos degradables de las aguas residuales. Los desarenadores protegen el equipo mecanico del
desgaste anormal y reducen la formacion de depdsitos pesados en las tuberias, canales y conductos. Ademas,
minimizan la frecuencia requerida de limpieza de los digestores, en aquellos casos en que se presenta una
acumulacion excesiva de arena en dichas unidades (Romero Rojas, 2010).

De acuerdo al CEPIS (2005a), el desarenador se compone de cuatro zonas:

e Zona de Entrada: Tiene como funcion el conseguir una distribucién uniforme de las lineas de flujo
dentro de la unidad, uniformizando a su vez la velocidad.

e Zona de Desarenacion: Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de depdsito de
particulas por accion de la gravedad.

e Zona de Salida: Conformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener una velocidad que
no altere el reposo de la arena sedimentada.

e Zona de depdsito y eliminacion de la arena sedimentada: Constituida por una tolva con pendiente
minima de 10% que permita el deslizamiento de la arena hacia el canal de limpieza de los sedimentos.

Los criterios de disefio considerados segin CEPIS (2005a), son:

e Elndmero de unidades minimas en paralelo es 2 para efectos de mantenimiento. En caso de caudales
pequefios y turbiedades bajas se podra contar con una sola unidad que debe contar con un canal de
by-pass para efectos de mantenimiento.

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

o Debe existir una transicion en la unién del canal o tuberia de llegada al desarenador para asegurar la
uniformidad de la velocidad en la zona de entrada.

e Latransicidn debe tener un &ngulo de divergencia suave no mayor de 12° 30".

e La velocidad de paso por el vertedero de salida debe ser pequefia para causar menor turbulencia y
arrastre de material (Krochin, V=1m/s).

e La llegada del flujo de agua a la zona de transicién no debe proyectarse en curva pues produce
velocidades altas en los lados de la camara.

e Larelacién largo/ancho debe ser entre 10 y 20.

e La sedimentacion de arena fina (d < 0.01 cm) se efectla en forma mas eficiente en régimen laminar
(Valores del numero de Reynolds, Re < 1); mientras que la sedimentacion de arena gruesa se efectia
en régimen de transicion (con valores de Reynolds entre 1y 1000); en tanto que la sedimentacién de
grava se efectua en régimen turbulento (con valores de nimero de Reynolds mayores de 1000).

e Ladescarga del flujo puede ser controlada a través de dispositivos como vertederos (sutro) o canales
Parshall (garganta).

El desarenador cuenta con un vertedero que regula el caudal, en PTARs grandes es comun el uso de vertederos
convencionales, mientras que, en las pequefias, generalmente se usan vertederos sutro.
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Vertedero sutro: Denominado también vertedero proporcional, tiene la capacidad de dejar pasar un caudal
directamente proporcional a la carga. Se emplea como un dispositivo que regula el tirante en desarenadores.
Estos tendrian una seccion transversal rectangular proporcionando una velocidad constante, aunque el caudal
de ingreso sea variable debido a su forma, lo que garantiza la sedimentacion de la arena (Juérez Bonilla, 2017).

2.5.2 Tratamiento primario

En este nivel de tratamiento, una porcion de sélidos y materia organica suspendida es removida del agua
residual utilizando la fuerza de gravedad como principio. Las cifras de remocion cominmente alcanzadas en
aguas residuales municipales son del 60% en solidos suspendidos y de 30% en la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5). Esta remocién generalmente se lleva a cabo por sedimentacion y es considerada como la
antesala para el tratamiento secundario (Noyola, et al., 2013). En la siguiente seccion, se describe la estructura
implementada como tratamiento primario en la PTAR Churuguzo.

2521 Fosa séptica

Un tanque séptico es un deposito (que puede ser de uno o mas compartimentos), impermeable, de
escurrimiento continuo y forma rectangular o cilindrica que recibe, ademas de la excreta y agua residual
proveniente de los inodoros, aguas grises de origen doméstico. Su construccién es generalmente subterranea
y puede hacerse de piedra, ladrillo, hormigén u otro material resistente a la corrosién. En algunos disefios el
depdsito esta equipado con pantallas o deflectores colgantes tanto en la entrada, para conseguir una
distribucion eficaz del agua y evitar altas velocidades, como en la salida, para evitar que escape la capa de
espuma y nata que se forman durante su funcionamiento (Ayala Fanola & Gonzales Marquez, 2008). Remueve
la mayor parte de sélidos sedimentables, y, ademas, funciona como un biorreactor anaerobio que promueve la
digestién parcial de la materia organica (Massoud, et al., 2008)

En la Figura 5, se observa la configuracion detallada de la fosa séptica, con sus respectivos limites para el
dimensionamiento.
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Figura 5: Configuracion de un tanque séptico.
Fuente:(CEPIS, 2005b)
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Se presentan los criterios de disefio considerados en base a lo establecido en la “Guia para el disefio de tanques
sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion" (CEPIS, 2005b):

o Se requiere un periodo de retencion suficiente para la separacién de los sélidos y la estabilizacion de
los liquidos. La guia recomienda un periodo minimo de 6 horas.

e Entre el nivel superior de natas y la superficie inferior de la losa de cubierta debera quedar un espacio
libre de 30 cm, como minimo.

o La profundidad neta no debera ser menor a 0,75 m.

e Larelacion entre el largo y ancho debera ser como minimo de 2:1 y como maximo de 5:1.

o  El didmetro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque séptico sera de 100 mm (4”).

o Elnivel de la tuberia de salida del tanque séptico debera estar situado a 5 cm por debajo de la tuberia
de entrada.

o Los dispositivos de entrada y salida de agua residual al tanque séptico estaran constituidos por Tees
0 pantallas. Cuando se usen pantallas, éstas deberan estar distanciadas de las paredes del tanque a
no menos de 20 cm ni mayor a 30 cm.

e Laprolongacién de los ramales del fondo de las Tees o pantallas de entrada o salida, serén calculadas
por la férmula (0,47/A+0,10) (A: Area superficial del tanque séptico).

e La parte superior de los dispositivos de entrada y salida deberan dejar una luz libre para ventilacién de
no mas de 5 cm por debajo de la losa de techo del tanque séptico.

e Cuando el tanque tenga mas de un compartimiento, las interconexiones entre compartimiento
consecutivos se proyectaran de tal manera que evite el paso de natas y lodos.

o Si el tanque séptico tiene un ancho W, la longitud del primer compartimiento debe ser 2W y la del
segundo W.

o Elfondo de los tanques tendréa una pendiente de 2% orientada al punto de ingreso de los liquidos.

o Enlalosa de techo deben colocarse tapas sobre los dispositivos de entrada, salida y conexién entre
camaras. La dimensién de las tapas debe ser mayor a 0.6 m x 0.60 m.

2.5.3 Tratamiento secundario

La finalidad es de remover material organico y en suspensién remanente del tratamiento primario. Se utiliza
procesos biologicos, aprovechando la accidn de microorganismos, que en su proceso de alimentacién degradan
la materia organica. La presencia 0 ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual, define dos grandes grupos
0 procesos de actividad biolégica, los aerobios (en presencia de oxigeno) y los anaerobios (en ausencia de
oxigeno) (Ayala Fanola & Gonzales Marquez, 2008).

Las unidades de tratamiento secundario mas utilizadas en plantas de aguas residuales municipales son:
Reactor UASB1, Lagunas de estabilizacién, Lodo activado convencional, Filtro percolador, Humedales, Filtro
anaerobio, Zanja de oxidacion, Biodisco. A continuacion, y considerando la configuracion del sistema de
tratamiento en Churuguzo, se describe brevemente la tecnologia de tratamiento secundario utilizada.

2.5.3.1 Humedales

Los humedales artificiales consisten en procesos depuracion en los que se reproducen los métodos de
eliminacion de contaminantes que tienen lugar en las zonas humedas naturales (Garcia Serrano & Corzo
Hernandez, 2008).
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Humedal de flujo horizontal Sub Superficial

En estos humedales el agua discurre a través del sustrato de forma subterranea por los espacios intersticiales
del lecho filtrante y en contacto con los rizomas y raices de la vegetacién del humedal (Huertas, et al., 2013).

De acuerdo con Garcia & Corzo (2008), la profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por
funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie).

Segun la direccion en que circulan las aguas estos humedales se clasifican a su vez en dos tipos (Huertas, et
al., 2013):

e Horizontales (HAFSsH): el agua circula en sentido horizontal a través del lecho. La entrada de agua
puede ser continua o intermitente.

o Verticales (HAFSsV): el agua circula en sentido vertical a través del lecho. La entrada de agua se
realiza de forma intermitente mediante bombeo o sifones de descarga controlada.

Los humedales se emplean fundamentalmente como tratamiento secundario, estando precedidos por un
tratamiento primario que elimine la mayor cantidad de sélidos sedimentables y otras sustancias que puedan
provocar problemas de atasques o colmatacion del lecho o la muerte de especies vegetales.

Los humedales horizontales estan compuestos por los elementos descritos a continuacion y que se observan
en la Figura 6 (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008):

Estructuras de entrada del afluente,

Impermeabilizacidn del fondo y laterales ya sea con laminas sintéticas o arcilla compactada,
Medio granular,

Vegetacion emergente tipica de zonas humedas,

Estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua.

ISR

Medio granular
Vertido del afluente
B—————u A Recoleccion
4 %% del efluente

; .";: h N i __-',,*;b -
ot ‘7';' 'é_{ ‘_' B e . 3‘_’ ~ R A
e

Figura 6: Configuracion del Humedal de flujo horizontal sub superficial
Fuente: (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

De acuerdo con Huertas, et al., (2013), en el sustrato filtrante el agua circula a través del sustrato filtrante y/o
de la vegetacion. El sustrato sirve como soporte de la vegetacion y permite la fijacién de la poblacion microbiana
(en forma de biopelicula) encargada de la mayoria de los procesos de eliminacidén de contaminantes.

En los humedales las plantas emergentes acuaticas (macrdfitos) proporcionan superficie también para la
formacion de peliculas bacterianas, facilitan los procesos de filtracidn y adsorcion (fijacion de particulas) de
constituyentes del agua residual y contribuyen fundamentalmente a la oxigenacion del sustrato. También
favorecen la eliminacién de nutrientes y controlan el crecimiento de algas al limitar la penetracién de luz solar
(Huertas, et al., 2013).
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Flujo en el Humedal (Flujo Piston)

El flujo Pistdn se da en estos tipos de humedales, implica la circulacién del flujo por un tubo con perfil radial
plano de velocidad, temperatura y composicion. El flujo Pistdn, alcanza valores muy bajos de nimero de
Reynolds, esto sucede cuando se excede el esfuerzo de cedencia. En este tipo de flujo, la velocidad es la
misma a través del diametro de la tuberia o del espacio anular, excepto para la capa de fluido que esta en
contra la pared del conducto; es decir, cualquier corte transversal de la secciéon presenta las mismas
propiedades (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014).

2.5.4 Tratamiento terciario

Este tipo de tratamiento se refiere a todo tratamiento que se realiza después del tratamiento secundario con el
fin de eliminar compuestos tales como sélidos suspendidos, nutrientes y la materia organica remanente no
biodegradable. Por lo general, el tratamiento terciario es necesario cuando deben cumplirse condiciones de
descarga estrictas (remocion de nutrientes) o cuando el agua tratada esta destinada a un uso en especifico
(Noyola, et al., 2013).

2.6  Tecnologias seleccionadas para el tratamiento terciario
2.6.1 Filtros Percoladores (Trickling Filter)

Segun lo especificado en “Wastewater Engineering Treatment and Reuse” (Tchobanoglous, et al., 2003), el
filtro percolador es un reactor bioldgico de pelicula fija no sumergido, que utiliza un medio de roca o plastico,
sobre el cual las aguas residuales se distribuyen continuamente. El tratamiento se produce cuando el liquido
fluye sobre la biopelicula adherida. La profundidad del empaque de roca varia de 0,9 a 2,5 m. Los lechos de
filtracion de roca suelen ser circulares y el agua residual liquida se distribuye sobre la parte superior del lecho
mediante un distribuidor rotatorio

Ademés del medio de filtracion, otros componentes del filtro percolador incluyen, un drenaje inferior y una
estructura para contener el medio. El sistema de drenaje inferior es importante, tanto para recoger el liquido
efluente del filtro percolador, como una estructura porosa a través de la cual puede circular el aire
(Tchobanoglous, et al., 2003).

En la Figura 7, se presenta el Trickling Filter y cada una de sus partes.

Paiwa Paccha Acero Mainato
Sebastian Ismael Morocho Arenillas



UNIVERSIDAD DE CUENCA

DISTRIBUTOR ARM
Tl

L .. ST ROD TURN.
S BuCKLE

C‘EVP;EH g SPEED-RETARDER
.. - ORIFICE

/" ARM-DUMP |
— GATE -

_~OUiLET ORIFICE -, -
f anuue EDGE y

Ll DISTRIBUTOR , g 1. ] -
SPLASH PLATES | ) P

. ARMS

.‘\ DISTRIBUTOR =, « = ' '+ .,
SN BEARINGS -

h PR
)

o “ "DISTRIBUTOR © X
BASE

* FITER MEDIA = -
- e v o i
Ve A o0

RETAINING
WALL

-

P 4
PRas e

«
2 -
P -
L -
41_ - - % QUTLET
VENTILATION ~Z s S SUPPORT GRILL VALVE
PORT e Pid UNDERDRAINAGE SYSTEM ®
/»<\ -
N P
N - SLOPED FLOOR
e UNDERGRAIN CHANNEL
~-F W NLET PRE OUTLET BOX N

OUTLET PIPE 0

Figura 7: Configuracion del Trickling Filter - Filtro Percolador
Fuente: (U.S. EPA, 2000a)

Los biofiltros producen efluentes de alta calidad (por ejemplo, <20 mg DBO/l y <30 mg SST/) sin requerir
grandes extensiones de tierra ni consumir grandes cantidades de electricidad. En muchas situaciones en los
paises en desarrollo son mucho méas apropiados que los lodos activados (Mara, 2003). De acuerdo con
Tchobanoglous, et al., (2003), un tratamiento primario adecuado es necesario antes de los filtros percoladores.

2.6.1.1  Funcionamiento

Las aguas residuales influyentes se aplican normalmente en la parte superior a través de brazos distribuidores
que se extienden a través del diametro interno del filtro y tienen aberturas variables para proporcionar una tasa
de aplicacion uniforme por unidad de area. Los brazos distribuidores giran por un mecanismo de accionamiento
eléctrico (Tchobanoglous, et al., 2003).

Se desarrolla una pelicula microbiana en la superficie de la roca y las bacterias de esta "biopelicula" oxidan las
sustancias organicas de las aguas residuales (es decir, eliminan la DBO) a medida que las aguas residuales
sedimentadas fluyen a través del lecho. La biopelicula se vuelve espesa a medida que las bacterias crecen en
las aguas residuales sedimentadas. Con el tiempo se vuelve demasiado espesa y parte se corta (@ menudo
descrito como "desprendido") por el flujo de aguas residuales (Mara, 2003).

La comunidad biolégica en el filtro incluye bacterias aerobias y facultativas, hongos, algas y protozoos. También
estan presentes animales superiores, como gusanos, larvas de insectos y caracoles. Las bacterias facultativas
son los organismos predominantes en los filtros percoladores y descomponen el material organico en las aguas
residuales junto con las bacterias aerobias y anaerobias (Tchobanoglous, et al., 2003).

2.6.1.2 Ventajas y Desventajas

De acuerdo a “Wastewater Technology Fact Sheet - Trickling Filters” (U.S. EPA, 2000a), el Trickling Filter
presenta las siguientes ventajas y desventajas:
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Ventajas

Proceso biolégico simple y confiable.

Adecuado en areas donde grandes extensiones de tierra no estan disponibles para sistemas de
tratamiento intensivo.

Puede calificar para estandares equivalentes de descarga secundaria.

Eficaz en el tratamiento de altas concentraciones de orgénicos en funcion del tipo de medio utilizado.
Apropiado para comunidades pequefias y medianas.

Reduce rapidamente la DBOS5 soluble en las aguas residuales aplicadas.

Requisitos de baja potencia.

Nivel moderado de habilidad y experiencia técnica necesarios para administrar y operar el sistema.

Desventajas

2.6.1.3

Es posible que se necesite un tratamiento adicional para cumplir con los estandares de descarga mas
estrictos.

Posible acumulacion de exceso de biomasa que no puede retener una condicion aerobia y puede
afectar el rendimiento del Filtro Percolador (el espesor maximo de biomasa se controla mediante la
tasa de dosificacion hidraulica, el tipo de medio, el tipo de materia organica, la temperatura y la
naturaleza del crecimiento bioldgico).

Requiere atencién regular del operador.

La incidencia de obstrucciones es relativamente alta.

Requiere cargas bajas dependiendo del medio.

La flexibilidad y el control son limitados en comparacidn con los procesos de lodos activados.
Problemas de olores.

Criterios de Disefio

De acuerdo a “Wastewater Technology Fact Sheet - Trickling Filters” (U.S. EPA, 2000a), existen ciertos criterios
de disefio, mismos que se presentan a continuacion:

Los lechos de roca o escoria pueden tener hasta 60,96 metros (200 pies) de didmetroy 0,9 -2,4 metros
(3 a 8 pies) de profundidad, con un tamafio de roca que varia de 2,5a 10,2 cm (1 a 4 pulgadas).

El disefio de un sistema de filtro para aguas residuales también incluye un sistema de distribucién. La
distribucién hidraulica rotativa suele ser estandar para este proceso.

Un Filtro Percolador tiene un sistema de drenaje que recolecta el filtrado y los sélidos, y también sirve
como fuente de aire para los microorganismos en el filtro. Las aguas residuales tratadas y los solidos
se canalizan a un tanque de sedimentacion donde se separan los sdlidos.

Por lo general, parte del liquido de la cadmara de sedimentacion se recircula para mejorar la
humectacion y el lavado del medio filtrante, optimizando el proceso y aumentando la tasa de
eliminacién.

Para suministrar aire al sistema, la corriente de aire natural y las fuerzas del viento suelen ser
suficientes si se proporcionan puertos de ventilacion suficientemente grandes en la parte inferior del
filtro y el medio tiene suficiente area vacia.

Para el dimensionamiento de esta tecnologia, se sigue el proceso descrito en “Domestic Wastewater Treatment
in Developing Countries” (Mara, 2003), en el apartado de Disefio, seccién 19 Biofiltros.
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Los biofiltros son reactores de flujo piston, en los que la eliminacion de DBO esta razonablemente bien
representado por la cinética de primer orden. La DBO del efluente (después de la sedimentacién) viene dada
por la ecuacion (1).

(_KBVS)

(1)

Le=Lixe
Donde:

= Le =Carga del efluente en mg/l;

= Li =Carga del afluente en mg/l;

= I =Volumen del biofiltro, m3;

= S = Area de superficie especifica, m3/m;
= (Q =Caudal, m¥%d

= K =Constante de tasa modificada, m/d;

La ecuacion (1) representa el volumen requerido para el Trickling Filter, misma que se deduce de la ecuacién

2).
Le Q 2)
o (i)- (i) <
"L/ ks
Dado que K varia con respecto a la temperatura, se realizaron estudios a escala piloto en Inglaterra (Mara,

2003), los cuales mostraron que:

K = 0.037 * (1.08)(T-19 (3)

2.6.2 Filtro de medios Horizontal (Horizontal Roughing Filter - HRF)

Los filtros de medios horizontales (HRF) se han utilizado ampliamente como un sistema natural, ecoldgico y
rentable para mejorar la calidad del agua (Daee, et al., 2019). Los filtros se pueden considerar como un proceso
de pretratamiento importante para las aguas residuales, ya que el proceso separa de manera eficiente las
particulas sélidas finas durante periodos prolongados, sin la adicién de productos quimicos (Nkwonta, 2010).

Los filtros de medios actuan principalmente como filtros fisicos y reducen la masa sélida (Daee, et al., 2019). El
disefio y la configuracion de los HRF se asemejan a los sistemas verdes de los humedales construidos
(CW); practicamente, los HRF pueden considerarse lechos CW no plantados (Nkwonta, 2010).

Los HREF se utilizan ampliamente como etapa de pretratamiento, especialmente cuando las concentraciones de
Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Turbidez son altas, asi como para reducir la carga organica de entrada
en procesos de oxidacion o lodos activados (Nkwonta, 2010).

2.6.2.1 Funcionamiento

El tipo de agregados en los HRF son principalmente arenas y gravas que pueden ser sustituidas por cualquier
material insoluble y limpio de alta resistencia mecanica. Normalmente, en HRF se utilizan medios de grava
simples con diferentes tamafios. El primer compartimento del HRF suele tener el material mas grueso, el
compartimento final aguas abajo el mas fino y un compartimento intermedio un tamafio de grava intermedio
(Nkwonta, 2010).
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Hay muchos estudios que prueban que el uso de arena, arcilla y grava ha demostrado reducir en gran medida
los patdgenos; la arena de cuarzo puede reducir E. coli en un 54% vy la arcilla de pirofilita puede reducir E. coli
en un 94% (Kang, et al., 2013)

La Figura 8, presenta el disefio de un filtro de medios horizontal tipico, ademéas muestra como cambia el tamafio
de particula con el flujo del efluente.

HORIZONTAL FLOW ROUGHING FILTER
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Figura 8: Diagrama de un filfro de medios horizontal
Fuente: (Nkwonta, 2010)

Como se muestra en la Figura 8, la longitud ilimitada del filtro y el disefio simple son las principales ventajas de
los filtros de medios horizontales. Normalmente, la longitud del filtro es de 5a 9 m, el anchode 2a5my la
profundidad de alrededor de 1,5 m. Sin embargo, no existen pautas ampliamente aplicadas para la longitud del
filtro. Se considera que cuanto mayor es la longitud del filtro, mayor es la eficiencia. (Nkwonta, 2010)

Los filtros de medios horizontales tienen una gran capacidad de almacenamiento de sedimentos. Los sdlidos
se depositan en la parte superior de la superficie del medio filtrante y se convierten en pequefios montones de
agregados sueltos con un tiempo de filtracion progresivo. Parte de los pequefios montones se desplazaran
hacia el fondo del filtro tan pronto como se vuelvan inestables. (Nkwonta, 2010)

2.6.2.2 Ventajas y Desventajas

Patil, et al., (2012), establecen las ventajas y desventajas de este filtro, las mismas que se describen a
continuacién:

Ventajas

o El sistema convencional es bastante exigente en el uso de productos quimicos, entrada de energia y
piezas mecanicas, asi como mano de obra calificada que a menudo no esta disponible. Pero los filtros
de medios no requieren el uso de productos quimicos y piezas mecanicas.

e EI HRF es una tecnologia més barata a comparacion con el costo operativo de las tecnologias de
tratamiento convencional.

e Elimina la materia sélida del agua de forma mas eficaz al reducir la profundidad de sedimentacién.

o Elfiltro de medios tiene una eficiencia de reduccion del 90% en el contenido de solidos, y del 90-99%
en el contenido de coliformes.

e Es una tecnologia adecuada para entornos rurales

e EI HRF puede hacer frente a una turbidez relativamente alta del agua cruda, mientras que al mismo
tiempo ofrece un tiempo de funcionamiento prolongado del filtro.
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Desventajas

e Laeliminacion de color es de regular a pobre.
e Enalgunos casos, requiere una gran superficie de tierra para un tratamiento eficaz.

e Solo puede manejar concentraciones relativamente bajas de desechos en comparacién con los
métodos convencionales.
e También puede manejar cargas organicas muy bajas en comparacion con los métodos de tratamiento
convencionales, como el proceso de lodos activados.

o No puede tratar la suspensién coloidal, ya que necesitaria un coagulante y limpieza del filtro.

2.6.2.3

Criterios de Diseiio

El disefio de HRF sigue siendo mas o menos empirico y hasta ahora se ha prestado poca atencién al modelado
numérico del rendimiento de HRF (Nkwonta, 2010). Los pardmetros para el disefio del filtro de medios horizontal

incluye lo siguiente:

1. Tamafios de particulas en los medios filtrantes
2. Tasa de filtracion
3. Longitud del filtro
4. Altoyancho

Tamaios de particulas en los medios filtrantes

El tamafio de las particulas del medio filtrante disminuye sucesivamente en la direccion del flujo de agua e
idealmente la uniformidad de las fracciones del medio filirante se maximiza para aumentar el espacio poroso

del filtro (capacidad de almacenamiento) y ayudar en la limpieza del filtro (Daee, et al., 2019).

Wegelin (1996) proporciona los grados comunes de los medios utilizados en los filtros, los cuales se muestran

en la Tabla 3.

Tasa de filtracion

Se logra una mejor eficiencia en la eliminacion de contaminantes con tasas de filtracion bajas, ya que las tasas
de filtracion bajas son criticas para retener las particulas que se depositan gravitacionalmente en la superficie

Describcié Primer Segundo Tercer
escripcion . . -
. compartimento | compartimento | compartimento
del medio

(mm) (mm) (mm)

Grueso 24 -16 18-12 12-8
Normal 18-12 12-8 8-4
Fino 12-8 8-4 4-2

del medio (Daee, et al., 2019).

Wegelin, et al., (1987), encontraron que a velocidades de filtracién aumentadas (2 m/h), las particulas gruesas
penetran mas profundamente en el lecho y causaran una disminucion en la eficiencia del filtro. Mientras que a

Tabla 3: Tamarios de los medios filtrantes para el TRH
Fuente: (Wegelin, 1996)

1 m/h hubo una buena distribucién de la carga de solidos en todo el lecho. Barrett, et al., (1991) también

sugirieron que la tasa de filtracion normal de los filtros de medios horizontales esta entre 0.3 y 1.5 m/h.
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Longitud del filtro

La eficiencia del filtro se relaciona tipicamente con longitudes de filtro mas largas; sin embargo, la eficiencia
tiende a disminuir con el aumento de la longitud del filtro, debido a la eliminacion de particulas méas grandes al
principio del filtro (Wegelin, 1996).

Lee (2003), indico que las eficiencias de remocion estéan tipicamente correlacionadas con longitudes de filtro
mas largas, a expensas de la caida de presion. Sin afectar la eficiencia de eliminacién, la longitud del filtro y
por lo tanto la caida de presion se pueden reducir con el uso de varios tamafios de agregados.

Altura y ancho

La altura H (m) y la anchura W (m) dependen de los aspectos estructurales y operativos. La profundidad del
lecho del filtro también afecta la eficiencia de los filtros de medios, aumentar la profundidad del lecho del filtro
mejorara el rendimiento general y la eliminacién de coliformes (Nkwonta, 2010).

Wegelin (1996), recomienda estructuras poco profundas de aproximadamente 1 - 2 m para evitar problemas
con respecto a la estanqueidad. En vista de una posible limpieza manual del filtro, incluso se recomiendan
estructuras de 1 m de profundidad para una facil eliminacion del material del filtro. Por el contrario, (Reed &
Kapranis, 1998) describieron que no hubo diferencia significativa entre dos profundidades de lecho de 0,75 y
1,0 m. Aunque no discutieron en detalle, la raz6n podria ser que usaron medios filtrantes de gran tamafio en el
experimento.

El ancho de los filtros también debe limitarse para permitir una limpieza hidraulica eficiente y evitar problemas
de eliminacién del agua de lavado. Por lo tanto, el ancho del filtro generalmente no debe excederde4a5my
el &rea de seccion transversal del filtro de 4 a 6 m2 (Wegelin, 1996).

Se concluye que el rendimiento del filtro de medios depende de la concentracion de sélidos afluentes, el tamafio
de las particulas, el tamafio del medio filtrante, la profundidad del lecho y la tasa de filtracion (Nkwonta, 2010).
El disefio de filtros se convierte mas en un arte, que en una ciencia cuando se intenta determinar la combinacién
Optima de tamafio del medio y profundidad del lecho para una fuente de agua en particular (Wegelin, 1996).

2.6.3 Peat Filter

El tratamiento de las aguas residuales urbanas, mediante la tecnologia de filtro de turba, se basa en la filtracidn
de las aguas a través de lechos que emplean turba como material filtrante. La turba es un tipo de humus, que
se forma en las condiciones anaerobias propias de los medios saturados con agua. Este sustrato presenta un
conjunto de propiedades fisico quimicas que le hacen especialmente apto para su aplicacién en el campo de la
depuracion de los vertidos liquidos urbanos. Las aguas residuales a su paso por la capa de turba, experimentan
una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que dan como resultado efluentes depurados (Alianza por
el Agua, 2018). En la Figura 9, se presenta el Peat Filter y cada una de sus partes.
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Figura 9: Configuracion del Peat Filter
Fuente: (Gustafson, et al., 2001).

2.6.3.1 Funcionamiento

De acuerdo a lo mencionado en Gustafson, et al., (2001), el Peat Filter tiene tres componentes, que son: la
turba, un sistema de distribucién de presion y un sistema de drenaje. Con un sistema de distribucién por
gravedad, las aguas residuales pueden acumularse sobre la turba y comprimirla, reduciendo el flujo de aguas
residuales a través del filtro. Con un sistema de distribucion de presion, las aguas residuales se aplican
uniformemente sobre la superficie de la turba, lo que permite una rapida infiltracion. El drenaje es un
revestimiento o modulo que contiene el efluente dentro del filtro. Las aguas residuales deben moverse a través
de la turba en condiciones insaturadas. La capa de turba debe tener entre 0.6m y 0.8m de profundidad.

Los requisitos que deben cumplir las turbas segin el “Manual de depuracién de aguas residuales urbanas”
(Alianza por el Agua, 2018), son los presentados en la Tabla 4.

Descripcion Valor Unidades
pH 6-8 -
Humedad 50 - 60 %
Cenizas 40-50 %
Materia Organica por Calcinacion 50 - 60 %
Extracto HUmico total 20-30 %
Acidos Hiimicos 10 - 20 %
Relacién C/N 20-25 -
Nitrégeno Kjeldhal 1.2-15 %
Hierro <9000 mg/kg
Conductividad Hidraulica 25 [/m?*h

Tabla 4: Requisitos de las turbas para su empleo en la depuracion de Aguas Residuales
Fuente: (Alianza por el Agua, 2018)
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Ventajas y Desventajas

A continuacién, se presentan las ventajas y desventajas que posee el Peat Filter de acuerdo al “Manual de
depuracion de aguas residuales urbanas’:

Ventajas

Desde el momento de su puesta en marcha se logra un elevado grado de depuracién de los vertidos
mediante procesos fisicoquimicos, por lo que son muy adecuados para el tratamiento de las aguas
residuales generadas en aglomeraciones con fuertes oscilaciones de poblacién.
Presentan una elevada capacidad para absorber sobrecargas hidraulicas y organicas.
Buen comportamiento a bajas temperaturas.
Requieren poca superficie para su implantacion, la menor de todas las tecnologias no convencionales.
Sencillez de operacion, tan sélo hay que proceder al cambio de los filtros en operacion conforme van
acabando sus ciclos operativos.
Bajos costes de mantenimiento.
Las labores de mantenimiento son tipicamente agricolas (rastrillado, escarificado), por lo que no se
requiere personal cualificado.
El sistema puede operar sin ninglin consumo energético si las aguas a tratar llegan por gravedad hasta
la estacion depuradora
Inexistencia de averias al carecer de equipos mecanicos.
No se producen lodos sino una costra seca facilmente manipulable.
Escasos impactos ambientales:

- Ausencia de ruido, al no contar con equipos electromecanicos.

- Ausencia de olores, gracias a las propiedades de adsorcidn de la turba.

- Escaso impacto visual al construirse excavados en el terreno.

Desventajas

2.6.3.3

Dependencia de las condiciones pluviométricas que inciden sobre los tiempos necesarios para el
secado de la costra superficial y, en consecuencia, afectan a la superficie necesaria de los lechos. Una
pluviometria muy elevada invalida la implantacién de esta tecnologia.

Mayor necesidad de mano de obra que otras Tecnologias no Convencionales al tener que procederse
al final de cada ciclo de filtracion a la regeneracion de los filtros agotados.

Necesidad de proceder a cambiar la turba cada 6-8 afios de operacion.

Los efluentes suelen presentar una ligera coloracién amarilla consecuencia del arrastre de
componentes de las propias turbas.

EIDQOy pH en el efluente presentan valores bajos de remocién debido a la degradacion de la turba.

Criterios de disefio

De acuerdo a Gandarillas (2016), el disefio de los lechos de turba se establece mediante el caudal de
percolacion del agua residual a través de la turba, en litros hora por metro cuadrado de superficie del lecho. Los
parametros para dimensionar un lecho de turba se resumen en los siguientes puntos:

Percolacion turba clara, 50 — 80 I/h m?
Percolacion turba parda, 20 — 50 I/h m?
Carga hidraulica < 2 m*m?/dia
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e Carga organica < 0,5 kg DBO5/m?dia

e Carga de sélidos < 0,5 kg SS/m¥dia

e Reserva para labores limpieza y mantenimiento: 50% de la superficie calculada
e Funcionamiento varios lechos: Paralelo

e Rendimiento DBO5: 85% - 90%

e Rendimiento SS: 90% - 95%

2.6.4 Vermifiltro

El Vermifiltro se utiliza como una tecnologia ecolédgica para tratar efluentes domésticos e industriales. Ofrecen
un sistema de tratamiento natural alternativo sobre el tratamiento convencional, de bajo consumo energético,
especialmente para comunidades pequefas y ubicaciones remotas (Singh, et al., 2017). Es un filtro biologico
que combina los conocimientos del proceso de filtracién convencional y las técnicas de vermicompostaje,
contiene lombrices y microorganismos asociados que degradan la materia organica presente en el agua residual
y diferentes capas de empaque que actian como un filtro percolador, ofreciendo valores afiadidos frente a
tecnologias biologicas convencionales (Manyuchi, et al., 2013a).

La tecnologia de Vermifiltracion abarca todas las formas de tratamiento en una sola unidad, en el primario se
da la eliminacion de limo, arena, etc., en cuanto al secundario produce la eliminacion de materia organica y en
el terciario se da la eliminacién de patogenos/desinfeccion. No obstante, esta tecnologia se puede utilizar de
forma independiente 0 en combinacion con otras tecnologias (Arora, 2020). En la Figura 10, se muestra la
configuracion tipica de un Vermifiltro.

Afluente

Capa
activa

Capa
media

Capa - =
de = .
X XOEEX

soporte . . o

)|
\,/1\,—' o \f,x\/,l\/l Efluente
Y Y ) /\("\l/\l tratado

(@) (@)

Figura 10: Configuracién tipica del Vermifiltro
Fuente: (Rothmund & Becker, 2018)
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2.6.4.1 Funcionamiento

La Vermifiltracion es el proceso de tratamiento de aguas residuales mediante la accion conjunta de lombrices y
microbios, minimizando considerablemente la contaminacion del agua, centrandose en la reutilizacion de aguas
residuales tratadas. Las lombrices de tierra ingieren y digieren las particulas del suelo junto con los
contaminantes provenientes de las aguas residuales o los lodos, modificando sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas. Posteriormente, estas propiedades ayudan a mejorar la actividad microbiana dentro del Vermifiltro
(Singh, et al., 2017).

De acuerdo con Singh, et al., (2017), el sistema de Vermifiltracién tiene dos componentes principales, la capa
de soporte y la capa con las lombrices de tierra. Ambos componentes juegan un papel importante en la
eliminacion de los contaminantes.

2.6.4.2 Especiesy densidad de lombrices de tierra

Puede ser necesario operar el Vermifiltro en presencia de mucha humedad y, a veces, en condiciones de
anegamiento. A partir de varios estudios se observa que las lombrices de tierra, que son capaces de tratar
aguas residuales con mayores niveles de humedad son: Eisenia fétida (Eisenia fétida), Perionyx sansibaricus,
Lumbricus rubellus, Eudrilus Eugeniae, Eisenia Hortensis.

En la Tabla 5, se muestra la eficiencia de tratamiento de varias especies de lombrices de tierra, con diferentes
tipos de aguas residuales.

Tipo de agua Especies de Eliminacion de Eliminacion de Material v tamaio del sustrato HLR TRH

residual lombrices de tierra | Materia Organica (%) Nutrientes (%) y (m3m2Z*dia) (h)

Agua residual Eisenia fetida DBO 98, DQO 45, SST Suelo puro, arena (10-12mm), grava (7.5, de . 12
90 3.5-4.5mm)

Efluente de . ) DBO 98, DQO 80-90, Suelo puro, arena (10-12mm), grava (7.5, de ) .
industria lactea | -OMPrices de tierra SST 90-95 3.5.4.5mm) 6-10
Ag:; tZ?(';‘i“a' Eisenia fétida DQO 836 NTK 63, TP 86.7 Adoguines (6-10cm), suelo, aserrin 02 48,72, 96
Agua residual Perionyx ! Nitrato 92.7, Vegetacion superficial, hojas secas, aserrin, )

urbana sansibaricus DQO 80-90, SST 83.6 Fosfato 98.3 piedras pequefias (5-7cm), piedras (10-15¢cm) !
Agug rfa§|dua| Eisenia fétida DBO 96, DQO 90 Vermicompost, material de lecho de rio (6-8mm), 152253

sintética arena (1-2mm), grava (10-12.5mm)
Agua residual N DBO 98.5, DQO 74.3, . ) 2.6,1.3,

urbana Eisenia fétida SST 96.6 Amonio 99.1 Vermicompost, arena de cuarzo, grava 40mm 08,06 2,4,6,8

. y . Vermicompost, arena (2-4mm), material de lecho

Agug r??'dual Eisenia fétida DBO 70-81, DQO 59 de rio, carb6n de madera, bolas de cristal, bolas 15

sintética 72, SST 55-75

de barro, grava (10-12.5mm)

Tabla 5: Eficiencia de tratamiento de varias especies de lombrices de tierra, con diferentes tipos de aguas residuales

Fuente: (Patel, 2018)

La Eisenia fétida es la especie mas versatil, esto debido a su alta tasa de crecimiento, alta eficiencia productiva,
tolerancia a factores ambientales y su facil manejo (Sinha, et al., 2014).

Siempre es necesario mantener una concentracion dptima de lombrices de tierra, ya que la baja densidad puede
no estimular a las mismas y las actividades microbianas no se desarrollan de manera eficaz (Li, et al., 2013).
Se ha sugerido que los sistemas de Vermifiltracién deben iniciarse con una gran poblacion de lombrices de
tierra; al menos de 15000 a 20000 lombrices/m3. La poblacion de gusanos deberia aumentar después de la
puesta en servicio y fluctuar con la carga de los sistemas. Una disminucion significativa en la poblacion de
gusanos puede indicar que las condiciones ambientales dentro del sistema de tratamiento no son ideales
(Baumgartner, 2013).
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2.6.4.3 Condiciones ambientales dptimas para las lombrices

Las lombrices de tierra requieren ciertas condiciones para sobrevivir y optimizar su potencial de procesamiento
de desechos. Las condiciones ambientales deben cumplirse para garantizar que las poblaciones de gusanos
prosperen y las aguas residuales se traten con un estandar suficiente (Solis, et al., 2012). De acuerdo con
Baumgartner (2013), los factores ambientales clave que afectan los sistemas de Vermifiltracion son:

pH: puede oscilar entre 4.5y 9, en el cual las lombrices de tierra pueden sobrevivir, siendo el pH 6ptimo 7.

Temperatura: los estudios han encontrado que el rango de temperatura éptimo para la degradacién de los
desechos es de 15 a 25°C. No obstante, son capaces de soportar un rango de temperaturas de 10 a 30°C.

Humedad: Su contenido éptimo en un sistema de Vermifiltracion es del 60 al 75% de la capacidad de retencion
de agua del suelo, es decir, que las lombrices necesitan un ambiente hiumedo para sobrevivir.

Ambiente aerobio: los gusanos son organismos aerobios que requieren ambientes oxigenados para sobrevivir
y prosperar, por lo tanto, es de vital importancia que el filtro no tenga areas que se vuelvan anaerobias, ya que
los gusanos moriran en estas areas y cesara el tratamiento aerobio.

2.6.44 Ventajas y desventajas

Ventajas

e La Vermifiltracion posee la capacidad de estimular y mejorar la flora bacteriana para reducir los
patdgenos enormemente presentes en el sistema (Li, et al., 2008).

o El efluente obtenido de la Vermifiltracion es de naturaleza altamente nutritiva y se puede aplicar a
cultivos agricolas, jardineria y otros propésitos de reutilizacion (Singh, et al., 2017).

o Este sistema ofrece una eficacia de reduccion efectiva del carbono (C) y la fijacidn de la concentracion
de nitrégeno (N) y fosforo (P) en las aguas residuales o su incorporacién a la matriz sélida por el
mecanismo de adsorcion (Li et al., 2015; Xu et al., 2013).

e A pesar de ser un sistema de tratamiento aerobio, no se producen lodos por Vermifiltracidn, mientras
que en el tratamiento aerobio convencional se genera una gran cantidad de lodos (Singh, et al., 2017).

Patel (2008), establece ciertas ventajas del Vermifiltro tales como:

o El tratamiento de Vermifiltracion es poco dependiente de la energia y tiene una clara ventaja sobre
todos los sistemas de tratamiento bioldgico de aguas residuales convencionales: el proceso de lodos
activados, los filtros percoladores y los contactores biolégicos rotativos, que requieren mucha energia,
son costosos de instalar y operar, y no generan ningun ingreso.

e En el proceso de Vermifiltro hay captura del 100% de materiales organicos, los costos de capital y
operativos son menores, y hay un producto final de alto valor agregado (Vermicompost).

e Elhumus que se descarga del Vermifiltro (vermicompost), es un aditivo de suelo util para agricultura y
horticultura.

e No hay mal olor, ya que las lombrices de tierra detienen la descomposicion de todas las materias
putrescibles en las aguas residuales.

e Se dispondra de grandes cantidades de biomasa de gusanos como alimento para el ganado, las aves
de corral y la piscicultura, después el primer afio de tratamiento.

e Puede utilizar desechos organicos que de otra manera no podrian ser utilizados por otras tecnologias.

e Logra una mayor utilizacién de los materiales de desecho que no se puede lograr con ofras
tecnologias.
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Desventajas

e No existe informacién confiable o bibliografia bien documentada disponible para explicar el mecanismo
de eliminacién de fésforo (Singh, et al., 2017).

e Enclimas extremadamente frios puede afectar en la proliferacién de las lombrices en el lecho (Salazar
Miranda , 2005).

El Gobierno de Chile CONAMA menciona las siguientes desventajas:

e Requiere de un proceso de adaptacion.
e No soporta variaciones grandes de carga ni caudal.
e No es recomendable para tratar grandes volumenes de efluente.

De acuerdo con (Gallegos Valqui, 2019) el Vermifiltro presenta las siguientes desventajas:

e Necesita de bombeo constante: El lombrifiltro debe ser permanentemente regado con las aguas
residuales debido a que el material organico que contiene es el alimento para las lombrices y en
periodos largos sin riego, seria perjudicial.

e Sensible a sustancias toxicas y a variaciones bruscas de pH: Debido a que en el sistema habitan
organismos vivos, estos son muy sensibles y resultan perjudicados tanto al ingerir o estar en contacto
con estos compuestos.

¢ Reposicion del sustrato organico: Aproximadamente cada afio el material organico de la capa activa,
debe ser reemplazado por uno nuevo para reponer el anterior que ha sido transformado en humus.

2.6.4.5 Criterios de disefio del sistema
Carga hidraulica

La tasa de carga hidraulica del Vermifiltro (HLR) es el volumen de aguas residuales aplicadas por unidad de
area del lecho de suelo por unidad de tiempo (Manyuchi, et al., 2013a).

De acuerdo con la investigacion de Kumar et al. (2014), en la cual se realizaron estudios con diferentes cargas
hidraulicas: de 1.5, 2, 2.5 y 3 m3(m?*dia), el autor sostiene que 2.5 m¥(m?*dia), es la carga hidraulica mas
eficiente en la remocién de DBO. La Figura 11, muestra los resultados de su estudio, que analiza diferentes
valores de HLR y el impacto en la DBO. Si bien la DBO no es una medida directa de coliformes fecales, esta
reduccion indica que es probable que las bacterias se hayan reducido debido a la menor demanda de oxigeno.
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Figura 11: Remocion de DBO con diferentes cargas hidraulicas
Fuente: (Kumar, et al., 2014)

Una alta tasa de carga hidraulica conduce a una reduccién de la TRH en el Vermifiltro, lo que reduce la
eficiencia del tratamiento del Vermifiltro (Manyuchi, et al., 2013a). En la ecuacion (4), se muestra la expresion
usada para determinar la carga hidraulica.

AL (4)
HLR = AXD
Donde:
» HLR =Tasa de carga hidraulica (m3/m2*dia)
= Vw = Caudal volumétrico de aguas residuales (m3)
= A= Areadel lecho de suelo expuesta (m2)
= t=Tiempo que tardan las aguas residuales en fluir a través del lecho del suelo (h)
La carga hidraulica también se puede expresar con la ecuacion (5):
_Qw (5)
HLR = A

Donde:
= Qw = Caudal de aguas residuales a través del lecho de suelo (m%h)
Tiempo de retencion hidraulico (TRH)
El tiempo de retencion hidraulica del Vermifiltro (TRH) es el tiempo que tardan las aguas residuales en fluir a

través del lecho de suelo en el que habitan las lombrices de tierra, las mismas que utilizan la materia organica
como fuente de alimento (Sinha, et al., 2008; Sinha, et al., 2007).
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Durante este periodo, se genera una reduccion de la DBO, DQO, SST vy la turbidez de las aguas residuales,
por medio de la actividad de las lombrices de tierra que implica procesos fisicos y bioquimicos para remover
nutrientes, (Xing, et al., 2012; Kharwade & Khedikar, 2011; Ghatnekar, et al., 2010). Cuanto mas tiempo
permanezcan las aguas residuales en el lecho del suelo, mayor sera la eficiencia del proceso de Vermifiltracion
(Manyuchi, et al., 2013a).

El aumento del espesor de la capa donde se encuentran las lombrices y el nimero de ellas, influyen en el
incremento del TRH (Manyuchi, et al., 2013a).

La TRH en un proceso de Vermifiltracidn se puede calcular por medio de la ecuacién (6).

_(pXVs) (6)

TRH
Qw

Donde

= TRH = Tiempo de retencion hidraulica (h)

= Vs =Volumen de la capa de solidos (m?)

= p = Porosidad del lecho Vermifiltro

=  Qw = Tasa de flujo de aguas residuales a través del lecho del suelo (m3/h)

2.6.4.6 Criterios de disefio en la configuracion de las capas

El Vermifiltro esta formado por una capa que contiene a las lombrices, denominada capa activa, un estrato
subsecuente que sirve de alimento para las mismas, y finalmente consta del medio filtrante, que se utiliza como
soporte y esta conformado por capas de agregados de distintos tamafios. Este conjunto de capas conforma la
altura util del Vermifiltro, la cual no incluye el espacio libre que se encuentra sobre la superficie del lecho. En la
Figura 12, se aprecia la configuracion general de un Vermifiltro.

Tuberia de PVC perforada

P s
>

Espacio Libre
Eisenia fetida

Capa Activa

Altura Capa Media b ; % q:i
util

|
4

2 W
i-iu ‘\%w
22 B
-
3
s
s
-

Capa de Soporte

Efluente

Figura 12: Configuracion tipica de las capas de un Vermifiltro
Fuente: (Arora & Kazmi, 2015)
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El agua residual es distribuida en la superficie de la capa con lombrices y percola por el medio filtrante. La
materia organica es consumida por las lombrices y transformada en humus, el medio filtrante contribuye a la
filtracion y tratamiento del agua residual debido a que absorbe las impurezas orgénicas en su superficie (Bhise
& Anaokar, 2015).

Capa activa

Los materiales que brindan un habitat para las lombrices deben cumplir con ciertas caracteristicas, tales como:
gran capacidad de absorcion y retencién de agua, bajo contenido de nitrogeno y proteinas. Esta capa tiene
como objetivo proteger a las lombrices de temperaturas extremas y regular los niveles de oxigeno y humedad
(Munroe, 2007). Por ende, el material de esta capa debe tener una capacidad de retencion de humedad entre
50 al 90 % y conservar temperaturas entre 10 a 32°C (Cardoso, et al., 2011; Zhao, et al., 2012).

La capa activa del Vermiffiltro consiente en una capa de tierra con lombrices, la cual estad conformada por
particulas con didmetros entre 0.6 a 20 mm (Xing, et al., 2012; Arora, et al., 2014a) y una capa de soporte
organico, en la que los principales materiales que la conforman son el aserrin y la fibra de coco. La capa activa
esta en un rango del 13 a 100 % de la altura util del Vermifiltro (Mendieta, 2012; Xing, et al., 2012; Velasco,
2015).

Capa media y capa de soporte

La arena (capa media) y los agregados de roca de distintas granulometrias (capa de soporte), contribuyen en
|a filtracion del agua residual y proveen un lecho para microorganismos que favorecen la disminucion del DQO,
DBO5, solidos disueltos y turbidez. A medida que el agua residual percola por el medio filtrante, se forma una
capa de biofilm la cual es directamente proporcional al volumen tratado; ésta junto con los agregados constituye
el sistema microbioldgico de filtracion (Manyuchi, et al., 2013b).

La capa media tiene como funcion mejorar el rendimiento de la vermifiltracion, en esta capa la arena es el
material mas usado con diametros de particulas entre 1 a 4 mm (Arora, et al., 2014a; Arora, et al., 2014b;
Kumar, et al., 2015). El porcentaje de altura mas usada de esta capa representa el 25% de la altura util del
Vermifiltro (Sinha, et al., 2008; Velasco Andrade, 2015), pero puede oscilar entre el 18 al 60% de la altura Util
(Arora, et al., 2014a; Kumar, et al., 2014).

La capa de soporte esta compuesta por grava de distintos didmetros, los mismos que pueden variar entre 6 a
75 mm (Sinha, et al., 2008; Arora, et al., 2014b). En algunas configuraciones de Vermifiltros se colocan dos
subcapas de grava, con didmetros de 6 a 50 mm para la primera subcapa (Manyuchi, et al., 2013a; Arora, et
al., 2014b) y con didmetros de entre 10 a 75 mm para la segunda (Sinha, et al., 2008; Kumar, et al., 2015). Esta
capa debe estar conformada por materiales que permitan la colonizacién de los microorganismos, al mismo
tiempo deben ser capaces de resistir la degradacién biologica y soportar el peso de las capas superiores
(Sagrario Castillo, 2016). Ademas, sirve de drenaje del agua y junto con la capa media contribuye a la
eliminacion de turbiedad (Arango Laws, 2003; Manyuchi, et al., 2013a). La altura de la capa de soporte oscila
entre el 6 al 63 % de la altura Util del Vermifiltro (Zhao, et al., 2012; Velasco Andrade, 2015).

2.7  Caracteristicas del agua residual
El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al proyecto y exploracion de las

infragstructuras tanto de recogida como de tratamiento y evacuacion de las aguas residuales, asi como para la
gestion de la calidad medioambiental (Tchobanoglous & Burton, 1995).
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En general, las aguas residuales estan compuestas por un 99.9% de agua y un 0.1% de materiales en
suspension y solucidén que le imparten caracteristicas que limitan usos posteriores (Nufiez, 2013). Las
sustancias que se han agregado al agua durante su uso, se resumen en la Tabla 6:

Contaminantes

Importancia de tratamiento

Sélidos en suspension

Dan lugar al desarrollo de depdsitos de lodo y de condiciones anaerobias cuando se vierte al
entorno sin tratamiento previo.

Materia Organica

Se mide en funcién de la DBO y de la DQO, y estad compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos y grasas animales; si se vierte al cuerpo receptor sin tratar, se genera el

Biodegradable . . . - o
agotamiento de oxigeno disuelto y desarrolla condiciones sépticas en el cuerpo receptor.
Patdgenos Son los organismos presentes en el agua residual que transmiten enfermedades contagiosas
Incluyen principalmente el nitrogeno y fosforo. Cuando se vierten al entorno acuatico, pueden
Nutrientes favorecer al crecimiento de vida acuatica no deseada y cuando se vierten en el terreno en

cantidades excesivas provocan contaminacion del agua subterrénea.

Tabla 6: Contaminantes presentes en las Aguas residuales y su importancia de tratamiento
Fuente: (Tchobanoglous & Burton, 1995)

Tchobanoglous & Burton (1995), describen los constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas
residuales:

2.7.1  Caracteristicas fisicas

Sdlidos totales

Esta caracteristica engloba la materia en suspension, sedimentable, coloidal y disuelta. La materia residual que
se obtiene luego de someter al agua a un proceso de evaporacion a una temperatura entre 103 y 105 °C se
define como el contenido de solidos totales. Pueden clasificarse en filtrables o no filtrables (sélidos en
suspension). La determinacion de solidos totales en suspension es importante para evaluar la concentracion
de aguas residuales y para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento.

Olores

Los olores se deben a los gases liberados cuando se descompone la materia orgénica en condiciones
anaerobias. Cuando las concentraciones de olor son bajas, su influencia sobre el normal desarrollo de la vida
humana tiene mas importancia por la tensidn psicolégica que generan, que por el dafio que puedan producir al
organismo. La problemética de los olores esta considerada como la principal causa de rechazo a la implantacion
de instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

En aguas residuales recientes, el olor es tolerable, pero conforme va pasando el tiempo y se va agotando el
oxigeno, entran en juego los microorganismos anaerobios, que reducen los sulfatos y sulfitos a sulfuros. Estos,
si hay hierro presente, reaccionan dando sulfuro de hierro, que confiere un olor desagradable, caracteristico de
las aguas sépticas. También se producen gases de olor desagradable en las fermentaciones anaerobias
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Temperatura

La temperatura del agua residual es mas elevada que el agua de suministro, debido a que en las aguas
residuales existe agua caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales. Dependiendo de la
situacion geografica las temperaturas del agua residual varia entre 10y 21 °C, pudiéndose tomar 15.6°C como
valor representativo. Este parametro es importante dada su influencia tanto sobre el desarrollo de la vida
acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua
para ciertos usos Utiles. Las temperaturas elevadas pueden dar lugar a una indeseada proliferacion de plantas
acuaticas y hongos. La temperatura dptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se situa entre los 25y
35 °C.

Densidad

La densidad del agua residual se define como masa por unidad de volumen y es expresada en kg/m3. La
formacion de corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento dependen
de la densidad del agua residual. La densidad de las aguas domesticas que no contengan grandes cantidades
de residuos industriales es préacticamente la misma que la del agua a la misma temperatura. Tanto la densidad
como el peso especifico dependen de la temperatura y varian en funcién de la concentracion total de sdlidos

Color

El agua residual reciente suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en
las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas préximas a las anaerobias, el color del agua
residual cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro (séptica).

Turbiedad

Es la medida de las propiedades de transmision de la luz en el agua. Es un parametro que se emplea para
indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales en relacién con la materia coloidal y residual
en suspension. Se mide mediante la comparacidn entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la
intensidad registrada en una suspensién de referencia en las mismas condiciones.

2.7.2  Caracteristicas quimicas

Materia organica

Los compuestos organicos estan formados especialmente por combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno,
con la presencia, en determinados casos, de nitrégeno. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en el agua residual son las proteinas (40-60 %), hidratos de carbono (25-50 %), y grasas y aceites
(10%).

Existen diferentes ensayos para la determinacion del contenido organico de las aguas residuales, que incluye:
DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), COT (carbono organico
total).

- DBO5 es la cantidad de oxigeno que los microorganismos presentes en las aguas residuales
consumen para descomponer la materia organica. Se mide durante un lapso de 5 dias en un ambiente
oscuro para una temperatura del agua de 20 °C (Naeim Nouri, 2016). Su determinacion se usa para
determinar la cantidad de oxigeno requerida para estabilizar la materia orgénica, dimensionar las
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estaciones de tratamiento, medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y controlar el
cumplimiento de normativas.

- El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia organica. La DQO de un agua
residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, debido al mayor nimero de compuestos cuya
oxidacién tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por via biolégica.

Materia inorganica

Las concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua aumentan tanto por el contacto del agua con las
diferentes formaciones geoldgicas, como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se descargan.
Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales que tienen importancia para la determinacion
y control de la calidad del agua, entre los que se puede mencionar estan: pH, cloruros, alcalinidad, nitrogeno,
azufre y metales pesados.

Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas son el nitrégeno, el oxigeno, el
diéxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el amoniaco y el metano. Los tres primeros son gases de comin
presencia en la atmdsfera, por lo que también se encuentran en contacto con el agua. Los tres Gltimos proceden
de la descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales.

2.7.3  Caracteristicas biologicas

Microorganismos
Los principales grupos de microorganismos encontrados en el agua residual son:

- Bacterias: Desempefian un papel importante en la descomposicion de materia orgénica, por ello es
necesario conocer sus caracteristicas, funciones, metabolismos y procesos de sintesis.

- Hongos: Pueden crecer en zonas de baja humedad y con un pH bajo, sin la presencia de estos no
seria posible la descomposicion de la materia organica.

- Algas: El crecimiento puede llegar a ser un problema en rios, lagos y embalses por su rapida
reproduccion.

- Protozoos: Estos se alimentan de bacterias y microorganismos microscopicos, y son de gran
importancia ya que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes microorganismos.

- Virus: Los virus excretados por los seres humanos son un peligro para la salud publica, ya que, al
sobrevivir en las aguas residuales durante varios dias puede ocasionar enfermedades a quienes
entren en contacto con estas aguas contaminadas.

Organismos Patdgenos

Estan presentes en aguas residuales y pueden proceder de deshechos humanos con enfermedades tipicas
como la tifoidea, diarrea y colera. Se encuentran en pequefias cantidades y resultan dificiles de identificar, razon
por la cual se emplea el organismo coliforme como indicador, ya que su presencia es mayor y de facil
comprobacion. Para determinar la calidad de agua se utilizan dos tipos de indicadores:
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- Coliformes Totales: Aparecen también en el medio natural, para tener un indicador exclusivamente
entérico, se establecid un indicador biologico denominado coliformes fecales (CF). Si no hay
coliformes, se tiene la seguridad de que no existen gérmenes o contaminacién de origen fecal.

- Coliformes Termotolerantes: Son bacterias que forman parte del grupo coliforme. La mayor especie
en el grupo de coliformes termotolerantes es la Escherichia Coli.

2.8 Normativa de descarga para efluentes de una PTAR

El agua residual que sera descargada en un cuerpo receptor debera tener concentraciones minimas, las cuales
estan reguladas por la norma técnica ecuatoriana (Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental y descarga a un cuerpo de agua dulce)
que establece los criterios de calidad de las aguas para los distintos usos y los limites permisibles de
contaminantes presentes en el efluente de una PTAR. La Tabla 7, presenta los parametros mas importantes
que se busca reducir en los efluentes de las PTAR con los limites mé&ximos de cada parametro.

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros SEUEC Unidad Lz ’.“‘f”“"‘°
como permisible

Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000

Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) DBO5 mg/l 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mgl/l 200
Fosforo Total P mg/l 10,0

Nitrégeno amoniacal NH4-N mg/l 30,0

Nitrégeno Total Kjedahl NTK mg/l 50,0

Sélidos Suspendidos Totales SST mgl/l 130
Sélidos totales ST mg/l 1600

Tabla 7: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2017)
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y descripcion general de la zona de estudio

La PTAR Churuguzo esta ubicada en la parroquia Victoria de Portete en el sector Churuguzo, a 22 km al Sur
Oeste de la ciudad de Cuenca, Panamericana Sur en la coordenadas latitud: 3°3'8.85”S, longitud: 79°3'37.94°0,
altura: 2643 m.s.n.m (véase la Figura 13). Cuando la planta se encontraba en funcionamiento, esta se
alimentaba del sistema de alcantarillado que abastece a la parroquia de Victoria del Portete que comprende
una red sanitaria de una longitud aproximada de 3.5 km (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014).

695000 700000 705000 710000 715000 720000
: :
H 'ARROQUIA VICTORIA DEL PORTETE » s
2 0 8501700 2400 5100 |6:3800 @ 2
Metros w- E
= -
. £ :
i ¥ " e-Tiia P
i : 1
¢~ bﬂ“(- dor &otha, s ik = Agustin
- LN e X : =S A s
2 - ™ iy 2
2 — 3 W ® s Victoria =
2 ‘3 — 3 : : }.',‘-"-_ ,1*‘5-1 ecr o de Escaleras 2
g PFAR\CHURUGUZO
& 5 T ——Anexs
oSt e
o e dser: L
2 A Caserios . _— K Shi ka - fip= © Lashipo| S
2 * Cerros- Lofmas - /Er,‘ s s
—— Quebradas : B e Y l} “gen Vidsgte o=
— RiOS » ; é‘ ::: l;" 'k\l.( 3 (_1? = IVYI
[JLagunas % e 4, & 2
Y PTAR Churjiguzo > 5 el a
s Raster Victoria del Portete o ¥y s
S Valor : 2
g Alto : 3880 Y . s
" - "'
Bajo : 2640 +
Fuente: Sistema N acional de Informacion (SNI)
695000 700000 705000 710000 715000 720000

Figura 13: Mapa Topografico de la parroquia Victoria del Portete — Ubicaciéon PTAR Churuguzo
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

La planta de tratamiento Churuguzo tiene un area de cobertura de 226.5 ha (Etapa EP, 2020) que comprende
los sectores de Churuguzo, el centro parroquial de Victoria de Portete y Mataquillcana (véase la Figura 14).

La region de estudio posee un clima muy himedo, las precipitaciones se encuentran entre 1500 y 2000mm/afio,
con temperaturas que varian entre los 12y 18°C (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014).
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Figura 14: Delimitacioén del area de cobertura de la PTAR Churuguzo
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

3.1.1  Caracteristicas generales de laPTAR

La planta de tratamiento de aguas residuales Churuguzo, comprende un area de 4181.6 m2. Existen dos
ingresos del agua hacia el sistema mediante un pozo de derivacion, el caudal que pasa por debajo de éste,
llega a un canal con rejillas que posteriormente dirige el flujo hacia un desarenador, y luego lo conduce hacia
la fosa séptica, mientras que caudal que pasa sobre el pozo de derivacion, transporta el agua directamente
hacia la fosa séptica. El efluente de la fosa séptica se dirige hacia humedales artificiales como parte del
tratamiento secundario. Ademas, dispone de un lecho de secado de lodos para llevar a cabo la deshidratacion
a cielo abierto y cuenta con casetas que sirven de bodegas (Salazar Serrano & Sanchez Merchan, 2015).

3.2 Metodologia de seleccion de tecnologia

A continuacion, se describe cada uno de los factores que intervienen en la matriz de decision final propuesta
por Noyola, et al., (2013) y ademas se incluye la respectiva ponderacion:

e Aplicabilidad del proceso

Este rubro implica el grado de adecuacién del proceso con respecto a las caracteristicas particulares del agua
residual a tratar, asi como de la calidad requerida para el agua tratada, involucra:

Eficiencia de remocion: La integracion de un proceso de tratamiento se define en funcion de la calidad
deseada del efluente, la cual se establece con los requerimientos de descarga fijados en la legislacion vigente
0 bien de especificaciones para su reuso.
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Se consideran los porcentajes de remocion para los Coliformes Fecales (CF), DBO y solidos suspendidos
(SST); la ponderacién de cada uno de estos contaminantes se realiza con base en los porcentajes de remocién
establecidos por la literatura. Las puntuaciones correspondientes se presentan en la Tabla 8.

Aplicabilidad del proceso /35
Eficiencia
CF /15 DBO /10 SST /10
>99% 15 >90% 10 >90% 10
95-99% | 10 80-90% 7 70-90% 7
<95% 5 <80% 3 <70% 3

Tabla 8: Ponderacion de las tecnologias respecto a la aplicabilidad del proceso
Fuente: Elaboracion propia.

e Generacion de residuos

Los tipos y cantidades de residuos sélidos, liquidos 0 gaseosos generados por un proceso de tratamiento deben
ser conocidos o estimados. Algunos aspectos que deben considerarse en el procesamiento de los residuos son
el sitio de disposicién final y el costo de tratamiento.

La generacion de residuos es un parametro importante ya que generalmente el gran problema de las plantas
de tratamiento es la generacion de lodos, lo cual es indeseable ya que antes de disponer los lodos, estos deben
ser estabilizados para reducir las afecciones a la salud. Por lo tanto, si la generacién de residuos es alta tendra
una puntuacion de 1, si es baja el puntaje seré 3, mientras que si no existe produccion de residuos la puntuacion
sera de 5, esta ponderacion se presenta en la Tabla 9.

Generacion de residuos /5
No se produce 5
baja 3

alta 1

Tabla 9: Ponderacion de las tecnologias respecto a la generacion de residuos (lodos)
Fuente: Elaboracion propia.

e Generacion de subproductos con valor econémico o de uso

En algunas plantas de tratamiento de aguas residuales es posible generar subproductos con valor econémico
(cierto tipo de lodos para inoculo de ofras plantas de tratamiento, lodo como mejorador de suelos o fertilizante,
biogas con valor energético) los cuales pueden representar ventajas adicionales al tratamiento del agua, pues
significan ingresos econdmicos y/o un aprovechamiento de recursos que contribuye a la sostenibilidad del
sistema.

Para que una tecnologia sea conveniente de implementar en una comunidad rural, esta debe tener el potencial
de generar subproductos con valor para la misma, ya que incrementa la economia circular de la comunidad.
Por ende, si la tecnologia genera subproductos con valor econémico o de uso la puntuacion sera de 5, de lo
contrario la puntuacién sera de 1 (Tabla 10)

Generacion de subproductos /5
Genera 5

No genera 1

Tabla 10: Ponderacion de las tecnologias respecto a la generacion de subproductos
Fuente: Elaboracion propia.
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e Requerimientos de area

El area requerida para la construccién de una planta de tratamiento puede ser un factor fundamental en la toma
de decisiones, dependiendo de la zona en la cual se prevé su construccion. La poca disponibilidad de terreno
puede influir de manera decisiva en la factibilidad de ciertos procesos, tales como los sistemas lagunares o
sistemas naturales construidos. Para ello se considera con una puntuacion de 1 si requiere grandes extensiones
de terreno y de 5 si el &rea de terreno requerido es pequefia, tal y como se muestra en la Tabla 11.

Requerimiento de area /5
Grandes 1

Pequenas )

Tabla 11: Ponderacion de las tecnologias respecto al requerimiento de érea
Fuente: Elaboracion propia.

e Costo

El considerar todos los costos en el analisis financiero del proyecto es indudablemente la practica adecuada
para apoyar la seleccién del proceso, ya que se determina el costo real por metro cubico tratado. En ello se
deben involucrar no solo los montos de inversion requeridos, sino también los costos de operacion y
mantenimiento que son decisivos para la sostenibilidad de la opcidn tecnoldgica seleccionada, especialmente
en el sector rural. Para una tecnologia con bajos costos de operacion y mantenimiento la puntuacion es de 10,
mientras que para una tecnologia con moderados costos tiene un puntaje de 7 y si la tecnologia requiere
elevados costos de operacion y mantenimiento su puntuacion es 3, esta ponderacion se aprecia en la Tabla 12.

Costos de operacion y mantenimiento /10
Alto 3
Moderado 7
Bajo 10

Tabla 12: Ponderacion de las tecnologias respecto a los costos de operacion y mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia.

e Complejidad de Operacion y Personal requerido

Bajo este rubro se agrupan conceptos que estan relacionados con el funcionamiento de la planta de tratamiento
para garantizar la produccion del agua tratada deseada, como son la flexibilidad o complejidad de operacién y
requerimientos de personal. La flexibilidad de operacién o la complejidad de la mismas es un factor determinante
para saber el tipo de personal requerido.

En cuanto a la operacion, si es compleja recibe una puntuacién de 3, en caso de ser moderada el valor seréa 7
y si existe flexibilidad en la operacion tendra 10 puntos. Por otro lado, si el personal necesario para el manejo y
el mantenimiento de la tecnologia no requiere ser experto, la puntuacion que recibe este rubro es de 10, de lo
contrario la puntuacion es de 3, mientras que si se requiere personal con capacitacién moderada la puntuacion
es de 7. La ponderacién de este rubro se presenta en la Tabla 13.
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Complejidad de Operacion y Personal requerido /20
Operacion /10 Personal /10
Compleja 3 Experto 3
Moderada 7 Moderado 7
Flexible 10 No calificado 10

Tabla 13: Ponderacion de las tecnologias respecto a la operacion y personal requerido
Fuente: Elaboracion propia.

e Entorno e impacto al medio ambiente

Este criterio engloba los efectos relacionados con la operacion de la planta sobre el ambiente y viceversa.
Incluye la influencia de la temperatura sobre el proceso, la produccion de ruido, contaminacion visual,
produccion de malos olores y la reproduccidn de insectos o animales potencialmente dafiinos a la salud. Con
estas consideraciones las puntuaciones que recibe este rubro es de uno, siete o quince, si la tecnologia produce
un alto, moderado o no genera impacto en el ambiente, respectivamente (Tabla 14).

Entorno e impacto ambiental /15
Alto 1

Moderado 7
No genera 15

Tabla 14: Ponderacion de las tecnologias respecto al impacto ambiental.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Implementacién de las tecnologias dentro del pais

Un rubro extra que se considera para la matriz de decision, es la implementacién de estas tecnologias en el
Ecuador, ya sea de manera experimental o que se encuentren en funcionamiento, para tener una aproximacion
de su comportamiento frente a distintas circunstancias a las que se encuentren expuestas. En cuanto a la
puntuacion de este parametro, su valor sera de 5, si la tecnologia se ha implementado en méas de dos sitios en
el pais, 3 puntos, si se ha realizado en dos 0 menos sitios, y 1 si no se ha implementado dentro del pais (Tabla
15).

Implementacion dentro del Pais /5
Implementacion en mas de 2 lugares 5
Implementacion en 2 o menos lugares 3

No existe implementacion 1

Tabla 15: Ponderacion de las tecnologias respecto a su implementacion dentro del pais.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3  Caracterizacion

Para la caracterizacion de agua residual que fluye a la PTAR Churuguzo se utilizd la informacién brindada por
ETAPA EP, la misma que ha realizado 26 ensayos de laboratorio desde junio del afio 2015, hasta agosto del
afio 2019. Los parametros analizados en laboratorio fueron: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Fésforo Total (P), Nitrogeno Amoniacal (NH4-N), Nitrégeno Orgénico
(N), Oxigeno Disuelto (OD), Potencial Hidrégeno (pH), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos Totales
(ST), Coliformes Totales (CT) y Coliformes Termotolerantes (CTE).
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3.4  Parametros de Seleccion de tecnologia

En la toma de decision final para la seleccidn de la tecnologia se considero lo siguiente:
e La experiencia de profesionales afines al tema.

Se realiza el analisis de las alternativas tecnoldgicas a implementarse en la PTAR, mediante talleres de trabajo
con las estudiantes de la Universidad de Texas (A&M), del aporte del Ing. Andrés Alvarado (Director del trabajo
de titulacién) especialista en ingenieria sanitaria, y de personal técnico de la empresa publica ETAPA con
experiencia en el ambito del saneamiento y construccion de PTARs en comunidades rurales.

e Compatibilidad de la tecnologia con las instalaciones existentes.

o Andlisis de pros y contras de cada una de las tecnologias investigadas.

e Calidad del efluente requerido por la normativa.

e Factores que intervienen en la matriz de decision, del libro “Seleccién de tecnologias para el
tratamiento de Aguas Residuales Municipales” de Noyola, et al., (2013).

La matriz de decisidn propuesta considera y pondera en la toma de decisién los siguientes rubros: aplicabilidad
del proceso, la generacién de residuos, la generacion de subproductos con valor econdémico o de uso,
requerimiento de area, costos, operacion, la influencia sobre el entorno e impacto al medio ambiente y la
implementacién de la tecnologia dentro del pais.

3.5 Propuesta de Diseio de la Tecnologia Seleccionada

Luego de la seleccidn de la tecnologia apropiada para la desinfeccion y pulimento del efluente de la PTAR, se
establecen los parametros de disefio, el dimensionamiento de cada una de las unidades estructurales y
mecanicas, con sus correspondientes accesorios y conexiones, ademas del emplazamiento de cada unidad en
la topografia.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluacion de la PTAR

41.1 Caracterizacion de afluentes y efluentes de la PTAR

Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica

Cabe mencionar que no se pudo realizar una caracterizacion personal del agua residual de la PTAR Churuguzo,
debido a la pandemia por el COVID-19, por lo que se opto6 por solicitar a la empresa publica ETAPA, datos de
las caracterizaciones de la planta.

Los datos brindados por ETAPA representan un registro de valores crudos, sin una descripcion de las
caracteristicas del agua residual y condiciones ambientales a la hora de la toma de muestras, por lo que no se
pudo hacer una interpretaciéon completa de los resultados.

ETAPA ha realizado 26 caracterizaciones entre los afios 2015y 2019. Los valores de concentracion del afluente
y efluente que se presentan para cada una de las caracterizaciones representan a la mediana de los datos
brindados, debido a que se presenta una dispersion considerable de las medidas. La mediana, a diferencia de
la media, no es influenciada de manera tan marcada por los valores pico de caracterizaciones especificas.

4111 Caracteristicas fisicas

Solidos Suspendidos Totales (SST)

La concentracién de SST a la entrada y salida de la PTAR es de 388mg/l y 18mg/l respectivamente. El valor
del efluente se encuentra dentro del limite permisible de acuerdo con lo establecido en el Ministerio del Ambiente
(2017), sin embargo, como se puede observar en la Figura 15, existen dos mediciones que son superiores al
limite de 130mg/l.
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Figura 15: Andlisis de Sdlidos Suspendidos Totales
Fuente: Elaboracion propia
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Solidos Totales (ST)

El valor de concentracion de ST en el afluente es de 722mg/l y en el efluente es de 297.5mg/l, por lo que este
ultimo valor esta dentro del rango establecido en la normativa (1600mg/l). En la Figura 16, se puede apreciar
que existe una gran variabilidad en los registros del afluente.

o ST [mg/l]
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Figura 16: Anélisis de Sélidos Totales
Fuente: Elaboracion propia

41.1.2 Caracteristicas quimicas

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

En cuanto a los datos proporcionados de DBOs, se tiene un valor en la concentracién del afluente de 258mgl/l,
presentandose una remocion de 80% en la PTAR, resultando una concentracion en el efluente de 50 mg/l. El
valor de efluente presentado cumple los limites establecidos en la normativa, no obstante, en ciertos muestreos
existen concentracion de DBOs superiores al limite (100mg/l), como se observa en la Figura 17.
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Figura 17: Andlisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
Fuente: Elaboracion propia
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la Figura 18 se observa las concentraciones de DQO en las caracterizaciones realizadas en el afluente y
efluente de la PTAR. La mediana de los valores obtenidos en el efluente es 169mg/l, que se encuentra dentro
de los limites para descarga en cuerpos de agua dulce (TULSMA, 2017). Sin embargo, se observa varios
valores fuera del limite (200mg/l), que guardan correspondencia con los valores pico registrados en la
concentracion de solidos.

DQO [mgl/l
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Figura 18: Analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno
Fuente: Elaboracion propia
DQO/DBO:s

En la Figura 19, se puede apreciar valores de la relacion DQO/DBOs, que es un indicador de la fraccién
biodegradable en el agua residual cruda. En varios muestreos se observa valores inferiores a 2 en el afluente,
lo cual sugiere una fraccion biodegradable alta, que es un buen indicativo para la implementacion de un
tratamiento biologico. Existe, sin embargo, algunas caracterizaciones donde la fraccién DQO/DBOs es mayor
en el afluente que en el efluente, lo cual no es normal para una planta de tratamiento donde operan
mayoritariamente procesos naturales para la estabilizacién de la materia organica.
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Figura 19: Andlisis de la Relacién DQO/DBOs
Fuente: Elaboracion propia

Fésforo Total (P)

En la Figura 20, se puede apreciar que los valores de las concentraciones fésforo. La mediana de los valores
obtenidos en el efluente es de 2.60mg/l, mismo que se encuentra dentro del limite permisible en la normativa
(10mg/l), mientras que el afluente posee una concentracion de 4.44mg/l.
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Figura 20: Analisis del Fésforo Total
Fuente: Elaboracion propia
Nitrégeno Amoniacal (N)

Este compuesto posee un valor de concentracion en el afluente y efluente de 16.29mg/l, y 14.01mg/l,
respectivamente, como se aprecia en la Figura 21. Ademas, se puede mencionar que el limite permisible
establecido por el TULSMA (2017) de este nutriente es de 30 mg/l.
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Nitrégeno Total Kjedahl (NTK)

Figura 21: Analisis del Nitrogeno Amoniacal
Fuente: Elaboracion propia

Representa la suma de las concentraciones del Nitrégeno Amoniacal y Nitrogeno Organico, y posee una

concentracion en el efluente de 20.52mgl/, siendo su limite méximo 50mg/l, como se observa la Figura 22.
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Figura 22: Analisis del Nitrégeno Total de Kjedahl
Fuente: Elaboracion propia

Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH esta en el rango de entre 6.5 y 8.5 con un valor de la mediana de 6.68, el cual es adecuado para que se
efectuen diferentes procesos bioldgicos.
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41.1.3  Caracteristicas microbioldgicas

Coliformes Termotolerantes (CTE) / Coliformes Fecales (CF)

El afluente cuenta con un valor de 7.9E+06 NMP/100ml, y a pesar de que existe una remocion de 1.3 unidades
logaritmicas respecto a la mediana, resultando una concentracién en el efluente de 3.3E+05 NMP/100ml, este
valor esté fuera del limite (2000 NMP/100ml) establecido por el TULSMA (2017).
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Figura 23: Analisis de Coliformes Termotolerantes
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 16, se presentan los valores de la mediana de los datos brindados por la empresa publica ETAPA
de cada uno de los contaminantes anteriormente descritos.

Caracteristicas
. Fisicas Quimicas Microbiolégicas
Contaminante
SST DBO5 | DQO P NTK CTE
(mgll) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mgll) (NMP/100 ml)

Mediana del Afluente 388 258 613 4.4 39.7 7.9x108

Mediana del Efluente 18 50 169 2.6 21 3.3x10°
Porcentajes de Remocion 95 % 81% 2% 41% 49% 95%
Limites de descarga - TULSMA 130 100 200 10 50 2000

Tabla 16: Mediana de los contaminantes en el afluente y efluente de la PTAR
Fuente: Elaboracion propia

41.2 Configuracion actual y funcionamiento de la PTAR

Actualmente la planta de tratamiento de aguas residuales Churuguzo no se encuentra en funcionamiento y las
aguas residuales receptadas en la misma, estan siendo llevadas a la PTAR Ucubamba por medio de una
extension de la red interceptores de la ciudad de Cuenca. A continuacion, se describe la configuracion y
funcionamiento de la PTAR cuando ésta se encontraba activa.
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La PTAR recepta el afluente mediante 3 pozos (conectados por tuberias de 160mm), un canal de ingreso y un
desarenador. Estas estructuras conducen el agua residual hacia la fosa séptica, donde se realiza el tratamiento
primario, para luego dar paso al tratamiento secundario mediante 2 humedales sub superficiales de flujo
horizontal. El efluente que sale de los humedales es captado mediante una estructura de salida que lo dirige
hacia una acequia la cual se conecta al rio Tarqui aguas abajo. Los caudales en exceso son desviados mediante
un bypass que conduce el efluente en exceso proveniente de la fose séptica.

La PTAR ademaés cuenta con un lecho de secado de lodos a cielo abierto y una caseta que sirve de bodega.
La Figura 24, muestra la configuracién del sistema de tratamiento presente en la PTAR.
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Figura 24: Configuracion de los sistemas de tratamiento presentes en la PTAR Churuguzo
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

El sistema de alcantarillado que transporta el agua residual a la PTAR Churuguzo finaliza en el pozo P1, el
mismo que redirige el flujo de agua hacia la PTAR, donde éste toma diferentes sentidos, para comprender de
mejor manera dicho proceso es necesario observar la Figura 25.

Tubo PVC
@=160 mm

DESARENADOR LECHO DE SECADO DE LODOS

CASETA

P3 Caja de Valvulas D g D 3
FOSA SEPTICA
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ENTRADA : /
Tubo PVC

@=160 mm Tubo PVC Bypass
@=160 mm

P5

Tubo PVC Bypass:
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Tubo PVC
2=160 mm\ P6

BYPASS

Figura 25: Esquema de los pozos de ingreso a la PTAR Churuguzo
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)
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41.3 Estado de las estructuras actuales

Cuando las estructuras actuales de la PTAR Churuguzo se encontraban en funcionamiento, receptaban un
caudal medio de aguas residuales aproximado de 4.61 I/s, con una dotacién de 80 I/hab/dia para una poblacién
a servir de alrededor de 700 habitantes (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014).

41.3.1 Unidades de pretratamiento

Canal de ingreso

Esta estructura recibe el agua residual proveniente de una tuberia de ingreso de 160 mm de diametro y dirige
el flujo hacia las rejillas y el desarenador. El canal de ingreso tiene 0.41m de ancho, una longitud de 3.5 my
con una pendiente del 1.15%.

Reja de entrada

La reja de entrada esta ubicada en medio del canal de ingreso, es de limpieza manual con un ancho de 0.4m

y 0.6m de longitud, consta de 11 varillas de 10 mm espaciadas cada 4 cm. En la Figura 26, se puede apreciar
la configuracidn y dimensiones de la rejilla.

- 0.70 _
i
0.04
o
©
o Varilla
r @=10mm
!
0.40

Figura 26: Vista en planta de la configuracion actual de las Rejas de entrada
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

Desarenador

El desarenador esta ubicado a continuacién del canal de ingreso, tiene un ancho de 0.71 m, 8.5 m de longitud
y una profundidad de 1 m. Esta estructura tiene 1.15% de pendiente y consta de dos camaras separadas por
una pared intermedia. En la Figura 27, se aprecia el desarenador, asi como sus estructuras complementarias.

Desarenador

Figura 27: Vista en planta de la configuracion actual del Desarenador
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

Esta estructura no cuenta con estructuras de control de caudal, ni compuertas para el correcto mantenimiento
del desarenador.
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41.3.2 Unidades de tratamiento primario
Fosa Séptica

Consiste en una estructura de hormigon de forma rectangular, siendo sus dimensiones: 3.4m de ancho, 11.9m
de largo y 2.7m de profundidad, esta Ultima medida es mayor a lo normalmente usado en PTARs
descentralizadas. En su interior, contiene una pantalla de hormigén que divide dicha estructura en dos camaras,
en la primera el agua permanece en reposo y se produce el tratamiento anaerobio, creando espumas y lodo
residual por la accién de los microorganismos; posterior a ello el agua pasa a la siguiente camara por medio de
dos tuberias de PVC de ¢ 110mm ubicadas a 2m, medido desde el fondo; en la segunda camara, aumenta el
tiempo de retencidn del agua residual, lo que provoca una disminucién de contaminantes y material organico
(véase la Figura 28). En la losa de hormigdn armado de espesor de 0.15m, se sitlian dos tapas de inspeccion
(0.9x0.9m) y dos ductos que sirven para la liberacion de gases que se genera al interior del tanque.

Actualmente, la fosa séptica se encuentra en buenas condiciones estructurales para ser utilizada como
tratamiento primario. Por otro lado, las tuberias de ingreso, salida e interconexiones, presentan deficiencias en
su configuracion.

AIREADOR AIREADOR
@110 mm PVC @110 mm PVC

241
ENTRADA 0.20x0.20
TAPA 0.9x0.9 TAPA 0.9x.9 SALIDA
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==

T

LLEGADA

—

1 LR

@160 mm
PVC

m

2.70

- . 160 mm PVC
@110mmpve ||| |- DESCARGA
% : LAGUNAS

1190

Figura 28: Vista en perfil de la configuracion actual de la Fosa Séptica
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

Junto a la Fosa séptica se encuentra el lecho de secado de lodos como se puede observar en la Figura 29,
tiene forma rectangular con un ancho de 3m y 6m de largo. Actualmente esta estructura no se encuentra
deteriorada.

6.00

3.00

F—1.30— LECHO DE SECADO DE LODOS
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Cota: 2589.65

TAPA 09x0.9

TAPA 0.9x0.9

AEREADOR 1 AEREADOR
_ @110 mmPVC @110 mm PVC

G SALIDA

FOSA SEPTICA
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Figura 29: Vista en planta de la configuracion actual de la fosa séptica y del Lecho de Secado de Lodos
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)
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41.3.3 Unidades de tratamiento secundario
Humedales sub superficiales de flujo horizontal

La PTAR cuenta con dos humedales artificiales de flujo horizontal sub superficial, que actia en paralelo y
poseen iguales dimensiones: 25m de ancho y 34.5m largo. El agua ingresa perpendicular a la longitud mas
larga del humedal, por medio de una tuberia de ¢ 160mm perforada y es recolectada por una tuberia de las
mismas caracteristicas, posteriormente es llevada hacia un pozo para su evacuacién final hacia la quebrada
(véase la Figura 30)

recolectoras
@=160mm

SALIDA

Tuberia de

Figura 30: Vista en planta de la configuracion actual de los Humedales
Fuente: (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

La configuracion de la tuberia de ingreso, no permite que el agua se distribuya de manera uniforme a lo largo
del humedal, ademas esta unidad no cuenta con dispositivos reguladores del nivel de agua a la salida del
humedal. Por otro lado, la direccion del flujo de agua en el humedal no es la apropiada ya que implica menor
probabilidad de generacién de un flujo piston (recomendado en humedales), lo que significa una disminucion
en la eficiencia de remocion de contaminantes de esta estructura.

4.2  Andlisis de seleccién de tecnologia

Para la seleccion de la tecnologia se utiliza una matriz de decision donde, para cada tecnologia se hace una
descripcion cualitativa en funcion de cada uno de los parametros considerados en la matriz de Noyola, et al.,
(2013), tal y como se observa en la Tabla 17. Esta primera matriz es usada para la posterior ponderacién de
cada uno de los rubros y la calificacion final que tiene cada tecnologia.
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Matriz de Rubros Evaluados para la toma de decision de la tecnologia

RUBROS TECNOLOGIAS
EVALUADOS Filtro Percolador Filtro de medios horizontal Peat Filter Vermifiltro
Aplicabilidad del Porcentajes de remocion aproximados: Porcentajes de remocion aproximados: Porcentajes de remocion aproximados: Porcentajes de remocion aproximados:
proceso: en funcion DBOs: 69 - 77% [4] DBOs: 84.7% [5] DBOs: 95% [3] DBOs: 95% [3]
de las eficiencias de SST: 38 - 56% [4] SST:90% [4] SST: 98% [3] SST: 93% [3]
remociéon CF: No se reporta resultados CF:54-94 % [3] CF: 98% [3] CF:99% [3]
Gener_acwn de Baja produccion de lodos [3]. Baja produccion de lodos [1] l\!o' se producgn lodos sino una costra seca | No se producen lodos por el proceso Vermifiltracion
residuos facilmente manipulable [1]. [2].
. El humus que se descarga (vermicompost), es un
Generacion de aditivo de suelo Util para agricultura y horticultura. Se
subproductos con No genera subproductos con valor | No genera subproductos con valor econémico | No genera subproductos con valor econdmico o | produce biomasa de gusanos como alimento para el
valor econémico o de | econdmico o reutilizables. o reutilizables. reutilizables. ganado, las aves de corral y la piscicultura [1]. El
uso efluente se puede aplicar a cultivos agricolas,

jardineria y otros propodsitos de reutilizacion [2].

Requiere una gran superficie de tierra para un | Requieren poca superficie para su implantacion

tratamiento eficaz [2]. [l No se requieren grandes extensiones de area [4].

Requerimiento de area | Emplazable en areas pequefias [1].

Los costos iniciales pueden ser mas altos que

los de los sistemas de tratamiento de agua Gastos en la compra de turba por necesidad de

- ; . .~ | Sus costos de inversidn y operacion son moderados
reposicion, debido a las operaciones de limpieza;

Alto costo de capital y moderado costo de

Costo g v convencionales, sin embargo, los costos de 5 con respecto a otros tratamientos tradicionales de
operacion y mantenimiento [2]. 2 - por lo tanto sus costos de operacion y .
operacion y mantenimiento son moderados - aguas residuales [3].
Ml mantenimiento no son tan elevados [2].
En cuanto a la turba hay sencillez de operacion,
Complejidad de Nivel moderado de habilidad técnica | Flexibilidad en la operacion del sistema. No | hay que proceder al cambio de los filtros cuando | Simplicidad de operacién con respecto a la
Operacion / necesarios para operar el sistema. | es necesario que exista un personal experto | acaban sus ciclos operativos. Las labores de | sustitucion del sustrato de la capa activa. No requiere

Requiere experiencia moderada del | para realizar la operacion y limpieza del | mantenimiento  son tipicamente  agricolas | personal experto para su mantenimiento y limpieza
operador [1]. sistema[1]. (rastrillado, escarificado), por lo que no se | [1].
requiere personal cualificado [1].

Personal requerido

Ausencia de ruido, al no contar con equipos
No genera malos olores, ademas de no | electromecanicos; Ausencia de olores, gracias a | No hay mal olor, ya que las lombrices de tierra
generar ruido ya que no cuenta con equipos | las propiedades de adsorcidn de la turba; Escaso | detienen la descomposicién de todas las materias
mecanicos [1]. impacto visual al construirse excavados en el | putrescibles en las aguas residuales [1].

terreno [1].

A menudo las moscas y los olores son
probleméticos debido a que la carga
organica es excesiva y causa la
descomposicién anaerobia en el filtro [2].

Influencia sobre el
entorno e impacto al
medio ambiente

Unidades de Vermifiltracion han sido implementadas

Implementacion Se han implementado unidades de este . Unidades experimentales se han realizado en las . .
dentro del Pai filtro en Guayaquil y Quito No se ha implementado en el Ecuador rovincias de Cotopaxi v Tunaurahua en Quito, Cuenca, Ibarra, Riobamba, Zamora
entro def Fals yaquity ' P paxiy 1ung ' Chinchipe y Guayaquil.
[1] (Wegelin, 1996)
E} EBS EEQ ggggg; 2] (Patil, etal., 2012) [1] (Alianza por el Agua, 2018) E} Eg;tgL zeotg) 2017)
Referencias - 4 [3] (Kang, etal., 2013) [2] (Gandarillas, 2016) L "
[3] (Huartos Toro, 2018) [4] (Jafari, et al. 2007) [3] (Couilard, 1994) [3] (Mitma Jara, 2017)
[4] (Ahson, etal., 2017) ( ! y ' [4] (Pérez Alarco & Pérez Yahuara, 2016)

[5] (Kimwaga, et al., 2004)

Tabla 17: Matriz cualitativa de decision.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 18, se presentan los resultados de los puntajes obtenidos de cada tecnologia en funcion de los
rubros evaluados, siendo la tecnologia de Vermifiltracion la que alcanza la mayor puntuacion.

Matriz de Rubros Evaluados para la toma de decision de la tecnologia

TECNOLOGIAS
RUBROS EVALUADOS Filtro Filtro de medios . .
Percolador horizontal Peat Filter | Vermifiltro
L Eficiencia CF /15 5 5 10 15
Ap"‘l’;g'c'f;d del Eficiencia DBO /10 3 7 10 10
Eficiencia TSS /10 3 7 10 10
Generacién de residuos /5 3 3 3 5
Generacion de subproductos con valor econémico /5 1 1 1 5
Requerimiento de area /5 5 1 5 5
Costo de operacion y mantenimiento /10 7 7 7 7
Complejidad de Operacién /10 7 10 10 10
Personal requerido /10 7 10 10 10
Influencia sobre el entorno e impacto al medio ambiente /15 7 15 15 15
Implementacion dentro del Pais /5 3 1 3 5
Ponderacién total/100 51 67 84 97

Tabla 18: Matriz cuantitativa de decision.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3  Propuesta de redisefo seleccionada

Estudiando cada una de las alternativas de tecnologia propuestas, se puede discernir que la tecnologia que
tendria un funcionamiento dptimo y una adecuada compatibilidad con las estructuras existentes, seria la de
Vermifiltros, ya que, de acuerdo a la matriz de decisién obtuvo la mejor puntuacién en funcién de los rubros
evaluados, ademas, los materiales necesarios para su construccion estan disponibles localmente. En cuanto a
lo funcional, esta tecnologia ofrece excelentes porcentajes de remocién, tanto para materia organica, como
para microorganismos patégenos, siendo este Ultimo un factor fundamental en la toma de decision, generando
un efluente con las condiciones aptas para una descarga segura en el cuerpo receptor, mejorando las
condiciones ambientales y la salud publica de la comunidad servida.

Paiwa Paccha Acero Mainato
SEBASTIAN ISMAEL MOROCHO ARENILLAS




AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
=

5 DESARROLLO DE PROPUESTA DE DISENO DEFINITIVA

Se propone el disefio de las estructuras de entrada y la estructura de tratamiento preliminar (desarenador),
ademas la reutilizacion de la fosa séptica (tratamiento primario). Por otro lado, en el tratamiento secundario, se
plantea la conservacion del primer humedal, mientras que en lugar del segundo humedal se pretende emplazar
el sistema de Vermiffiltracion, seleccionada como tecnologia de tratamiento terciario. Ademas, se propone la
colocacién de camaras de inspeccion para la toma de muestras, entre cada estructura de la PTAR, asi como al
ingreso y salida de la misma.

5.1  Memoria Técnica

5.1.1  Calculo de la poblacién aproximada

La estimaci6n de una poblacién se realiza con el fin de tener un valor referencial de caudal maximo que puede
llegar a soportar la planta piloto, con el cual se puede verificar el disefio de las estructuras preliminares en la
planta. Por otro lado, con dicha poblacién se estima el tiempo de limpieza de lodos en la fosa séptica.

La poblacién aproximada se calcula para un caudal de proyecto impuesto de 1 I/s. La imposicion de este caudal
corresponde a un acuerdo con la Unidad de Plantas de Tratamiento Rurales de ETAPA en vista que esta planta
en un futuro tendra un caracter demostrativo. En la actualidad existe un colector que traslada los efluentes de
la comunidad a la red principal de la ciudad de Cuenca que trata estos caudales en la PTAR de Ucubamba.

A continuacion, se presentan las consideraciones para determinar la poblacién aproximada a servir:

e ETAPA EP establece una dotacién aproximada para cabeceras parroquiales rurales de 160 I/hab/dia.

e De acuerdo a la Norma Brasilefia 9649 de la ABNT, el coeficiente de retorno de aguas residuales es
de 0.8.

e Se utiliza un coeficiente para determinar el caudal de infiltracién de 0.05 mddia*mm*km
(Tchobanoglous, 1995).

e El caudal de aguas ilicitas representa del 5 al 10% del caudal maximo horario, por lo cual se asume
un porcentaje del 10% que corresponde a la realidad de las zonas rurales del cantdén segun lo
reportado por ETAPA.

Al imponerse un caudal medio diario de aguas residuales (1 I/s), se sigue un proceso inverso para determinar
la poblacion, para lo cual, la ecuacion de Qmed. AR se coloca en funcion de la poblacion, como se muestra en
el proceso descrito a continuacion:

La ecuacion de caudal medio diario de aguas residuales (Qmed. AR) se expresa mediante la suma de los
caudales de aguas domésticas (Qdom), de infiltracion (Qinf) e ilicitas (Qilic), como se presenta en la ecuacién

(7):
Qmed. AR. = Qdom + Qinf + Qilic (7)

El caudal doméstico (Qdom) se rige por la ecuacién (8):
Qdom = Dot * P+ C (8)
Donde:

= Dot = Dotacién, en I/hab/dia;
= P =Habitantes a servir
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= C = Coeficiente de retorno

El caudal de infiltracion (Qinf) se determina mediante un coeficiente de infiltracion:

m3 9)

Qinf = 0.05 Lxd

E'3
dia * mm * km
Donde:

= L =Longitud del colector, enm
= @ = Didmetro del colector, en mm

El caudal de aguas ilicitas (Qilic) representa el 10% del caudal méximo horario (QMH). Se sabe que el QMH
sigue la ecuacion (10):

QMH = Qdom * M (10)
Donde:

= M = Factor de mayoracion

El factor de mayoracion es calculado mediante la ecuacién de Babbit, mismo que es recomendado para
pequefias poblaciones y generalmente se utiliza para sectores rurales, debido a que en poblaciones pequefias
la curva de consumo tiende a tener muchos picos, por lo cual se opta por seleccionar un mayor factor M. En la
Figura 31, se presenta el comportamiento de las principales ecuaciones para la determinacion de M, en funcion
de la poblacion.

Factor M

e — Flores
— Harmon

Babbit

45 A

35

Poblacion

25

0 2000 4000 6000 8000 10000
Figura 31: Coeficiente de Mayoracion vs Poblacion
Fuente: Elaboracion propia.

Victoria de Portete al ser una comunidad rural, posee una curva de consumo con muchos picos (Once Sarmiento
& Ruiz Herrera, 2014), por lo tanto, se elige el mayor factor M, correspondiente a la ecuacion de Babbit, la
misma que se presenta en la ecuacion (11):

5 (11)
M = po2
Donde:

= P =Poblacién en miles de habitantes
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Se tiene que el caudal de agua ilicitas es:

Qilic = 10% * Qdom * M

(12)

Finalmente se determina la poblacidon mediante las ecuaciones presentadas. En la ecuacion (13), se presenta
el caudal medio de aguas residuales en funcién de la poblacion:

1
Qmed. AR = 1;

Los parametros utilizados se presentan en la Tabla 19, asi como la poblacién aproximada.

5
DOt*P*C+0-05*L*(p+10%’»<D0t’»<P>:<C>»<PT

(13)

Poblacion aproximada

Descripcion Valor Unidades Referencias
Longitud del colector 3.50 km (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)
Diametro colector 200 mm (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)
Dotacién 160 I/hab/dia ETAPA EP
Caudal medio A. Residuales 1 I/s Establecido para el proyecto
Coeficiente de retorno 0.80 - (NBR 9649 - ABNT, 1986)
Coeficiente Q_infiltracion 000886 mi;:l?nnr?*rznl:m (Tchobanoglous, 1995)
Coeficiente Q_ilicitas 10% % QMH (Cepis, 2005a)
Poblacién 241.30 Hab -
Poblacion aproximada 242 Hab -

Tabla 19: Poblacién aproximada
Fuente: Elaboracion propia.

La poblacion aproximada es de 242 habitantes, estimada para el caudal de disefio (1 I/s).

En la Tabla 20, se observan los valores de los caudales de aguas residuales tales como el caudal doméstico,
de infiltracion, de aguas ilicitas que conforman el caudal medio de aguas residuales, usado como caudal de
disefio, ademas, se presenta el caudal maximo horario y el caudal méximo de aguas residuales, este ultimo
calculado para la verificacion del dimensionamiento de las estructuras preliminares.

Caudales calculados

Descripcion Nomenclatura Valor | Unidades

Caudal Doméstico Qdom 0.36 I/s
Caudal Infiltracién Qinf 0.41 /s
Caudal de Aguas llicitas Qilic 0.24 I/s
Caudal Medio Diario de AR (Caudal de disefio) Qmed. AR. 1.00 I/s
Coeficiente de Mayoracidn (Ecuacion de Babit) M 6.64 -
Caudal maximo Horario QMH 2.38 I/s
" . 3.03 I/s

Caudal Maximo de AR Qmax. AR. 6140 T

Tabla 20: Caudales calculados
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2  Estructuras preliminares

Para el desarrollo del tratamiento preliminar se plantea la construccién de un canal de hormigdn, en el cual se
coloca un conjunto de rejillas de seccion circular para la retencion de solidos gruesos, seguido de un vertedero
lateral para desviar el caudal de excesos. Posterior a ello, se encuentra una transicion, misma que llega a un
desarenador compuesto por dos camaras cada una con sus respectivas compuertas, al final de ellas se
presenta un vertedero sutro, el cual, es utilizado para el control del caudal (Figura 32).

Pantalla de ~Compuerta Vertedero
Acero de Entrada Sutro
Nivel de T
terreno oy
T T T Y
A«
Farmn sz o » e o —— -
T —_— = < \» -~ A — A ‘
—Canal de Reja de —Vertedero de —Transicion de Desarenador Eaja de revision y canal de
Entrada Entrada Excesos Entrada Salida

Figura 32: Esquema de estructuras preliminares
Fuente: Elaboracion propia

Disefio del canal de ingreso

El canal de entrada es la estructura en la cual descarga la tuberia del colector de conduccion en la planta. Se
propone un canal de conduccidn a cielo abierto, con seccidn rectangular con un ancho de 20 cm y pendiente
del 0.5%. A pesar que las secciones del canal son angostas, estas tendrian un mejor funcionamiento (mayor
calado para mejores condiciones hidraulicas). El ancho de canal propuesto brinda facilidades constructivas y
de limpieza del canal con herramientas manuales.

Para el disefio se utiliza la ecuacion de Manning:
1
Q = AR5 14
Donde:

= Rh = radio hidraulico, en m;

= n= coeficiente que depende de la rugosidad de la pared;
= S=la pendiente de la linea de agua, en m/m;

= A= éarea de la seccién del flujo de agua, en m?;

= Q= caudal del agua en, m3s.

Se determina el calado de agua (y) en el canal, haciendo cumplir que la velocidad de aproximacion (V) esté
entre 0.3 y 0.6 m/s (Tchobanoglous & Burton, 1995); el disefio se realiza en base al caudal medio diario y se
comprueba para el caudal maximo de aguas residuales. Por lo tanto, en la Tabla 21, se tienen los siguientes
resultados:
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Disefo del Canal
Descripcion Nomenclatura | Valores - Qmed. AR. | Valores - Qmax. AR. | Unidades
Calado de agua y 0.017 0.036 m
Ancho del canal b 0.200 0.200 m
Area del canal A 0.003 0.007 m2
Perimetro mojado P 0.234 0.271 m
Pendiente del canal So 0.005 0.005 m/m
Rugosidad n 0.014 0.014 -
Velocidad V 0.300 0.450 m/s
Numero de Froude Fr 0.737 0.755 -
Rango velocidades | 0.3<V < 0.6 m/s OK OK -

Tabla 21: Disefio del canal de Ingreso a la PTAR
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 22, se presentan las dimensiones constructivas del canal.

Dimensiones del canal
Descripcion Nomenclatura | Valor Unidades
Largo L 2.25 m
Ancho b 0.20 m
Altura h 0.40 m
Pendiente So 0.5 %

Tabla 22: Dimensiones del Canal de Ingreso a la PTAR
Fuente: Elaboracién propia.

Disefio de la Reja de entrada

Para el dimensionamiento de las rejas de entrada se considera el calado del agua, correspondiente al caudal
medio de aguas residuales. Para la determinacion del numero de barrotes se aplica la ecuacion (15):

N = Brotal _1 (15)
e
Donde
®  Brotal = Ancho del canal, en m;
= ¢ = espaciamiento entre barrotes, en m.
La ecuacién (16), sirve para determinar el ancho neto de la rejilla:
16
Bneto = Brotal — N xd (16)
De acuerdo con Kirschmer, la pérdida en las rejillas esté dada por la ecuacion (17):
4
b (d)§ - V2 (17)
= *x | — ES K —
R=8B o sin 28

El coeficiente (3, depende del tipo de reja, que en este caso se utilizan rejas circulares, por lo tanto el valor de
B es de 1.79, de acuerdo a la Figura 33.
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Figura 33: Coeficiente para las rejas de paso
Fuente: (Pacheco Tobar, 2019)

En la Tabla 23, se presentan los valores correspondientes al célculo del ancho neto, la pérdida en las rejillas y
el calado final de agua.

Reja de entrada
Descripcion Nomenclatura| Valor | Unidades
Diametro de varillas o 10 mm
Espaciamiento e 25 mm
Angulo con la vertical c 45 °
Factor de forma B 1.79 -
Numero de varillas # varillas 7 -
Ancho total B total 0.20 m
Ancho neto B neto 0.13 m
- 0.002 m
Pérdida hr 1721 po
Calado de agua final yf 1.53 cm

Tabla 23: Dimensiones de la Reja de Entrada
Fuente: Elaboracion propia.

El dimensionamiento de las rejillas de entrada se comprueba mediante el caudal maximo de aguas residuales,
por lo tanto, la pérdida cuando ingrese el caudal maximo horario sera de 3.78 mm produciendo un calado de
agua final de 0.032 m.

Estructura de derivacion de excesos

La estructura de derivacion de excesos consistird en un vertedero lateral. Para el dimensionamiento del
vertedero se utilizan las ecuaciones que obedecen a un perfil de flujo con régimen subcritico en el canal de
aproximacién. Se ha decidido colocar una pantalla contigua al vertedero, misma que se encuentre sobre el
canal, la cual, ayudaré a desviar con mayor facilidad el caudal de excesos.

Ademas, el vertedero lateral se colocara posterior a las cribas, como una medida para evitar que los materiales
que se presentan en las crecidas (arenas, gravas y otros residuos) terminen en el cuerpo receptor causando
efectos negativos en el mismo. Los materiales recolectados en las cribas pueden ser llevados en forma
programada hacia su disposicion final. En la Tabla 24, se presentan los pardmetros de entrada para el
dimensionamiento de la estructura.
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Parametros de entrada

Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Rugosidad n 0.014 -
Pendiente del canal So 0.005 m/m
Ancho del canal B 0.20 m
Constante para canal rectangular (Gentilini) a 1 -

Tabla 24: Parametros de entrada para el disefio del Vertedero Lateral
Fuente: Elaboracién propia.

En comun acuerdo con el director del trabajo de titulacién y al no contar con valores precisos de caudales de
crecidas, se iterd los mismos hasta obtener dimensiones construibles del vertedero, resultando un caudal de

crecida y un caudal mayorado del proyecto, de 75 y 25% mayores al Qmax. AR, respectivamente (Tabla 25).

Caudales para el disefo del vertedero
Descripcion Nomenclatura Valor Unidades
Caudal de crecida Q1 0.0053 md/s
Caudal mayorado del proyecto Q2 0.00333 mi/s

Tabla 25: Caudales para el disefio del vertedero lateral de excesos
Fuente: Elaboracion propia.

Dichos caudales se presentaran en eventos aislados pocas veces al afio, pero de todas maneras son
importantes de considerar cuando se realiza el disefio de una PTAR, para prevenir posibles dafios en las

estructuras.

El procedimiento para el disefio del vertedero lateral se indica en el Anexo 1y los resultados se presenta en la

Tabla 26.

Longitud del vertedero lateral
Descripcion Nomenclatura | Valor [ Unidades

Carga de agua sobre el vertedero H 0.012 m
Altura del vertedero: z p 0.04 m
Coeficiente para perfil de cresta afilada Cw 0.711 -
Coeficiente v 0.474 -
Longitud del vertedero lateral L 04 m

]

Tabla 26: Longitud del Vertedero Latera

Fuente: Elaboracion propia.

Estructura de tratamiento preliminar: Desarenador

Para el dimensionamiento del desarenador se considera el caudal medio de disefio repartido entre las dos
camaras que posee el mismo, por lo que, cada una de ellas debe transportar 0.5 I/s. Del Anexo 2, tomado de la
“Guia para el disefio de sedimentadores y desarenadores” (CEPIS, 2005a) se determina la Viscosidad
Cinematica, misma que se obtiene a una temperatura de 14.6 °C.

El disefio, inicialmente se fundamenta en la ley de Stokes, por medio de la ecuacién de la velocidad de
sedimentacion, misma que es dada para particulas en régimen laminar, ecuacién (18):

V= - (
5_18g

ps—1

n

)&
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Donde:

= Vs =Velocidad de sedimentacion, en cm/s;
= g=aceleracion de la gravedad, en cm/s?;

= ps= peso especifico de la particula de arena;
= 7 = viscosidad cinematica del fluido, en cm?/s;
= d =diametro de la particula, en cm.

Posterior a ello se procede al calculo del Nimero de Reynolds, mediante la ecuacion (19):
_ Vgxd (19)
n

Re

Se obtiene los resultados presentados en la Tabla 27:

Parametros iniciales

Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades Observaciones
Caudal de disefio Qmd 0.50 I/s Qmd = Qmed AR/2
Densidad relativa de la arena: ps 2.66 - (Romero, 1999)
Diametro de la particula: d 0.02 cm (Salazar & Sanchez, 2015)
Temperatura del agua: Temp. 14.6 °C (Salazar & Sanchez, 2015)
Viscosidad Cinematica (n) (n) 0.0116 cm?/s Anexo 2
Gravedad g 980 cm/s? -
Velocidad de sedimentacion Vs 3.11 cm/s Ecuacion (20)
Ntmero de Reynolds: Re 5,379 si>0,5: no se encuentra en fa
zona de la ley de Stokes.

Tabla 27: Parametros iniciales para el disefio del Desarenador
Fuente: Elaboracién propia.

Por medio del Numero de Reynolds se comprueba si se cumplen las condiciones necesarias para la aplicacién
de la ley de Stokes, ya que si es mayor a 0.5 no cumple las mismas, por lo tanto, es preciso realizar un reajuste
al valor de la velocidad de sedimentacion, variando el régimen de flujo de la particula, a uno de transicién,
fundamentada en la ecuacién de Allen:

4 g

(20)

Para realizar el reajuste de la Vs es necesario utilizar el gréfico 1 del Anexo N° 2, establecido en la “Guia para
el disefio de sedimentadores y desarenadores” (CEPIS, 2005a).

Las férmulas a usar en el reajuste son:

e Término del diametro:

(g Ps — 1) d (21)
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e Término de la velocidad de sedimentacion:

Vs 7 (22)
(grl (ps - 1))
Posterior a ello, se determina el coeficiente de arrastre (Cp), por medio de la ecuacion (23):
24 3
CD=F+—1+0.34 (23)
R2

En la Tabla 28, se presentan los resultados luego del reajuste:

Reajuste de la velocidad de sedimentacion
Descripcion Valor | Unidades
Término del diametro: 4.59 -
Término de la velocidad de sedimentacion: 0.80 -
Vs nuevo 2.13 cm/s
Re nuevo 3.67 -
Coeficiente de arrastre, CD 8.44 -
Velocidad de sedimentacion de la particula en la zona de transicion, VsZT | 2.26 cm/s

Tabla 28: Reajuste para la velocidad de sedimentacion en el Desarenador
Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente es necesario comprobar el valor del Numero de Reynolds, mismo que debe estar en el rango
2<Re<1000. Ya que, Re es de 3.67, entonces se encuentra en la zona de transicion (ley de Allen), de acuerdo
al cuadro 2, que establece la relacion entre el didmetro de las particulas y velocidad de sedimentacién (CEPIS,
2005a).

A continuacién, se determina el area superficial en el desarenador. Si se asume una eficiencia del 75%, de
acuerdo con el grafico N° 3 del Anexo 2, establecida en la “Guia para el disefio de sedimentadores y
desarenadores" (CEPIS, 2005a), se adopta un coeficiente de seguridad igual a 1,75. Para la determinacion de
dicha area se utiliza la ecuacion (24):
de * Cs (24)
S As
De la ecuacion (24) se despeja As, obteniéndose lo presentado en la Tabla 29:

Area superficial del desarenador
Descripcion Nomenclatura | Valor Unidades
Coeficiente de seguridad Cs 1.75 -
] 412 cm?
A rficial A
rea superficia S 0.04 por

Tabla 29: Area superficial del Desarenador
Fuente: Elaboracion propia.

Se debe cumplir con el area superficial calculada anteriormente, sin embargo, las dimensiones no son

realizables en términos practicos para su construccién ni operacion, por lo que se procede a realizar el
dimensionamiento cumpliendo la relacién largo/altura del desarenador, valor que debe estar entre 10 y 20,
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segun lo establecido en la CEPIS (2005a). Por lo tanto, el desarenador tendra las dimensiones presentadas en

la Tabla 30:

Dimensiones del Desarenador
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades/Condiciones
Largo L 3.00 m
Ancho de c/u B 0.25 m
Profundidad: Calado de agua h 0.059 m
Area superficial a construir As' 0.75 m?
Largo / Ancho LB 12.00 [10-20]
CUMPLE

Tabla 30: Dimensiones propuestas para el Desarenador
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se determina el tiempo de retencidn en el desarenador, el cual debe estar entre 0.8 a 1.5
minutos. En la Tabla 31, se presentan los resultados:

Tiempo de retencion
Descripcion Nomenclatura Valor Unidades/Referencias
Volumen Vol 0.044 m3
PR 88 S
Periodo de retencién: 1.47 min
[0.8-1.5min] | CUMPLE (Tchobanoglous & Burton, 1991)

Tabla 31: Tiempo de retencion hidraulico medio en el Desarenador
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se determina la longitud de transicién por medio de la ecuacidn (25), y su resultado se presenta en

la Tabla 32:

L — B—-b
7 2xtan®
Longitud del tramo de transicion.
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Ancho del canal de entrada b 0.2 m
Ancho Pared entre canales b* 0.1 m
Inclinacién recomendada (CEPIS, 2005) e 12.5 °
. s Lt 0.902 m
Longitud del tramo de transicién [T construcive 10 p
© constructivo < 12.5 (CEPIS, 2005) © constructivo | 11.3 °

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 32: Longitud calculada de la Transicion

(25)

Al realizar la comprobacion del disefio de cada compartimento de esta estructura, en funcién de la mitad del
Caudal Maximo de Aguas Residuales (0.0015 m¥s), se obtiene un calado de agua de 0.07m y un periodo de
retencidn de 0.6 minutos, siendo este Ultimo un valor cercano al limite, pero aceptable tomando en cuenta que
este caudal se puede presentar en forma esporadica y por periodos muy cortos durante el dia.

Transicion

Para el disefio de la transicidn de entrada al desarenador, se establecen los siguientes parametros de entrada

que se presentan en la Tabla 33.
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Datos de entrada
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Caudal medio diario gqmd 0.001 md/s
Velocidad de salida Vo 0.03 m/s
Velocidad de entrada Vi 0.33 m/s
Ancho del canal bi 0.20 m
ancho del desarenador bo 0.60 m
Calado de agua en el canal yn_i 0.015 m
Calado de agua en el desarenador Yn_o 0.059 m
Cota piso inicial Cpi 0.00 m
Cota piso final Cpf -0.05 m
Coeficiente por conversion c 05 i
(Transicion recta de salida) )
Longitud de transicién Lt 1 m

Tabla 33: Datos de entrada para el disefio de la Transicion
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se calculan las pérdidas totales generadas por la transicién, mediante la ecuacion (26).

Vi2 — Vo? (26)

Ay =(1—c¢)x 28

Donde:
= Ay = Pérdidas totales, en m;
= C = Coeficiente por conversién para una transicion recta de salida

= Vi=Velocidad de entrada, en m/s;
= Vo = Velocidad de salida, en m/s.

En el disefio de la transicién se consideran 5 puntos a lo largo de la misma, para los cuales se determinan las
pérdidas parciales en cada punto, mediante la ecuacién (27).

_ Ay = # abscisa; (27)
" # abscisa final

Aypi

Donde:

= Ayp,; = Pérdidas parciales correspondientes a cada abscisa, en m;
= # abscisa; = Punto correspondiente a cada abscisa;
» #abscisa final = Punto correspondiente a la abscisa final.

La velocidad en cada uno de los puntos de abscisado, para una transicion recta de salida, esta definida por la
ecuacion (28):

_ | (Aypi — Aypi-1) * 28 2 (28)
vi= [~ 1—c + Vii-1

Donde:
= v, = Velocidad para una transicion recta de salida, en m/s.

Se determina ademas la seccion transversal en la transicion de acuerdo con la ecuacion (29).
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A = Qmed AR.
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Para determinar la cota de piso se utiliza la ecuacién (30).

(29)

Donde:

Cp = Cpf

# abscisa;

= Cp: cota del fondo en la transicion, en m;

= Cpf: Cota de piso al final de la transicién, en m.

# abscisa final

El calado de agua en la transicion es calculado con la ecuacion (31).

yt = (Cpij_1 — Cpi) — (Ayp; — Aypi-1) + yti—1

La variacién del ancho b, en la transicion se determina mediante la ecuacion (32).

Donde:

B

bo — bi .
* Abscisa

= bi +

= B = Ancho de la transicion, en m;
= bj = Ancho del canal, en m;
= |t = Longitud de la transicién, en m.

(30)

(31)

(32)

La cota del calado de agua a lo largo de la transicidn, varia con respecto a la pendiente de la misma y es
calculada con la ecuacion (33).

Cota de agua = Cp; + yt;

(33)

Luego de definir las ecuaciones que precisan el disefio de la transicion, en la Tabla 34 se presentan los

resultados.
Punto | Abscisa [ Ayp v0 vl A1 | Cota-piso | yt b | Cotade agua | Variacion de b/2 - Transicién
0 0 0.0000 0.473 | 0.006 0.000 0.032 | 0.200 0.032 0.100 -0.100
1 0.2 0.0011 | 0.473 | 0.424 | 0.007 -0.009 0.039 [ 0.280 0.031 0.140 -0.140
2 0.4 0.0022 | 0.424 | 0.369 | 0.008 -0.018 0.047 | 0.360 0.029 0.180 -0.180
3 0.6 0.0033 | 0.369 | 0.304 | 0.010 -0.026 0.055 | 0.440 0.028 0.220 -0.220
4 0.8 0.0045 | 0.304 | 0.221 [ 0.014 -0.035 0.062 | 0.520 0.027 0.260 -0.260
5 1 0.0056 | 0.221 | 0.071 | 0.042 -0.044 0.070 | 0.600 0.026 0.300 -0.300

En la Figura 34, se puede observar la vista en planta de la transicién previa al desarenador.

Tabla 34: Disefio de la Transicion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34: Vista en Planta de la Transicion
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 35, se presenta la vista de perfil de la transicién recta de salida, con una pendiente en el fondo del
4%.

0.02 | Cotas (Pisoy agua)
—0— —0— — ®

0.01

0.00

1.2

0.01 Abscisa

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

—&—Fondo de transicion ~ —@— Cota de agua

Figura 35: Vista en perfil de la Transicion
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para el caudal méximo de aguas residuales (3 I/s) se encuentran en el Anexo 3.

Vertedero Sutro

Para el disefio del vertedero sutro se tomé como base la “Guia para el disefio de sedimentadores y
desarenadores" (CEPIS, 2005a), misma que nos presenta la ecuacion (34), que es utilizada para la obtencién
de sus dimensiones.

Q = 2.74V/ab (H - %) (34)
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Donde:

= (Q = Caudal medio de aguas residuales, en m¥s;
= g = Altura minima, en m;

= b =Ancho de la base, en m;

= H = Altura del agua, en m.

En la Figura 36, se presenta la configuracion del vertedero Sutro.

Tirante
maximo

Tirante
minimo

Figura 36: Configuracién de un Vertedero Tipo Sutro
Fuente: (CEPIS, 2005a)

Los resultados son presentados en la Tabla 35:

Vertedero Proporcional Tipo Sutro
Descripcion Nomenclatura| Valor Unidades

Caudal por el desarenador gmd/2 0.0005 m3/s
Altura de la base a 0.01 m
Ancho del vertedero Sutro b 0.2 m
Calado de agua sobre la cresta H 0.0091 m
Altura del vertedero h 0.05 m
Calado de agua final Yn 0.0591 m

Tabla 35: Disefio del Vertedero tipo Sutro
Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que, la forma de las paredes del vertedero viene dada por la ecuacion (35):

X 2
—=1- —tan‘lX (35)
b |

Los valores resultantes de la seccién del vertedero Sutro, se pueden observar en la Tabla 36, y Figura 37.
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Calculo de la seccion del Sutro
X (m) y (m) Ancho (m)
0.100 0.00 0.20
0.061 0.005 0.122
0.050 0.01 0.100
0.039 0.02 0.078
0.030 0.04 0.059
0.025 0.06 0.049
0.022 0.08 0.043
0.019 0.10 0.039
0.018 0.12 0.036
0.017 0.14 0.033
0.016 0.16 0.031
0.014 0.19 0.029

Tabla 36: Disefio de la seccion del Vertedero tipo Sutro
Fuente: Elaboracion propia.

Altura (m)
0.20
o °
0.18
0.16 ° °
0.14 o o
0.12 o o
0.10 o o
0.08 ° )
0.06 o o
0.04 ° °
0.02 o o
o o
0.00 ® e o .
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Ancho (m)

Figura 37: Configuracién del Vertedero Tipo Sutro propuesto
Fuente: Elaboracion propia.

Para la comprobacién del funcionamiento del vertedero Sutro, en relacion al Caudal Maximo de Aguas
Residuales (0.0015 m3/s), el calado de agua sobre la cresta resulta un valor de 0.02m, mientras que el calado
de agua final seria de 0.07 m.

5.1.21 Remocion de contaminantes en las estructuras preliminares

Para las estructuras preliminares se considera un porcentaje de remocién de contaminantes dentro de los rangos
de eficiencia establecidos en el Ministerio de Desarrollo Econémico (2000), en la Tabla 37, se presenta la carga
de contaminantes en el afluente, el porcentaje de remocion usado y la carga de contaminantes en el efluente.
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Nivel de Contaminantes Ech:;r:)ﬂ%snde Rangos Mediana de Remocion | Efluente Estructura
tratamiento removidos utilizadas (%) ingreso (mg/l) (mgll) (mg/l, NPM/100 ml*¥)
SST 5 [0-10]% 388.00 19.40 368.60
DQO 5 [0-5]% 613.00 30.65 582.35
Preliminar DBO 5 [0-5]% 258.00 12.90 24510
Coliformes* 0 Despreciable 7.9x108 0.00 7.9x108
Nutrientes NTK 0 Despreciable 39.69 0.00 39.69
P 0 Despreciable 4.44 0.00 4.44
Tabla 37: Concentraciones de contaminantes en el afluente y efluente del tratamiento preliminar
Fuente: Elaboracion propia.
5.1.3  Tratamiento primario

Fosa Séptica

Para este proyecto se plantea utilizar el tanque séptico existente, al recibir un caudal de 1 s estard
sobredimensionado, ya que recibira menos caudal que para el que fue disefiado; por lo tanto, se busca

determinar el tiempo de limpieza (N) que requiere el tanque, considerando los pardmetros de disefio indicados
a continuacion.

Se establece los parametros iniciales, presentados en la Tabla 38.

Datos para la Fosa Séptica

Descripcion Nomenclatura | Férmula | Valor Unidades
Dotacién aproximada D - 160 I/hab*dia
Coeficiente de retorno C - 0.8 -
Poblacion aproximada P - 242 hab

Caudal de aporte unitario de _ o
aguas residuales q q=DxC 128 /hat*dia

Tabla 38: Datos iniciales de la Fosa Séptica
Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de retencion hidraulica requerido esta en funcion de la poblacién servida y se calcula mediante la
ecuacion (36), y el resultado se presenta en la Tabla 39:

Donde:

= Pr =tiempo promedio de retencion hidraulica, en dias;

= P =poblacion

Pr=1.5-0.3 xlog(P *q)

servida

= g = caudal de aporte unitario de aguas residuales, en I/hab/dia.

Periodo de retencion
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
. . 0.153 dia
Periodo de retencion Pr 366 ;
Periodo de retencién minimo Pr min 6 h

Tabla 39: Periodo de Retencion hidraulico medio en la Fosa Séptica
Fuente: Elaboracion propia.

(36)
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En el calculo del volumen de sedimentacion se usa la ecuacién (37):

(37)
Vs =103 % (P*q) = Pr
Donde:
= Vs =volumen de sedimentacion, en m3.
Finalmente, el volumen de almacenamiento de lodos es calculado mediante la ecuacion (38):
Vd=G+P+N*103 (38)

Donde:

= Vd =volumen de almacenamiento de lodos, en m3.
= G =volumen de lodos producidos por persona y por afio, en |;
= N =intervalo de limpieza o retiro de lodos, en afios.
El tanque séptico actual posee las dimensiones descritas en la Tabla 40.

Medidas originales
Descripcion Valor Unidades
Ancho 3 m
Largo 11.5 m
Profundidad util 1.95 m

Tabla 40: Medidas Originales de la Fosa Séptica
Fuente: Elaboracion propia.

La altura util del tanque séptico es la suma de la altura de digestién y almacenamiento de lodos (Hd), de la
altura de la nata (He) y la altura de sedimentacién (HI), tal y como se puede apreciar en la Figura 38.

——

—
P S s (A S—

S
Minimo 0.20 m pase —‘

I_ libre
B Hi »
“:!_ Hata I © Sslida
" Profundidad libre de &
- T espuma sumergida 910 "‘i N

Sedimentador [ "¢

Ingres o

HI

|
!
Hd Lode 2%

~ - x
# ] N a
. - a -~ 4

Figura 38: Configuracion del Tanque Séptico
Fuente: (CEPIS, 2005b)

Se itera el periodo de limpieza (N) hasta alcanzar una altura util de 1.95 m, obteniéndose los resultados
expuestos en la Tabla 41:
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Dimensionamiento de la Fosa Séptica

Descripcion Nomenclatura Férmula Valor | Unidades
Volumen requerido para la sedimentacion Vs Vs =0,001 (P x q) x Pr/24 7.74 m3
Area del tanque séptico A Impuesta 34.50 m2
Profundidad requerida para sedimentacion Hs (Hs=Vs/A)>0.3m 0.22 m
Volumen de digestion y\a/ljmacenamlento de lodos, vd Vd=70x0001x PxN 5778 m?
Profundidad reqqenda para la digestion y Hd Hd = Vd/A 153 m

almacenamiento de lodos (Hd)

Profundidad maxima de espuma sumergida (He) He He =0,7/A 0.02 m
Profundidad del dispositivo de salida respecto al Htee Htee = He+0.1 0.12 m

nivel superior de espuma (Htee) (CEPIS, 2005b: 6.6)

Profundidad libre entre la capa de lodo y el nivel

inferior del dispositivo de salida (Ho) Ho Ho =0,82-0,26A .08 m
Ho adoptado (sujeto a un valor minimo de 0,3 m) Ho min - 0.30 m
: . o mayor valor entre :

Profundidad de sedimentacion util (HI) HI (01 + Ho) y Hs 0.40 m

Profundidad (til total del tanque séptico (Ht) Ht Ht = He + HI + Hd 1.95 m
Relacion largo : ancho L/a Imfpztig]sta 4

Ancho del tanque séptico (a) a a=Al(L/a) 3.00 m

Longitud del tanque séptico (L) L L=Ala 11.50 m

Volumen total util del tanque séptico (Vu) Vu Vu=HtxA 67.28 m?3

Tabla 41: Dimensionamiento de la Fosa Séptica
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 41, el periodo de limpieza de lodos (N) sera de
aproximadamente 3 afios.

En esta estructura se propone la modificacién de las tuberias de ingreso, salida e interconexiones por tuberias
con accesorios tipo Tee como lo establece la CEPIS (2005b).

5.1.3.1 Remocion de contaminantes en el tratamiento primario

En el tratamiento primario se considera un porcentaje de remocién de contaminantes dentro de los rangos de
eficiencia establecidos por Sperling (2007), en la Tabla 42 se presenta la carga de contaminantes en el afluente,
efluente y el porcentaje de remocion usado, en el que se considero el mayor valor del rango establecido debido
a que el tanque séptico se encuentra sobredimensionado por lo que la remocién de contaminantes es mayor.
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Nivel de Contaminantes Eflclenm_a S = Ingreso Remocion | Efluente Estructura
tratamiento |  removidos remocion RIS (mg/l) (mgll) | (mg/l, NPM/100 mI*)
utilizadas (%) ’

SST 65 [55-65]% 368.60 239.59 129.01

. DQO 40 [30-401% 582.35 232.94 349.41

'(:'Tr'ar::[l"e’ DBO 35 [30-35]% 24510 85.79 159.32

Séptico) Coliformes* 75 <90% 7.9x106 59.25x105 19.75 x10%
Nutrientes NTK 20 <30% 39.69 7.94 31.75
P 25 <35% 4.44 1.11 3.33
Tabla 42: Concentraciones de contaminantes en el afluente y efluente del tratamiento primario
Fuente: Elaboracion propia.
5.1.4 Tratamiento secundario

Humedal de flujo horizontal Sub Superficial

Para el tratamiento secundario, se propone conservar un humedal, de los dos existentes en la PTAR, ya que
Unicamente ingresara un caudal de 1 I/s. Ademas, se adoptan las especificaciones de disefio propuestas por
Salazar & Sanchez (2015), expuestas en su tesis “Evaluacion y propuesta de redisefio de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Comunidad de Churuguzo, Parroquia Tarqui, Catén Cuenca, Provincia
del Azuay”, tales como la direccion de flujo y la configuracion del humedal (Tabla 43). Por ultimo, se plantea
colocar una estructura similar a un sifon a la salida del humedal para el control del nivel del agua dentro del
mismo (véase la capitulo 8 - Planos).

Descripcion Valor Unidad

Diametro de la tuberia de entrada 160 mm
Distribucion y Diametro de la tuberia de salida 160 mm
recoleccion Diadmetro de perforaciones 20 mm

Separacion entre perforaciones 1.2 m

Tamaio

Zonas de entrada y salida 60 mm

Zona de plantacion de la vegetacion 20 mm

Profundidad
Sustrato (Medio) Zonas de entrada 06 m
Zona de plantacion de la vegetacion 0.6 m
Pendiente
Pendiente en la longitud mas larga del 0
humedal 05 &
Nota: La direccion de flujo es perpendicular a la longitud méas corta del humedal

Tabla 43: Configuracion de los humedales artificiales de flujo horizontal sub superficial
Fuente: (Sanchez & Salazar, 2015)

El flujo de agua residual a través de los humedales de acuerdo con Sénchez & Salazar (2015) ha sido dispuesto
para asemejarse en lo mas posible a flujo piston, por lo tanto, el liquido debe circular por la dimension mas larga
del humedal. Cabe recalcar que la tuberia que sale de la cdmara de inspeccidn, ubicada junto a la fosa séptica,
es de 110mm, para el ingreso de esta a los humedales se usa un accesorio de ampliacién, que conecta a una
tuberia de 160mm para la distribucion del agua dentro del humedal. Los datos generales del humedal que se
mantiene, se presentan en la Tabla 44.
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Datos Generales del Humedal

Descripcion Nomenclatura| Valor Unidades Referencia
Largo efectivo L 28.50 m (Once Sarmiento & Ruiz
Ancho efectivo A 14 m Herrera, 2014)
Area efectiva S 399 m2 Método: Kadlec & Knight
o 1 I/s
Caudal m?s;?diggg de aguas Qmed AR 31536 m?%/afio Impuesta para el disefio
86.40 m¥/dia
Porosidad del medio e 0.431 - (Ahmed, et al., 2015)
Profundidad media del humedal h 0.60 m (Salazar Serrano & Sénchez
Temperatura T 14.60 °C Merchan, 2015)
Carga Hidraulica HLR 0.217 m/dia (Kumar, et al., 2014)

Tabla 44: Datos generales del Humedal de flujo horizontal sub superficial existente
Fuente: Elaboracién propia.

Mediante la ecuacién (39), se determina el tiempo de retencion hidraulico medio teérico.

_L*A*h*e (39)

Qmed AR
Donde:

=t =Tiempo de retencion hidraulica, en dias;

= L = Largo efectivo del Humedal, en m;

= A = Ancho efectivo del Humedal, en m;

= h =Profundidad media del humedal, en m;

= e = Porosidad del medio;

= Qmed AR = Caudal medio diario de aguas residuales a través del humedal, en m¥/dia.

Resultando, el tiempo de retencion hidraulica, un valor de 1.19 dias.

51.41 Remocion de contaminantes en tratamiento secundario

El modelado de humedales de tratamiento, consiste en ecuaciones de primer orden, ecuacion (40), que en caso
de condiciones constantes (por ejemplo, afluente, flujo y concentraciones) y un comportamiento ideal de flujo
pistdn, predicen un perfil exponencial entre entrada y salida (Rousseau, et al., 2004).

Ce 40
e (—kyxt) ( )
ci P

= (e = Concentracion del efluente, en mg/l;

= (i = Concentracion del afluente, en mg/l;

=k, = Constante cinética de primer orden, en m/dia;
=t =Tiempo de retencién hidraulica, en dias.

Para el calculo de las concentraciones aproximadas del efluente de cada uno de los contaminantes a tomar en
cuenta, se utilizan las ecuaciones (41), (42), (43), (44) y (45), mismas que fueron desarrolladas por Jan Vymazal
y tomadas de Rousseau, et al., (2004), fundamentadas en la ecuacién (40).
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Para la concentracion de la DBO

Ce = (0.099 * Ci) + 3.24 (41)
Para la concentracion de los SST
Ce = (0.021 * Ci) +9.17 (42)
Para la concentracion del NTK
Ce = (0.42 +Ci) +7.68 (43)
Para la concentracion del P
(44)
Ce = (0.26 xCi) + 1.52
Para la concentracion de la DQO
_ (0.17 *HLR % Ci  10) + 5.78 (45)

Ce HLR = 10

Los resultados de la concentracion final de cada contaminante en el Humedal, se presentan en la Tabla 45.

Parametros Concentracion de contaminantes en el efluente del humedal
Descripcion Nomenclatura DBO SST NTK | P DQO Unidades
Concentracion inicial o del Afluente Ci 159.32 129.01 | 31.75 | 3.33 | 349.41 mg/l
Concentracion final o del Efluente Ce 19.01 11.88 | 21.02 | 2.38 | 62.07 mg/|

Tabla 45: Porcentaje de remocion de contaminantes en el Humedal
Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion de la concentracion del efluente con respecto a los Coliformes fecales se utiliza la
ecuacion (46) del método de Kadlec & Knight tomado de (Salazar & Sanchez, 2015).

Qmed AR Ci (46)
S=—C i In (_)
kA Ce

Donde:

= Ce = Carga del efluente, en kg DQO/ha*dia;
= (i = Carga del afluente, en kg DQO/ha*dia;
=k, = Constante cinética de primer orden, en m/dia;
= Qmed AR = Caudal medio diario de aguas residuales a través del humedal, en m3/dia;
» S = Area efectiva del humedal, en m2.
En la Tabla 46 se presenta la concentracion de Coliformes Fecales a la salida de esta estructura.

. Concentracion de coliformes fecales en el
Parametros
efluente del humedal
Descripcion Simbolo Valor Unidades Referencia
Constante Cinética de primer orden Ka 95 m/afio (Kayombo, et al., 2004)
Concentracion inicial o del Afluente Ci 19.75x10° NMP/100ml -
Concentracion final o del Efluente Ce 59.37x10* NMP/100ml -

Tabla 46: Concentraciones de CF en el afluente y efluente del tratamiento secundario
Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.5 Tratamiento Terciario
Vermifiltros

Datos Preliminares

Como punto de partida se determina el area total necesaria para soportar la carga hidraulica de 2.5 m3/m?/dia
(establecida como la mas eficiente para la remocién de contaminantes en la seccion 2.6.4.5) y el caudal medio
de aguas residuales impuesto en la PTAR (1 I/s), por lo que, el resultado del mismo se calcula mediante la
ecuacion (47) tomada de Manyuchi, et al., (2013a) y se presenta en la Tabla 47.

Qmed. AR (47)
HLR = —
A
Datos Preliminares
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Carga Hidraulica HLR 2.50 | m¥m?/dia
Caudal medio diario de Aguas 86.40 | mddia
Residuales Qmed AR 1 Is
Area Total de Vermifiltros A 34.56 m?

Tabla 47: Datos preliminares para el disefio del Vermifiltro
Fuente: Elaboracion propia.

Se pretende cubrir el drea total de los Vermifiltros por medio de tanques prefabricados que son normalmente
utilizados para el almacenamiento de agua potable o riego; por lo que, se realiza la seleccion de la opcién mas
adecuada, en funcidn de las dimensiones comerciales disponibles. En la Figura 39 y la Tabla 48, se presentan

las dimensiones y capacidad de cada uno de los tanques propuestos, que presentd la mejor opcion de variedad
y costo entre las disponibles en el mercado nacional.

Medidas comerciales - Tanque PVC
Descripcion Valor Unidades
. 5000 | 10000 I
Capacidad 3 10 3
A 55 55 cm
B 250 250 cm
H 158 242 cm B

Tabla 48: Medidas Comerciales de Tanques de PVC
Fuente: (Plastigama, 2019)

Figura 39: Tanque PVC
Fuente: (Plastigama, 2019)

El tanque seleccionado segun las dimensiones y capacidad es el de 5 m3; a continuacion, se divide el area total
para el &rea de cada tanque, y asi, se obtiene el nimero de tanques necesarios para que exista una correcta
distribucidn del agua residual, siendo el resultado 7 tanques, tal como se presenta en la Tabla 49

Numero de tanques requeridos (Capacidad 5 m?)

Descripcion Valor Unidades
Didmetro de cada Tanque 250 cm
Area del lecho c/tanque 4.90 m?
Area Total requerida 34.60 m2
N° tanques requeridos 7'34 Tanques

Tabla 49: Nimero de Tanques requeridos para la Desinfeccion
Fuente: Elaboracion propia.
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Configuracion de las capas

La configuracién de las capas que conforman el Vermifiltro de acuerdo con Arora & Kazmi (2016), presentan
una mayor eficiencia si se tiene en cuenta la siguiente distribucién: la capa de base o soporte conformada por
grava de entre 4 a 14 mm, la capa subsecuente de arena con particulas de diametro de entre 1 a 2 mm, posterior
a ella, un sustrato que sirva de alimento para las lombrices (fibra de coco) y, por ultimo, una capa de tierra que
sirva de habitat para las lombrices.

Se ha seleccionado la fibra de coco como sustrato de alimento para las lombrices, debido a que presenta buenas
eficiencias en la remocién de contaminantes de acuerdo con experimentos presentados en el articulo de Reyes
(2016). Los espesores de cada uno de los estratos han sido definidos por medio de la literatura expuesta en la
Tabla 50, la misma que establece rangos de referencia recomendados, para la capa de tierra con lombrices,
que incluye ademas la fibra de coco, se tiene un rango adecuado que oscila entre el 13 al 100 %, para la capa
de arena se tiene del 18 al 60 %, finalmente para la capa de grava del 6 al 63 %. Los porcentajes de altura
utilizados para cada una de las capas, se presentan en la Tabla 50.

CONFIGURACION DE CAPAS
Capas Altura Unidad Porce'n_taje = Rl Referencias
altura util usado | recomendado
Borde libre 0.48 m - -
Capa de tierra : Y .
(con lombrices) 0.20 m 64% 13% - 100% (Mendleta\,/2|012, Xg}% gt al., 2012;
Fibra de coco 0.50 m elasco, )
Arena (1-2 mm) 0.20 m 18% 18% - 60% (Arora et al., 2014; Kumar et al., 2014)
Grava (4-6 mm) 0.10 m 0 o, _ A0 .
Grava (12-14 mm) 010 po 18% 6% - 63% (Zhao et al., 2012; Velasco, 2015)
Altura total util 1.10 m Referencia de la configuracion de capas: (Arora & Kazmi, 2016)
Altura Total 1.58 m Observacion: Entre cada capa se coloca una geomalla

Tabla 50: Configuracion de las capas que conforman el Vermifiltro
Fuente: Elaboracién propia.

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

Una vez definidas las alturas de cada una de las capas que conforman el Vermifiltro, se procede a determinar
el tiempo de retencion hidraulico medio de las mismas, por medio de la ecuacion (48) tomada de Manyuchi, et
al. (2013a).

Donde

TRH

= TRH = Tiempo de retencién hidraulica, en h;
= Vs =Volumen de la capa de sélidos, en ms;
= p = Porosidad del lecho Vermifiltro;

= Qmed AR = Caudal medio diario de aguas residuales a través del lecho del suelo, en m3/h.

_ (pXVs)
" Qmed AR

(48)

El caudal medio diario de aguas residuales ha sido divido para las 7 unidades de Vermifiltracion como se
presenta en la Tabla 51.
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Caudal medio diario de ingreso en cada Vermifiltro

qmd

0.14

I/s

0.51

m3/h

Tabla 51: Caudal de ingreso para las unidades de Vermifiltracion

Fuente: Elaboraci6n propia.

Los valores de porosidad han sido tomados de diferentes autores (mismos que han realizado varios ensayos
con cargas hidraulicas similares), y por medio de éste, se obtiene los tiempos de retencion hidraulica, que se

presentan en la Tabla 52.

Tiempo de Retencion Hidraulico en el Vermifiltro (TRH)
Porosidad Altura | volumen [ TRH
Capas utiles del Vermifiltro o (%) Referencia m e h
Capa de tierra (con lombrices) 60% (Arora & Kazmi, 2016) 0.20 0.98 1.15
Fibra de Coco 88% (Fernandez Brenis & Sanchez Zapata, 2016) 0.50 2.45 4.20
Arena (1-2 mm) 35% (Arora & Kazmi, 2016) 0.20 0.98 0.67
Grava (4-6 mm) 40% (Arora & Kazmi, 2016) 0.10 0.49 0.38
Grava (12-14 mm) 43% (Arora & Kazmi, 2016) 0.10 0.49 0.41
TRH total 6.81 h
Observaciones: Se recomienda valores de HLR entre 2,0-3,0 m3/m?2/dia durante un TRH de 6-8 horas (Manyuchi, et al., 2013a)
El TRH tipico varia entre 6 y 9 horas y la HLR entre 2,0 y 3,0 m%m?dia (Xing et al. 2005) tomado de (Lourengo, N. & Nunes, L. M., 2017).

Tabla 52: Tiempo de retencion hidraulico medio en el Vermifiltro

Fuente: Elaboracion propia.

Para cargas hidraulicas entre 2.0 y 3.0 m3/m?dia se precisa de un TRH de 6 a 8 horas (Manyuchi, et al., 2013a),
por lo tanto, el tiempo de retencion hidraulico en el Vermifiltro es un valor adecuado ya que se encuentra dentro

del rango, siendo este de

6.81h.

5.1.5.1 Remocion de contaminantes en el tratamiento terciario

Se procede al calculo de la concentracion del efluente de cada uno de los contaminantes (DBO, DQO, SST, CF)

Para la concentracion de la DQO, se utilizd la ecuacién (49) del modelo de Eckenfelder tomado de Manrique &

Pifieros (2016).

Ce

Ci

exp[—Kzo * D * (HLR)™"]

= (e =DQO total del efluente del filtro decantado, en mg/l;
= (i =DQO total del agua residual afluente al filtro, en mg/l;
= k,o = Constante de tratabilidad
= D =Profundidad del Vermifiltro, en m;

=  HLR = Carga hidraulica del lombrifiltro, en m3/h*m?;
= n = Constante empirica.

El resultado de la concentracion de DQO del efluente, se pueden apreciar en la Tabla 53.

(49)
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DQO
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades Observaciones / Referencias
Constante de V05 , " ~
iratabilidad K20 1 (m/dia) (Manrique Delgado & Pifieros Castafieda, 2016)
Profundl'd'ad del D 1.10 m Se considera unicamente la profundidad il
Vermifiltro
Carga hidraulica HLR 0.10 | m¥h*m? -
Constante empirica n 0.50 - (Hernandez, et al., 2004) Pag. 273
Concentracion inicial o .
del Afluente Ci 62.07 mg/ )
Concentracion final o Ce 2.05 mg/l Modelo de Eckenfelder
del Efluente

Tabla 53: Concentracion de DQO del efluente del Vermifiltro

Fuente: Elaboracién propia.

Para la concentracion de la DBO, SST y CF, se utilizé la ecuacion (50) tomada de Arora & Kazmi (2015).

Donde

Ci
k = HLR * In (—)
Ce

=k = Constante cinética de primer orden, en m/dia
= (i = Concentracién de contaminantes del afluente, en mg/l; en CF estan en NMP/100ml;
= (e = Concentracién de contaminantes del efluente, en mg/l; en CF estan en NMP/100m;
= HLR = Carga hidraulica, en m¥m2*dia.

(50)

Los valores de K fueron desarrollados en base a experimentos, presentados en el articulo de Reyes (2016), los
cuales poseen condiciones similares, tales como carga hidraulica cercana al valor utilizado y con una
configuracién de capas iguales al Vermifiltro propuesto, considerando que dichos ensayos involucran la fibra de
coco como una de sus principales capas.

El resultado de la concentracion final del DBO se presenta en la Tabla 54.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Constante de tasa de remocion basada en el area K 7.14 m/dia
Concentracion inicial o del Afluente Ci 19.01 mg/l
Concentracion final o del Efluente Ce 1.09 mg/l
Tabla 54: Concentracion de DQO del efluente del Vermifiltro
Fuente: Elaboracion propia.
El resultado de la concentracién final de SST se presenta en la Tabla 55.
Soélidos Suspendidos Totales (SST)
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Constante de tasa de remocién basada en el area K 5.67 m/dia
Concentracion inicial o del Afluente Ci 11.88 mg/l
Concentracion final o del Efluente Ce 1.23 mg/l

Tabla 55: Concentracion de SST del efluente del Vermifiltro
Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado de la concentracién final de CF se presenta en la Tabla 56.

Coliformes Fecales (CF)

Descripcion Nomenclatura| Valor | Unidades
Constantes de desintegracion baqtenana de primer K 14.88 m/dia
orden basada en el area
Concentracion inicial o del Afluente Ci 59.37x104 | NMP/100ml
Concentracion final o del Efluente Ce 1542 | NMP/100ml

Tabla 56: Concentracion de CF del efluente del Vermifiltro
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6  Eficiencias de remocion de contaminantes en la PTAR de Churuguzo

Para determinar el porcentaje de remocion (% R) de cada contaminante, se utiliza la ecuacion (51) tomada de
Sperling (2007).

Ci—C
%R = Q 100 1)
Las unidades logaritmicas de remocién (ULR) se establecen por medio de la ecuacién (52) tomada de
Sperling (2007).
_ %R (52)
ULR = — LOGq, (1 0 0)

En la Tabla 57, se presenta los porcentajes de remocion y las unidades logaritmicas removidas en cada una
de las estructuras de la PTAR.
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€ t"_
Ni . Ingreso .. . Unidades Logaritmicas
ivel de Contaminantes Promedio Remocion | Efluente Estructura | Porcentaje de de remocion
tratamiento removidos (mgll) (mg/l, NPM/100 ml*) Remocién :
(mg/1) Parcial | Acumulada
SST 388.00 19.40 368.60 5 0.022
DQO 613.00 30.65 582.35 5 0.022
Preliminar DBO 258.00 12.90 24510 5 0.022
Coliformes* 7.9x106 0.00 7.9x106 0 0.000
Nutrientes NTK 39.70 0.00 39.69 0 0.000
P 4.40 0.00 444 0 0.000
SST 368.60 239.59 129.01 65 0.456 0.5
. DQO 582.35 232.94 349.41 40 0.222 0.2
';T’;“r::[": DBO 245.10 85.79 159.32 35 0.187 02
Séptico) Coliformes* 7.9x10¢6 59.25x10° 19.75x10° 75 0.602 0.6
Nutrientes NTK 39.69 7.94 31.75 20 0.097 0.1
P 4.44 1.11 3.33 25 0.125 0.1
) SST 129.01 11713 11.88 90.79 1.036 15
Secundario DQO 349.41 287.34 62.07 82.24 0.750 1.0
:';’Eﬁf':' DBO 159.32 140.30 19.01 88.07 0.923 14
N w1 B B/ O e [0 03
superficlal | Nutientes | 333 0.941 238 2830 0.144 03
SST 11.88 10.650 1.23 89.65 0.985 2.5
DQO 62.07 60.014 2.05 96.69 1.480 2.5
Terciario - DBO 19.01 17.918 1.09 94.24 1.240 24
Vermifiltros Coliformes* 59.37x104 59.22x10¢ 1542 99 2.585 3.7
Nutrientes NTK 21.02 0.000 21.02 0.000 0.3
P 2.38 0.000 2.38 0.000 0.3

Tabla 57: Porcentaje de remocion y Unidades Logaritmicas de remocion
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 58, se presenta la comparacién de las concentraciones finales de los contaminantes, frente a los
valores maximos establecidos por el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (2017),
comprobandose que el efluente de la PTAR puede ser descargado en un cuerpo de agua dulce.

Contaminante VE::;;T:;S I(E.I.Iﬂfgth: A“«’,I a2)8|1n;c)> Unidades | Comprobacion
SST 1.23 130 mg/l CUMPLE
DQO 2.80 200 mg/| CUMPLE
DBO 1.09 100 mg/l CUMPLE
Coliformes 1542 2000 NPM/100 ml CUMPLE
Nutrientes NTK 21.02 50 mg/l CUMPLE
P 2.38 10 mg/l CUMPLE

Tabla 58: Comprobacion de los contaminantes del efluente vs TULSMA (2017)
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.7 Sistema de Bombeo para los Vermifiltros
Para impulsar las aguas residuales, desde los humedales hacia los Vermifiltros se requiere un sistema de
bombeo. Para el disefio del mismo se considera los criterios para una bomba sumergible establecidos en el

Reglamento técnico de disefio de estaciones de bombeo NB 688 (Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad,
2007).

Camara de bombeo

Para el disefio de la cdmara de bombeo, que consiste en la determinacion del volumen y por tanto de sus
dimensiones, se utiliza la expresion de Tchobanoglous (1995) (ecuacién (53)); siendo el caudal de bombeo
igual al caudal de disefio de la PTAR, que corresponde a 1 I/s.

Qb+t (53)

Donde:

=V =Volumen de la cdmara de bombeo, en m3;
= Qb =Caudal de bombeo, en m3/s;
= t=Tiempo o periodo de interrupcion del bombeo, en s.

El tiempo de interrupcién de bombeo se establece de acuerdo a la Tabla 59.

Tiempos de retencion

Potencia Tiempo de retencion Referencia
Menor a 20 HP 10 min
20a 100 HP 15 min
100 a 150 HP 20 2 30 min (Tchobanoglous, 1995)
Mayor a 250 HP Consultar con el fabricante

Tabla 59: Potencias vs tiempos de retencion de la bomba
Fuente: Elaboracion propia

Como se prevé una potencia de la bomba menor a 20 HP, se toma un tiempo de retencién de 10 min.
Finalmente, el volumen para la cdmara de bombeo se presenta en la Tabla 60.

Camara de hombeo
Descripcion Nomenclatura Valor Unidades
Caudal a bombear Qb 0.001 md/s
Tiempo o periodo de interrupcién del bombeo t 600 S
Volumen V 0.2 m3
Volumen constructivo Ve 1.80 m3

Tabla 60: Volumen de la camara de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

Tuberia de impulsién

Para determinar el diametro de la tuberia de impulsion se utiliza la ecuacién de Bresse (ecuacién (54)), para
instalaciones no operadas de manera continua, establecida en el libro “Elementos de disefio para acueductos
y alcantarillados” de Lopez Cualla (1995).
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D:kx%@

Donde:

= D =Diédmetro de la tuberia de impulsién, en m;
=k =Constante;

= X =Numero de horas de bombeo;

= Qb = Caudal de bombeo, en md/s.

La constante k, para intalaciones no operadas de manera continua es de 1.3. El nimero de horas de bombeo
(X), se calcula con la ecuacion (55).

_ No. horas de bombeo por dia (55)
B 24

En la Tabla 61, se presenta los pardmetros considerados y el diametro requerido para la tuberia de impulsion.

Tuberia de Impulsién
Descripcion Nomenclatura Valor Unidades Referencia
Constante k 1.30 -
NUmero de horas de bombeo por dia N° 12 h
Nimero de horas de bombeo X 0.50 - ,
Caudal de bombeo Qb 0.001 mls (Lopez Cualla, 1995)
. o L 0.0346 m
Diametro de la tuberia de impulsion D 3457 powmn

Tabla 61: Diametro de la tuberia de impulsién para sistema de bombeo
Fuente: Elaboraci6n propia

En la Tabla 62, se establece una tuberia con un diametro comercial préximo al calculado como diametro
requerido, asi como también, se especifican sus propiedades.

Caracteristica de la tuberia comercial
Descripcion Nomenclatura Valor Unidades Referencia
Resistencia R 0.80 MPa
Espesor e 1.60 mm , )
Diametro externo de 50 mm Catalogo Plas;‘tlgama
Diametro interno ¢i 46.80 mm nexo
Area interior de la tuberia At 0.002 m?

Tabla 62: Tuberia comercial seleccionada para el sistema de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

Con el diametro comercial seleccionado, la velocidad del agua residual debe cumplir con las velocidades limite
que se establecen en la Tabla 63. En dicha tabla se presenta ademas, los pardmetros utilizados para la

determinacion de la velocidad en la tuberia.

Verificacion de la velocidad en la tuberia de impulsion
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades Limites Referencia
Area de la tuberia At 0.002 m2 Vmin= 0,6 m/s
Caudal de bombeo Qb 0.001 m3/s Vmax= 2,5 m/s (Tchobanoglous, 1995)
Velocidad de impulsion Vi 0.61 m/s Vrecom= 1,5 m/s

Tabla 63: Velocidad en la tuberia de impulsién para el sistema de bombeo
Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la Tabla 63, la velocidad de impulsién es de 0.61 m/s, que se encuentra dentro de los
limites de velocidad recomendados.

Pérdidas en la tuberia de impulsion

Con el diametro y tuberia propuestos, se calculan las pérdidas en la tuberia a través de las ecuaciones (56) y
(57).

o Pérdidas locales

Vi?
hv = K » — (56)

= hv = Pérdidas locales, en m;

= K= Constante de pérdida por accesorios (Anexo 5);
= Vi=Velocidad de impulsién, en m3s;

= g =Aceleracion de la gravedad en m/s?,

e Pérdidas por friccion

_10.679 * L x Qb'852

hf C1852 (1)14'87

(57)

= hf = Pérdidas por friccion, en m;

= | =Longitud méas larga de la tuberia de impulsion, en m;
= Qb = Caudal de bombeo, en md/s;

= C = Coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams

= ¢i = Diametro interno de la tuberia de impulsién, en m.

Las pérdidas locales en la tuberia de impulsion se presentan en la Tabla 64.

Pérdidas locales en tuberia de impulsién
vi?
- 0.019
29
Accesorio N° k hvi (m)
Ampliacién concéntrica 1 0.3 0.006
Junta desmontable 1 2 0.038
Valvula Compuerta 18 10 3.406
Valvula Retencién 1 25 0.047
Tee 13 0.6 0.148
Codo 90° 33 0.9 0.562
Pérdidas locales hv 4,206 m

Tabla 64: Pérdidas locales en la tuberia de impulsion del sistema de bombeo
Fuente: Elaboracion propia
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Las pérdidas por friccion se presentan en la Tabla 65.

Pérdidas por friccion en tuberia de impulsion

Hm = Ht + Hg
Donde:

= Ht = Pérdidas totales, en m;
= Hg = Altura geométrica, en m;
= Hm = Altura manométrica, en m.

Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Longitud mas larga en tuberia de impulsién L 35 m
Coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams para tuberias PVC (Anexo 6) C 140 -
Diametro interno de la tuberia de impulsion i 46.8 mm
Caudal de bombeo Qb 0.001 md/s
Pérdida por friccion hf 0.36 m
Tabla 65: Pérdidas por friccion en la tuberia de impulsion del sistema de bombeo
Fuente: Elaboracion propia
Para determinar las pérdidas totales se aplica la ecuacion (58).
Ht = hv + hf (58)
Donde:
= Ht = Pérdidas totales, en m;
= hv = Pérdidas locales, en m;
= hf = Pérdidas por friccion, en m.
Por lo tanto, la perdida total resulta ser de 4.57 m.
Potencia de la bomba
Para determinar la potencia de la bomba, se aplica la ecuacion (59).
_ SG+Qb+Hm (59)
B 75 *n
Donde:
= P =Potencia, en HP;
» SG = Gravedad especifica del agua, 1;
= Qb = Caudal de bombeo, en I/s;
= Hm = Altura manométrica total, en m;
= = Eficiencia, 75 %.
La altura manométrica total es determinada con la ecuacién (60).
(60)

Paiwa Paccha Acero Mainato
SEBASTIAN ISMAEL MOROCHO ARENILLAS




AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

..... L

En la Tabla 66, se muestra la altura manométrica calculada.

Altura manométrica
Descripcion Nomenclatura Valor | Unidades
Pérdidas totales Ht 4.57 m
Altura geométrica Hg 3 m
Altura manométrica Hm 7.57 m

Tabla 66: Altura manométrica total en el sistema de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

La potencia requerida para impulsar el agua residual desde la cdmara de succién hacia los Vermifiltros, se
presenta en la Tabla 67, en dicha tabla también se muestra la potencia seleccionada, la cual servira para buscar
un modelo comercial.

Potencia
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
0.076 HP
Potencia de la bomba P
0.057 kW
Potencia seleccionada Ps 1 HP

Tabla 67: Potencia de la bomba
Fuente: Elaboracién propia

La bomba seleccionada es una bomba sumergible TRUPER BOS-1SP 12603 de 1 HP. Ademas, se requiere
una bomba adicional de iguales caracteristicas, para que estas dos operen en secuencia y no se suspenda la
operacion cuando se tenga que dar mantenimiento.

5.2 Presupuesto

El costo referencial de las obras planteadas se presenta en la Tabla 68 con sus respectivos rubros, los mismos
que son calculados de acuerdo a los precios unitarios establecidos por ETAPA EP en 2019.

Precio Total
Cadigo Descripcion Unidad Unitario Cantidad (USD)
(USD)
Obras Preliminares
520002 Desbroce y limpieza m2 1.33 1120.00 1489.60
530016 Demolicién de estructuras de hormigdn m3 60.48 3.68 222.76
520014 Replanteo y nivelacién de areas m2 1.29 1115.80 1439.38
513002 Transporte de material hasta 5km m3 2.05 3.68 7.55
Obras Civiles y Suministros
EXCAVACION Y RELLENO
502002 Excavacion a mano en suelo sin clasificar, profundidad m3 9.94 8.30 82 50
entre 0y 2m
514004 Relleno compactado con equipo liviano m3 3.80 172.50 655.50
535200 Material de reposicion m3 10.11 17250 | 1743.98
(incluye esponjamiento)
ESTRUCTURAS PARA EL TRATAMIENTO PRELIMINAR
100
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Canal de ingreso y vertedero lateral

506050 Hormigon Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 0.89 117.64
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigén visto m2 12.43 7.74 96.21
506004 Curado de superficie de hormigon con aditivo quimico m2 0.53 9.38 497
517001 Preparado y pintado de superficie m2 3.56 9.38 33.39
540570 Pintura acrilica impermeabilizante m2 518 9.38 48.59
Pantalla de acero de 3 mm .(.je espesor, cgrtgda a medida kg 260 147 3.83
para colocar con fijaciones mecanicas.
Rejilla de entrada
540065 Sum-Ins, Rejilla Hierro (Seg. Especificacion) m2 129.77 0.15 18.89
506024 Revestimiento epdxico m2 20.51 0.20 410
Desarenador
506050 Hormigon Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 1.38 180.95
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigén visto m2 12.43 17.24 214.29
506004 Curado de superficie de hormigon con aditivo quimico m2 0.53 22.74 12.05
517001 Preparado y pintado de superficie m2 3.56 22.74 80.95
540570 Pintura acrilica impermeabilizante m2 518 22.74 117.79
540160 Sum,-Ins, Vertedero (tool galvanizado) u 102.92 2.00 205.84
540096 Sum,-Ins, Compuerta 0,4 x 0,3 m u 161.10 2.00 322.20
540420 Sum,-Ins, Castillo Eg;?p%p::tr:mon de vélvula de u 67 48 200 134.96
535628 Sum, Vastago de HG para compuerta u 5.00 2.00 10.00
ESTRUCTURAS DE TRATAMIENTO PRIMARIO
Fosa séptica
509244 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 MPA D= 110 mm m 4.95 5.00 24.75
540013 Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=110 mm m 0.37 5.00 1.85
535135 Sum, Tee PVC Desaglie Pegable D=110 mm u 3.87 6.00 23.22
509022 Colocacion Acc PVC U/E sin anclajes, D=110 mm u 5.56 8.00 44 48
535047 Sum, Codo PVC U/E R/C D=110 mm 90 grad, u 24.45 2.00 48.90
ESTRUCTURAS DE TRATAMIENTO SECUNDARIO
Humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial
509251 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 MPA D= 160 mm m 9.67 42.00 406.14
509004 Colocacion Tuberia PVC U/E D=160 mm m 0.61 42.00 25.62
535501 Sum, Codo PVC U/E R/L D=160 mm 90 grad, u 35.85 5.00 179.25
509023 Colocacién Acc PVC U/E sin anclajes, D=160 mm u 9.62 9.00 86.58
535946 Sum, Tee PVC Desaglie Pegable D=160 mm u 10.79 4.00 43.16
ESTRUCTURAS DE TRATAMIENTO TERCIARIO
Vermifiltros
509209 Sum, Tuberia PVC E/C 0,80 MPA D= 50 mm m 1.36 150.85 205.16
509001 Colocacion Tuberia PVC E/C D= 25 a 50 mm m 0.23 150.85 34.70
535645 Sum, Codo PVC E/C Desaglie D=50 mm 90 grad, u 0.91 35.00 31.85
535646 Sum, Tee PVC Desaglie Pegable D=50 mm u 1.13 13.00 14.69
528143 Sum, Reduccion Inox. roz%adga D=2"a 1" (Norma AlSI u 4.80 3500 168.00
535130 Sum, Adaptador PVC/HG D=50 mm u 1.92 70.00 134.40
509029 Colocacion Acc PVC E/C sin anclajes, D=0 a 50 mm u 1.86 171.00 318.06
509244 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 MPA D= 110 mm m 4.95 50.40 249.48
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509003 Colocacion Tuberia PVC U/E D=110 mm m 0.51 50.40 25.70
535124 Sum, Tapon PVC U/E D=110 mm u 32.87 28.00 920.36
535134 Sum, Codo PVC E/C Desaglie D=110 mm 90 grad, u 3.09 28.00 86.52
535135 Sum, Tee PVC Desagilie Pegable D=110 mm u 3.87 28.00 108.36
509055 Colocacién Acc PVC E/C sin anclajes, D=110 mm u 5.18 84.00 43512
540094 Sum, y colocacién Arena para filtro m3 140.06 6.87 962.53
540264 Sum, y colocacién Grava graduada de 6 a 38 mm, m3 79.06 3.44 271.66
540265 Sum, y colocacion Grava graduada de 3 a 6 mm, m3 84.06 3.44 288.84
550015 Lecho para lombricultura m3 5.32 6.87 36.56
540922 Sum,-Ins, Geotextil tejida e=1 mm m2 3.30 34.36 113.39
Sum, Valvula Globo PVC D=50 mm u 8 18.00 144.00
Sum, Fibra De Coco Sustrgto Hidroponico Jardineria kg 195 429515 5368.93
Huertos 4 litros - 1kg
Sum, Lombriz Roja Californiana 0.02 103084 2061.67
Sum, Tanque cilindrico vertical PVC de 5000 litros 985.00 7.00 6895.00
Disco metalico, 3cm de espesor 10.00 7.00 70.00
Sistema de bombeo
535273 Sum, Valvula Check D=3" u 280.00 2.00 560.00
506050 Hormigon Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 1.12 147.92
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigén visto m2 12.43 13.44 167.06
506004 Curado de superficie de hormigon con aditivo quimico m2 0.53 14.14 7.49
517001 Preparado y pintado de superficie m2 3.56 1414 50.34
540570 Pintura acrilica impermeabilizante m2 518 14.14 73.25
509244 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 MPA D= 110 mm m 4.95 38.00 188.10
509003 Colocacion Tuberia PVC U/E D=110 mm m 0.51 38.00 19.38
Sum,-Ins, Bomba Sumerg;bzeH'Il;RUPER BOS-1SP 12603 u 1495.00 200 9990.00
ESTRUTURAS DE SALIDA
Caja de revision
506050 Hormigon Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 1.11 146.08
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigén visto m2 12.43 11.81 146.80
506004 Curado de superficie de hormigdn con aditivo quimico m2 0.53 12.38 6.56
517001 Preparado y pintado de superficie m2 3.56 12.38 44.07
540570 Pintura acrilica impermeabilizante m2 518 12.38 64.13
Estructura de descarga (Cabezal de descarga)
506050 Hormigon Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 0.15 19.74
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigén visto m2 12.43 1.61 19.98
506004 Curado de superficie de hormigon con aditivo quimico m2 0.53 1.91 1.01
517001 Preparado y pintado de superficie m2 3.56 1.91 6.80
540570 Pintura acrilica impermeabilizante m2 518 1.91 9.89
Tuberia de Hormigén Simple Desaglie, D=100mm m 9.07 0.65 5.90
TOTAL 31751.34
Tabla 68: Presupuesto referencial
Fuente: Elaboracion propia
102

Pa

iwa Paccha Acero Mainato

SEBASTIAN ISMAEL MOROCHO ARENILLAS




AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
g

6 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Operar se define como el funcionamiento correcto del sistema de alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales, por medio de un trabajo constante y responsable en cada una de las estructuras que lo conforman,
de tal manera que se llegue a tener un servicio continuo, ademas de evitar la contaminacién ambiental y
principalmente, asegurar la satisfaccion de los beneficiarios (Ministerio del Agua, 2007).

El manual que se desarrolla a continuacion presenta los procedimientos esenciales para operar y mantener
cada una de las estructuras que constituyen la PTAR Churuguzo, de modo que garantice un trabajo apropiado
y que las caracteristicas del efluente sean las Optimas para su descarga al cuerpo receptor.

Se espera que este apartado constituya un instrumento Util en el desafio de mantener servicios de saneamiento
que satisfagan las expectativas y exigencias de sus usuarios, asi como también, servira de guia a los
responsables y operadores de la PTAR.

6.1  Personal a cargo de la operacion y mantenimiento

La operacion y mantenimiento de la PTAR Churuguzo se encontrara a cargo de la empresa publica ETAPA, la
misma que debe llevar un registro del funcionamiento y mantenimiento de cada una de las estructuras.

Como responsable de la operacion y mantenimiento de la PTAR se recomienda un Ingeniero Civil con
experiencia en el dmbito del tratamiento de aguas residuales. Para actividades que comprometan el
funcionamiento de cada estructura, se requiere personal calificado, mientras que las actividades
complementarias podran ser desarrolladas por personas del sector.

6.2  Tratamiento preliminar

Reja de entrada

Las principales consideraciones para una adecuada operacion de esta estructura son:

e El material o residuos que son retenidos por las rejas y que se acumulan en ella, deberan ser
removidos tantas veces al dia como sea necesario, permitiendo el flujo libre de las aguas residuales
hacia el desarenador. Se requiere como minimo 2 limpiezas al dia, la primera en la mafiana y la
segunda en la tarde al finalizar la jornada de trabajo.

e No se permite un porcentaje mayor al 60% de obstruccion en la superficie Util de la reja (SICA, 2017).

o El material retenido serd removido mediante rastrillos de mango largo. El rastrillado se debe realizar
cuidadosamente para evitar el paso de residuos hacia el desarenador.

e Si se encuentra materiales plasticos se debe colocar en botes de basura, para luego entregar al
personal de EMAC EP.

En cuanto a la proteccion del personal se debe considerar los siguientes puntos:

e Usar equipo de proteccidn personal para prevenir accidentes y enfermedades. El equipo de proteccion
incluye como minimo: un par de botas, guantes, mascara y un casco (Ministerio del Agua, 2007).

e Usar productos germicidas para el aseo del personal.

o Desinfectar las herramientas de trabajo con soluciones de cal (por cada 5|, agregar Y4 de libra de cal),
cloro (2%) o lejia (1 cucharada de lejia por 20 cucharadas de agua).
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De acuerdo a Velasco (2017), para el mantenimiento de las rejas de entrada es necesario llevar a cabo los
siguientes pasos:

e Limpiar con un rastillo el material retenido.

e Colocar el material recogido sobre la plataforma de la reja para que escurra.

o Disponer los desechos en un relleno sanitario o en lugares donde no representen un riesgo para la
salud de las personas, ni para el medio ambiente.

o Los desechos deben ser rociados con cal antes de ser enterrados, para evitar presencia de insectos,
roedores y malos olores.

e Mensualmente se debe revisar la existencia de corrosidn en los barrotes de la rejilla, si existen puntos
de corrosidn estos deben ser limpiados y pintados con liquido y pintura anticorrosiva.

e En el canal de ingreso, el agua residual presenta velocidades bajas generando la sedimentacion de
material, el mismo que debe ser removido manualmente con la ayuda de una pala.

Desarenador

En cuanto al desarenador, su limpieza es fundamental, debido a que esta estructura evita el ingreso de arena
a las siguientes estructuras, lo cual podria provocar una colmatacion prematura de las mismas. El espacio con
el que se cuenta en esta estructura es limitado, por lo tanto, el mantenimiento debe realizarse de forma manual
y su proceso es el siguiente:

e Se recomiendan inspecciones periédicas para revisar su estado y correcto funcionamiento.

e Al momento de la limpieza se debe cerrar la compuerta que abastece a una camara del desarenador
y proceder a la extraccion del material, mientras que la otra camara sigue en funcionamiento, este
proceso se repite para la siguiente camara. Ademas, se debe tomar registro de la cantidad de material
extraido.

e Laextraccion del material debe ser realizado cuando el operador considere oportuno, en funcion de la
cantidad de arena decantada o cuando el efluente presente un aumento no habitual de solidos en
suspension.

6.3  Tratamiento primario

Tanque séptico
Funcionamiento inicial

Para dar inicio al funcionamiento del tanque séptico es imprescindible valorar la estructura, es decir, observar
que no presente filtraciones, lo cual se realiza por medio de una prueba hidraulica de estanqueidad, que consiste
en llenar el tanque por un periodo de 24 horas y posterior a ello verificar que el nivel del agua no haya
disminuido. Si presenta filtraciones se debera corregirlas.

Operacién y mantenimiento

Se recomienda la inspeccion de esta estructura cada 3 meses, la cual incluye abrir las tapas y dejar ventilar por
lo menos 30 minutos para la evacuacion de los gases producidos en el tanque, antes de realizar cualquier
actividad. Ademas, se debera verificar la profundidad de las natas, del lodo acumulado, las tuberias de entrada
y salida de cada compartimento, tanto en su funcionamiento como su estado estructural, asi como también la
inspeccion de las tapas, las cuales no deben permitir el ingreso de agua superficial dentro del sistema (Ministerio
del Agua, 2007).
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Para el mantenimiento del tanque séptico, el personal debera contar con equipo de proteccién ya que estan
expuestos a contaminantes, especialmente gases anaerobios tdxicos.

En cuanto a la extraccidén de natas y lodos del tanque séptico, el Ministerio del Agua (2007) establece los
siguientes parametros a considerar:

Extraccion de natas o espuma

e Se debera verificar la profundidad de las natas y en el caso que este supere lo admisible se procedera
con la extraccién haciendo uso de un cernidor de malla milimétrica fina de plastico.

e Lanata se debera depositar en un contenedor apropiado junto con el material extraido del desarenador
y cubrirlo con cal apagada.

e (Cada 90 dias se recomienda la limpieza de las paredes del tanque séptico del material adherido por
medio de un cepillo de goma.

Extraccion de lodos

e Para medir la altura de lodos se recomienda realizar |a prueba de la toalla blanca (Mara, 2003). Sera
necesario evaluar la altura de lodos, cuando se hayan acumulado de tal forma que la distancia entre
el fondo de la cdmara y la parte inferior del tubo de salida se haya reducido entre un 40 0 50%.

e Laextraccion se puede realizar por medio de una bomba de succién de lodos, se recomienda que esta
actividad se realice en época de verano, cuando el ingreso de agua residual sea minimo. Ademas, no
se debe extraer completamente los lodos, para que los procesos de estabilizacion que se desarrollan
en el tanque séptico no se vean interrumpidos. Por otro lado, se debe tomar registro de la cantidad de
lodo extraido.

e Los lodos deben ser ubicados en lechos de secado, dispuestos por la entidad encargada.

e Eltanque séptico no debera ser lavado ni desinfectado después de realizar el mantenimiento.

6.4 Tratamiento secundario

Humedal artificial de flujo horizontal sub superficial

En esta estructura los elementos que necesitan mantenimiento de manera continua son los sistemas de
distribucion y recoleccién, ya que el humedal asemeja un proceso natural de depuracion, por lo cual no requiere
mayor mantenimiento. No obstante, es importante la inspeccion de estos después de incrementos de caudal y
verificar que no exista dafios en el sustrato. Las obstrucciones, o cualquier tipo de dafios deben ser reparadas
inmediatamente, evitando de esta forma fallos y reparaciones costosas.

Previo al funcionamiento del humedal se debe realizar las siguientes inspecciones:

e Revisar que el contenedor del humedal no presente filtraciones en su estructura.
e Latuberia de recoleccién debe contar con los orificios necesarios para la correcta evacuacion de las
aguas residuales.

Se recomienda una revisién periddica del humedal, en la cual se verifique que:

o Elflujo de agua se distribuya por todas las partes del humedal.

¢ No exista un incremento excesivo de residuos que bloquen caminos de flujo.

¢ No se desarrollen zonas de estancamiento, y evitar la proliferacién de mosquitos.

e Remover mensualmente el material que se sedimenta en las tuberias de distribucion.
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Para la operacion de esta estructura se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Dar mantenimiento de las bermas (muros).
e Mantener la uniformidad en el caudal.
e Manejo y cuidado de la vegetacidn, apuntando hacia un crecimiento vigoroso de la misma.

De acuerdo con Salazar & Sanchez (2015), para el cuidado eficiente de la vegetacién es necesario considerar:

e Controlar los niveles de agua, estos no deben exceder los limites tolerables durante periodos largos
de tiempo.

o Retirar especies invasoras peridédicamente.

o Evitar el uso de herbicidas, cuando su uso sea inevitable, estos se deben manejar con sumo cuidado,
dado que pueden dafiar gravemente la vegetacion existente y emergente.

o (Cada 3 meses las totoras deben ser podadas, de lo contrario pueden dafar a la vegetacion emergente.

e 50 m2de vegetacion puede ser podado y limpiado por una persona, por ende, se requiere al menos 8
personas para esta actividad.

Los mosquitos son un problema frecuente en los humedales naturales, por lo tanto, se debe tener en cuenta:

e Mantener el agua en el humedal fluyendo constantemente, evitando estancamientos de agua, es lo
ideal para evitar la proliferacion de mosquitos y larvas (Parra Piérart & Chiang Rojas, 2013).

e La aplicacién de insecticidas, aceites 0 agentes bacterianos es complicada en sistemas como los
humedales.

e Los insecticidas en contacto con la materia organica presente en el humedal son ineficaces ya que
son absorbidos y diluidos por la misma.

e Se debe evitar en lo posible tratamientos quimicos, ya que pueden contaminar el humedal y a su vez
el efluente.

6.5 Tratamiento terciario

Vermifiltros

Entre cada capa se debe colocar geomalla, para que no exista la mezcla de materiales de diferente
granulometria. Ademas, las lombrices deben ser inoculadas en su edad adulta para que puedan consumir la
materia organica rapidamente, debido a que estas consumen diariamente el volumen igual a su peso.

En cuanto a la mano de obra, se requiere una persona por cada 500 a 800 m2 (Castro Castellanos, 2019) para
las actividades de:
o Rastrillado: que ayuda a mantener un esponjamiento adecuado y permite que los solidos retenidos en
la superficie se incorporen al lecho.
e Retirar el humus, ademas, se debe tomar registro de la cantidad de humus retirado.

Las principales consideraciones para el mantenimiento son:

o Realizar el control mecanico cada 4 dias, que consiste en voltear el sustrato en el que se encuentran
las lombrices, para evitar la compactaciéon del mismo, ya que puede provocar la muerte de las
lombrices por la falta de oxigenacién (Orozco Villalba & Sanchez Cherrez, 2020).

o  Se debe rastrillar la superficie del Vermifiltro una o dos veces al mes durante su operacion, en caso de
ser necesario debe incrementarse la frecuencia.
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De 4 a 6 meses, se requiere adicionar aproximadamente 10cm de fibra de coco, ante la disminucién
de este estrato debido al fraccionamiento alcanzado.

El humus (vermicompost) debe ser retirado cada 3 meses aproximadamente.

La capa activa debe encontrarse en estado de saturacion, sin tener encharcamientos superficiales,
mismos que no son recomendados ya que las lombrices se alejan de estas zonas ocasionando una
pérdida de homogeneidad del sistema.

Deshierbar el lecho al detectarse el crecimiento de algun tipo de plantas.

En cuanto a la operacion del Vermifiltro se debe considerar lo siguiente:

Las con

Se recomienda un periodo de aclimatacion de las lombrices en el reactor, de aproximadamente 20
dias, previo a su puesta en marcha.

Es de vital importancia evitar el ingreso de luz solar al interior de los contenedores, ya que las lombrices
de tierra rehtyen a ésta y la alimentacidn se produciria unicamente en la parte central del recipiente.
En caso de que los flujos se detengan por varios dias, no genera mayores dafios al sistema, pues este
gracias a su estructura se recupera rapidamente, siempre y cuando la fibra de coco permanezca
humeda.

Se recomienda la inclusidn de aireacion por medio de tuberias a los costados del Vermifiltro, para la
mejora del proceso, teniendo en cuenta que los microorganismos son seres aerobios.

El pH debe ser controlado con un pre-tratamiento con un agente de estabilizacion de pH, garantizando
las condiciones necesarias de supervivencia de las lombrices. Rango éptimo de pH entre los valores
ded4.5y9.

diciones medioambientales para el adecuado desarrollo de las lombrices, son de gran importancia para

su adecuada supervivencia, por lo tanto, se recomienda:

Bomba

Para el
hacia la

En caso de existir temperaturas bajas inferiores a 14°C, es recomendable controlar la misma,
cubriendo la superficie del Vermifiltro con telas de materiales que dejen pasar el aire, ya que de lo
contrario la actividad y la reproduccion de las lombrices disminuye.

La humedad del lecho donde se encuentran las lombrices debe ser del 70 — 80%, ya que, a humedades
menores a esta, su alimentacién se dificulta, mientras que a humedades mayores produce la
desoxigenacién, en ambas circunstancias la lombriz no logra sobrevivir. Una prueba répida para
determinar el porcentaje de humedad es la prueba del pufio, la cual consiste en tomar una muestra
con la mano, cerrar el pufio y aplicar un poco de fuerza, si salen de 7 a 8 gotas y ademas la muestra
toma forma de pufio, es que la humedad es de aproximadamente 80% y se puede considerar como
aceptable. Si la muestra no toma dicha forma, significa que esta muy seca, por otro lado, si salen
demasiadas gotas entonces existe demasiada humedad (Garavito, et al., 2017).

correcto funcionamiento de la bomba, que impulsara el agua residual desde la camara de impulsion
superficie de cada Vermifiltro, se debe tener en cuenta lo siguiente:

Realizar inspecciones del estado general del equipo y las conexiones eléctricas, al menos una vez al
mes.

Informar cualquier tipo de singularidad que se observe en el sistema de distribucion en los Vermifiltros.
Cabe mencionar que la operacion y mantenimiento de la bomba dependeré del tipo que se utilice y por
ende del fabricante.
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7 CONCLUSIONES

Las estructuras preliminares existentes estan sobredimensionadas para el caudal impuesto. Presentan ademas
deterioro por el paso del tiempo. El tanque séptico se encuentra en buenas condiciones estructurales y funciona
adecuadamente. En lo referente a los humedales artificiales, la direccion del flujo de agua no es la adecuada
ya que implica menor posibilidad de generacion de un flujo piston y por ende menor eficiencia de remocion de
contaminantes, ademas, para el caudal impuesto se requiere la utilizacion de un solo humedal.

A partir de la evaluacién de la PTAR, de la revision literaria y en funcidn del valor impuesto de caudal medio, se
realizé el redisefio de las estructuras de entrada y de tratamiento preliminar, la reutilizacion de la estructura de
tratamiento primario con un mejoramiento en el sistema de tuberias, la modificacién de la tecnologia
implementada como tratamiento secundario (redistribucion de la tuberias con la variacion en la direccién de
flujo) y la inclusion de una unidad de pulido y desinfeccion que incremente la capacidad de eliminacion de
microorganismos patdgenos en la PTAR.

Las alternativas tecnoldgicas (Trickling Filter, Horizontal Roughing Filter, Peat Filter y Vermifiltro) fueron
consideradas en base a la revision literaria, la calidad del efluente, la compatibilidad con las estructuras
existentes y la evaluacion de la PTAR; y su seleccién se fundamenté en parametros de anélisis, que engloban
la sostenibilidad medioambiental, econdmica, social y el aprovechamiento de recursos. La seleccién se llevé a
cabo por un proceso sistematico que se ha utilizado ampliamente en América Latina.

El proceso de seleccion arrojé que, la tecnologia apropiada para realizar el tratamiento terciario en el sistema,
es la Vermifiltracion. En lo que se refiere a remocion de materia organica, sélidos suspendidos y organismos
patdgenos, la tecnologia seleccionada brinda resultados favorables de acuerdo con abundante informacion
cientifica presente en la literatura en estaciones experimentales y plantas de escala real.

En el presente trabajo se utilizé la carga hidraulica como principal parametro de disefio del Vermifiltro la cual
tiene, de acuerdo con varios experimentos expuestos en la literatura, un rango 6ptimo entre 1.5 a 3 m¥m2*dia.

Los principales beneficios de la implementacion de un sistema de Vermifiltracién en una comunidad rural
incluyen: la generacion de humus (que es un aditivo de suelo Util para la agricultura y horticultura), la produccién
de biomasa de gusanos como alimento para el ganado, las aves de corral y la piscicultura, el efluente se puede
aplicar a cultivos agricolas, jardineria y otros propdsitos de reutilizacion, por otro lado, la alternativa
seleccionada es una tecnologia econémica, ofrece facilidades de emplazamiento, ademas de ser técnicamente
viable. Finalmente, al no producir lodo residual, la tecnologia no genera necesidades de evacuacién de residuos
hacia sitios distantes de disposicién final.

Es importante considerar el manual de operacion y mantenimiento presente en este documento para garantizar
un funcionamiento 6ptimo y la sostenibilidad de los Vermifiltros y todos los procesos unitarios que conforman el
sistema.

La implementacion de estos sistemas naturales implica el desarrollo de la educacién medioambiental, pues
generaciones actuales y futuras forman parte de un proceso de reinsercion de los residuos a los ciclos naturales.
La combinacion de los procesos naturales, tanto de factores bidticos como antrépicos interactuando entre si,
permite vislumbrar un futuro optimista de sustentabilidad y conciencia medioambiental de la sociedad.
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9 ANEXOSY PLANOS

Anexo 1: Procedimiento para el disefio del vertedero lateral

En la siguiente figura se muestra la configuracion de los calados de agua que definen al régimen subcritico, las
mismas que son necesarias determinar para establecer la longitud y altura del vertedero lateral.

h, h,=h;

Y Y
FFFFFFFTrFrrrr FFFFFTFTFFrFIFrFrFrrFrFrFrFrrry FFFFFFrFrrFrrFrrFrrrrrrzs

Fuente: (Pacheco Tobar & Carrillo Serrano, 2020)
A continuacién, se determinan los calados de agua para lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones:
Caudal de excesos (Qv)

Qv=0Q1-Q2

Los calados aguas arriba y abajo del vertedero se determina mediante la ecuacién de Manning, para el calado

aguas arriba ho, se utiliza el caudal de crecida Q1, mientras que para el calado aguas abajo h2, se utiliza el
caudal mayorado del proyecto Q2.

1 A% 1
Q = — % — * S2
P3
Los calados resultantes se presentan en la siguiente tabla.
Calados de agua
Descripcion Nomenclatura | Valor Unidades
Caudal de exceso Qv 0.00197 m¥/s
Calado aguas arriba ho 0.070 m
Calado aguas abajo h2 0.055 m

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar la velocidad aguas abajo y aguas arriba, V2 y V1 respectivamente, se aplican las ecuaciones:

_ Q@ __Qu
VZ - B*hz Vl - B*h()

Para determinar la altura de la linea de energia H2 (aguas abajo del vertedero) y H1(aguas arriba del vertedero),
se utilizan las siguientes ecuaciones:
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H, =h +a—
2 2 28

2

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos.

- it
Hl—h1+a2g

Determinacion H2 y h1
Descripcion Nomenclatura | Valor Unidades
Velocidad aguas abajo V2 0.303 m/s
Altura de la linea de energia H2 0.06 m
Velocidad aguas arriba V1 0.379 m/s
Calado al ingreso del vertedero h1 0.052 m

Este calado al ingreso del vertedero sera la maxima altura de la cresta del vertedero (p maximo). En funcién de
esta altura se propone una altura de la cresta del vertedero de 4 cm (p). Para determinar la longitud del vertedero
lateral se requiere determinar las funciones ¢1y ¢2, por ende, se utiliza la ecuacion:

Fuente: Elaboracién propia.

_2H -3z H-
cb( y—z —3sin™!

La longitud del vertedero lateral se determina con la ecuacion:

Donde:

= B =Anchodel canal, en m;
= 1 = Coeficiente;

1=zle () - ()

= H =Carga de agua sobre el vertedero, en m.

La carga de agua sobre el vertedero H, se determina restando el calado al ingreso del vertedero, menos la

altura de la cresta del vertedero.

Coeficiente u

Donde:

= Cy = Coeficiente para perfil de cresta afilada

Cw

0.08H 1
= 0.605 +

* 1000H

y—z
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Anexo 2: Densidad y viscosidad del agua

DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL AGUA
Calculadas de las tablas "International Critical"

Temperatura| Densidad | Viscosidad
°C (gricm3) Cinematica
0 0.99987 1.7923
1 0.99993 1.7321
2 0.99997 1.6741
3 0.99999 1.6193
4 1.00000 1.5676
5 0.99999 1.5188
6 0.99997 1.4726
7 0.99993 1.4288
8 0.99988 1.3874
9 0.99981 1.3479
10 0.99973 1.3101
11 0.99963 1.2740
12 0.99952 1.2396
13 0.99940 1.2068
14 0.99927 1.1756
15 0.99913 1.1457
16 0.99897 1.1168
17 0.99880 1.0888
18 0.99862 1.0618
19 0.99843 1.0356
20 0.99823 1.0105
21 0.99802 0.9863
22 0.99780 0.9629
23 0.99757 0.9403
24 0.99733 0.9186
25 0.99707 0.8975
26 0.99681 0.8774
27 0.99654 0.8581
28 0.99626 0.8394
29 0.99597 0.8214
30 0.99568 0.8039
31 0.99537 0.7870
32 0.99505 0.7708
33 0.99473 0.7551
34 0.99440 0.7398
35 0.99406 0.7251
36 0.99371 0.7109
37 0.99336 0.6971
38 0.99299 0.6839
39 0.99262 0.6711

Fuente: (CEPIS, 2005a)

Anexo 3: Transicién con el caudal maximo de aguas residuales

El disefio de la transicion se ha comprobado con el caudal maximo de aguas residuales (3 I/s), obteniéndose:

e Lavista en planta de transicion recta de salida
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0.400 | variacién b/2

0.300
0.200
0.100
0.000
Abscisa
-0.100
-0.200

-0.300

-0.400

e Lavista en perfil de la transicion, con pendiente del 4% en el fondo.
0.040 Cotas (Piso y agua)

0.030 *— —— —— o .,

0.020

0.010

0.000

1 Abscisa 1.2

-0.010

-0.020

-0.030

-0.040

-0.050

—®&— Fondo de transicion —@— Cota de agua
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Anexo 4: Especificaciones para tuberias PVC con Unién por sellado elastomérico (UZ) y Unién por

cementado solvente (EC) PVC - Plastigama

17.8 11 125 181 1275

0 168 16 2.00 290 20.40

228 11 100 145 10.20

= 218 16 160 232 1632

298 11 0.80 116 816

32 288 16 125 181 12.75

378 11 063 91 6.43

40 368 16 1.00 145 10.20

36.0 20 125 181 1275

474 13 0.63 91 6.43

46.8 16 0.80 116 816

50 46.0 20 1.00 145 1020
450 25 125 181 1275

59.8 1.6 0.63 91 6.43

58.8 21 0.80 116 816

& 58.0 25 100 145 10.20
56.8 31 125 181 12.75

720 15 050 73 510

712 19 0.63 91 6.43

75 702 24 0.80 116 816
69.0 30 1.00 145 1020

676 37 125 181 1275

86.4 1.8 050 73 510

854 23 063 91 643

20 84.2 29 0.80 116 816
828 36 1.00 145 10.20

812 44 125 181 1275

1056 22 0.50 73 510

104.6 27 063 91 6.43

110 1032 34 0.80 116 816
1016 42 1.00 145 10.20

996 52 125 181 1275

1344 28 050 73 510

140 1332 34 0.63 91 6.43

1314 43 0.80 116 8.16

Anexo 5: Constante de pérdidas por accesorios

Valores aproximados K

Pieza K
Ampliacién gradual 0.3*
Boquilla 2.7

Compuerta abierta

Controlador de caudal

2.5

Codo de 90°

0.9

Codo de 45°

0.4

Rejilla

0.75

Curva 90°

0.4

Curva 45°

0.2

Curva de 22.5°

0.1

Entrada normal (Tubo)

0.5

Entrada de borde

Pequefia derivacion

0.03

Union

0.4

Medidor Venturi

2.5™

Reduccién gradual

0.15*
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Salida de tubo 1
Tee, pasaje directo 0.6
Tee, salida de lado 1.3
Tee, salida bilateral 1.8
Vélvula de angulo abierta S
Valvula de compuerta abierta 0.2
Valvula mariposa abierta 0.3
Vélvula de pie 1.75
Vélvula de retencion (Check) 2.5
Valvula de globo abierta 10
*Con base en la velocidad mayor (seccion mas pequefia)
**Relativa a la velocidad de la tuberia
Fuente: (Azevedo Netto, 1998)
Anexo 6: Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales
Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130-140  Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 10
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140  Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigén 120-140

Fuente: (Alegret Brefia & Martinez Valdés, 2019)

Anexo 7: Planos
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NOTAS

Las dimensiones de longitud se encuentran en metros.

Todas las tuberias son de PVC con presién nominal de trabajo de 0.8 MPa.
Abreviaturas:
e PVC= Policloruro de Vinilo
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CHURUGUZO, CANTON CUENCA, ECUADOR

CONTIENE:
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