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Resumen

El tratamiento de aguas residuales es un tema de vital relevancia en el mundo, debido a las implicacione
directas en la salud publica y el desarrollo. En Ecuador la descarga de aguas residuales domésticas a Ic
cuerpos de agua sin ningun tratamientouggaractica mayoritaria a lo largo de su territorio a pesar de la
incorporacion de varios sistemas de tratamiento en sus principales ciudades en los Ultimos afios. La Empre
Publica Municipal a cargo del saneamiento ambiental en Cuenca (ETARApiERgraaesidia
implementacién de sistemas convencionales y descentralizados de tratamiento de aguas residuales en el pa
Sin embargo, muchas de las instalaciones localizadas en el area rural del cantén operan con eficiencias mi
bajas con respecto admocién de materia organica y desinfeccion. Estos sistemas que, en su mayoria
compuestos de reactores anaerobios, necesitan mejorar su capacidad de desinfeccion debido a que lo
efluentes se descarga principalmente en rios y arroyos que sirvéadearagritivias y ganaderas. En

el presente trabajo de titulacién se plante6 una solucion tecnoldgiciesiatieadion y pulimento del

efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Churuguzo, ubicada en la parroquia Victoria c
Portet, perteneciente al Cantén Cuenca, mismo que servira como proyecto piloto experimental de escala rea
Se realizé una evaluacion del estado estructural y del funcionamiento de la planta por medio de visitas de carr
y ensayos de laboratorio, seguidedtidio de seleccion de tecnologia que involucra una matriz de decision
fundamentada en la revision litSari@alizé el redisefio de las estructuras prefnseamgilizo la

estructura de tratamiento primario con la readecuacion del distéasa Ha &l tratamiento secundario

se modifida direccién de flupistribucion de las tuberias en los humedales construidos y para el tratamiento
terciario se incluy6 la tecnologia seleccidamddil{floque se diseiid con materiales y suministro
disponibles en la regién. La propuesta de disefio incluye planos preliminares, memoria técnica, un manual
operacion y mantenimiento y el presupuesto referencial.

Palabras claveChuruguzdPlanta de Tratamio de Aguas ResidufifEAR)Saneamientd/ermifiltro.
RedisefidPlanta pilato
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Abstract

Wastewater treatment is an issue of vital relevance in the world, due to the direct implications for public hea
and development. In Ecuador, the discharge of domestic wastesiateofimtater without any treatment

remains a major practice throughout the country, despite the incorporation of several treatment systems in |
main cities in recent years. ETAPA, the municipal public institution in charge of enviroimental sanitation
Cuenca, has been a pioneer in the implementation of conventional and decentralized wastewater treatme
systems in Ecuador. However, many facilities | oc
disinfection and remao¥alrganic 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 a
livestock activities. This thesis presents a chtuodddezal solution for disinfection and refinement of the
effluent of the Churuguzo Wastewater Treatment Plant located in the parish of Victoria del Portete. Our desi
proposal will serve as an experimental pilot project of actual scale.fleidtyiditoagil laboratory tests,

we carried out an evaluation of the structural condition and operation of the existing plant, followed by a literatt
review of relevant technologies. With that information we created a decision matrix torizduate and pr
options. The preliminary structures were redesigned and the primary treatment structure was reused with tt
readjustment of the piping sybtdahre secondary treatment, the flow direction and distribution of the pipes in

the constructed wetlanmgse 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
technical report, an operation and maintenance mametdrantal budget.

KeywordsChuruguz&Vastewater Treatment Plant (W®ArtatiarVermifilteRedesigrPilot plant

PaiwaPacchaAceroMainato

SebastianismaelMorochoArenillas



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
€

INDICE DE CONTENIDO

1

3

INTRODUGCION. ......cutviutivte ettt sese s s 4222222221221
O R A g (=T o =0 (=T 1 = PP PPPPPRTRRRR
1.2 JUSHIFICACION. ..o iiiiiiiiiieee s e oo e ettt i 222222 e e e et et e e e et i+ 2222222 e e e e e eeeesnnn
I T @ 011 117/ 0 1= PSP
1.3.1  ODJEtiVO GENEIAL.....uuiiiiiiii et e s
1.3.2  ODbjetivOS ESPECITICOS. ....cuuuuiiiiiiiiiit et e ettt e et e e e e e e e et s s
1.4  Estructura del trabajo de TitUIACION. ..........coiii e s
2.1  Saneamiento htial, en América Latinay el Caribe................commmmeeeevvveinieeeeennnnom
.20
21

2.2 Saneamiento €n €l ECUALON............ii ittt st et e e e e
221 Saneamiento en el CantON CUBNCA. ..........cc.evvmmmmmeeeeeeeeeeeeren e s e e eeeenanss
2.3  Sistemas de tratamiento de aguas reSidUAIES..............commmeeeneeeernneereenn s e
2.3.1  Sistemas centralizados de tratamiento de aguas residuales...........omm.eeen....
2.3.2 Sistemas descentralizados de tratamiento de aguas.residuales......... ...
2.4  Tecnologias de tratamidatagua reSIAUAL.............ccooei o ceeeeiii s e
241 [ Tt =TS J= 1= (0] o o J
2.4.2 ProCes0 anaerohiQ..............uuu i e e et ee e e e et a1
24.3 Sistemas naturales de tratamiento................cemmeeeeeeennnneeeeeeeeee e eeeee
2.5  Procesos de tratami@niO............veeeeesmmm e e eeeeeette s e e et s e e e e e e s e
251  Tratamiento PreliMinar.........ccooiooeeies e eeee e eeeeeet s e e e e evsnseeeseess s o 10 20
2.5.2  Tratamiento PriMATIO.........ccceiiiieeetmmmmmn e e e e e eeeeeeeeeeee s e e e e e e e e e e e e e e e e s e
2.5.3  Tratamiento SECUNUANIO. ........ it iiiiiit e et e e e e e et
2.5.4  Tratamiento terCIALIQ. ... ... ieeeeeeeee s e e e e e e eetee s s e e e s e s e e e e e e esee s s i e
2.6 Tecnologias seleccionadas para el tratamienta.terciario........... o eeveeeeeeeeeennnnnn.
26.1 Filtros Percolador@EaKIiNg FIlter).........ooooiiiiiiiii e e
2.6.2 Filtro de medios HorizohtatiZontal Roughing FEHERB.................ccovvn s cmmmenen.
2.6.3  PeAL FIBE . .iiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt nn s
I Y /= ¢ 0 0 1111 o PP
2.7  Caracterisths del agua reSIdUAL.............uuuewetmmmeeeeeeeeeeeee e e e e e e e eeaeeem
2.7.1  CaracteriStiCASs fISICAS. ....uuuuuuuuu ettt s e
2.72 CaracteriStiCas QUIMICAS. .........coiueees ettt st 22222222 e 200
2.7.3  CaracteristiCas DIOIOGICAS. ..........uuuiii et e eeeeteeeeeeeeetee s s e e e e e e aatan e e e e s s
2.8 Normativa de descarga para efluentes de UNa.RTAR............commmmeeeeeiiiiiieeieeeinnmm
MATERIALES Y METODIOS. ......ocoueiuee v eveeeeeeeeasesessse s s sessaansssssssss s s eee e

15
16.
16
16
16

16

17.

18.

18

22

23

24

24
25

26

28
29
31
31.

31

34
37.
40.

46
47

48
49
50
51

PaiwaPacchaAceroMainato
SebastianismaelMorochoArenillas



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
ey
3.1 Ubicacion y descripcion general de la zona de. estudia...........commeeevvveeeeereennnn.. 81
3.1.1  Caracteristicas generales de la PTAR ............ooiimmeeiiiiiieeeiieeiise 00 D2
3.2 Metodologia de seleccion de tecnologia...............cummueeeviieeeeeeeeeii s e eeeeevennn D2
R B OF 1 101 (= 1 4= o1 o ) o S ESPPPPPPRPPRRRRPN o 121
3.4 Parametrade Seleccion de tecnologia............coeeeeii e e vvviee e s e e eeae0n. OO
3.5 Propuesta de Disefio de la Tecnologia Seleccionada............commeeeeiiiiiiiiiveene e DB
4  RESULTADOS Y DISCUSLION.......couiiueeueemmmmnseereeeeeeeeassesss s s sseasessesnsssss s mmmmn e e s D7
4.1  Evallacion de 12 PTAR .......oouuuiiieiiees e eeeeeeeaastssssss e eesssssssssnssnns s e s sssss oD [
4.1.1  Caracterizacion de afluentes y efluentes de.la.RTAR...........ccommmeeeeeivinnneennn. YA
4.1.2  Configuracion actual y funcionamiento de la PTAR...........ccommeeeeeiiiiiinnnn . B2,
4.1.3 Estado de las estructuras actuales. .............ooecommeeeeeinneeeeeeiiies e e eeeeennn . 04
4.2  Andlisis de seleccion de tecnQlogia............... ceemeeeeeeeeeesiiese e DB
4.3  Propuesta de redisefio SelecCionada................cmeeeieeeeeeiineeee s e eeeennn0 08,
5 DESARROLLO DE PROPUESTA DE DISENO DEEINITIVA. .........omeeeeeeeeeeeeeeennn 69.
5.1 MEMOKIA TEOCNICA. .. vvvvvvurniins s ettt s s 000 e s DD
5.1.1  Calculde la poblacién aproximada..................o e e eeeeeeiiiiiniee s vvveeeeeee. 09
5.1.2 Estructuras preliminares..........ooieccveev e e e et et e e e e eentn s eeeesesss o 2
5.1.3  Tratamiento PriMariO...........ccouiiiermmmmmmnseeeeeeeeeeeeeeeees e e eeeeeeeeeeeeesss - O
5.1.4  Tratamiento SECUNTANIO. ..........ceeeiieei e e e e e e e e eeeeeeeeee s e e e e e e e e eeeeeeeeee s s S
5.1.5  Tratamiento TerCIa0..........cceeeuuunn e eeeeeerinnseeessss i essnnseeeseessnnns s s e <90
5.1.6 Eficiencias de remocién de contaminantes en la PTAR de.Churuguza......... 94
5.1.7  Sistema de Bombeo para los Vermifiltros...............cummmmeeeeeieeeeeiiiiiiis .. 96
5.2 PreSUPUESIQ......cciiiiiiiiiii s s e e et e et s e e n e et e e ennesan s s s e e s esenneesnneess JO0
6 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. ... ...t sommeeeeseeeeeeseeesess mommneee e 103
6.1 Personal a cargo de la operacion y mantenimienta............couueeeeeeevvieeeeeeeesr e 03
6.2  Tratamiento PreliMINar. ........ ... ... ceeeeeeeeennie e eeeenesennne e e e o000 LOS
6.3  Tratamiento PriMaliO.............uuuiees e e eerineeeeeeessnn s s e eeesssssnnssessssmmmmmneesenns s 104
6.4  TraBmiento SECUNUALIQ..........cceeuurun s e eeeeeennseeeeesss e sseesessssnnssessmmmmneeees 10D
6.5  TratamientO tEICIAKIO........cccuuuun e et et e e e eeeeetn s s s e e e e e eetnna s e e e e e e mnn e e e enn e LOO

PaiwaPacchaAceroMainato

SebastianismaelMorochoArenillas



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Porcentajes de los niveles de saneamiento. mundial............ccccooiiiiienie e 18.
Figura 2: Porcentajes de los niveles de saneamiento en América Latina.y.el.Caribe........................ 19.
Figura 3: Porcentajes de Aguas Residuales tratadas mediante sistemas de alcantarillado en paise®dde América Latina
Figura 4: Porcentajes de los niveles de saneamiento en.el. Ecuadar.........cccooooviiiieiiiiiiiienesenee e 21
Figura 5: Configuracion d@mmUe SEPLICO.........ciuiiiiiiieeeeeie ettt st e se e e sieesre e sbeesbeesbmeeeneeenbesneeennas 28
Figura 6: Configuracién del Humedal de flujo horizontal sub.superficial........ccccccccoiiiiiiiiiiceene e, 30
Figura 7: Configuracion del TricklingFHliterPercolador............c.cooii i 32.
Figura 8: Diagrama de un filtro de medios harizantal............cccoooiioiii e 35
Figura 9: Configuracion del PEALFILEN.............ooeee et e e e e et e e e eeeeeas 38
Figura 10: Configuracion tipica del VENMIEIIIO...........oiuiireiie e 40
Figura 11: Remocion de DBO con diferentes cargas hidrAuliCas.........ceecvvevvieiiiiiiieesceene e 44.
Figura 12: Configuracién tipica de las capas de un.Vermifiltro........ccccceeeeeeeiviecccceeeee e 480
Figura 13: Mapa Topografico de la parroquia Victoria telicatte PTAR Churuguzo..........cccveeeveeees 51
Figural4: Delimitacion del area de cobertura de 1a PTAR CRULUQUZAQ........coceeiiieiieieeneeiee et 52
Figura 15: Analisis de So6lidos Suspendidos . TOtaleS.........cceervuieiiieiiie et ceree e eeee e 57
Figura 16: Analisis de SOlAOS TOLAIES........ccicuiieeeeeiiiii ettt ee e e e e e sre e e e st e e e s ssnnbe e e s srnreeeesareeaeenan 58
Figura 17: Analisis de la Demanda Bioquimica de.OXigenQ..........cccveiieiiiiiiniiee e 58
Figura 18: Analisis de la Demanda QUIRIAGEID...............cccveiiiereeiie e eee e eeaes 59
Figura 19: Andlisis de la Relacion DQQIDBQ..........cccoccvieieiiiiie e erereeee e s srre e ssree e ssennee e e s sreee e s e 60.
Figura 20: Analisis del FOSTOra.TOMAl..........coiiiiiieiiie e e 60
Figura 21: Analisis del NitrOgeno AMONIACAL ...........cccereiieiiie et eeree e ee e e sree e enae e 61.
Figura 22: Andlisis del Nitrogeno Total de.Kjedahl...........ccceccciiiiiiiii e 61
Figura 23: Analisis de Coliformes TermotOIEIrantes. ........coovveriiie et 62
Figura 24: Configuracion de los sistemas de tratamiento presentes en la PTAR.Churuguzo............ 63
Figura 25: Esquema detzns de ingreso a la PTAR ChUIUGUZO.............oiereecieeeeiiieee e e s eeenee e 63
Figura 26: Vista en planta de la configuracion actual de las Rejas.de.entrada........cc.ccccceevieeiieeennen. 64
Figura 27: Vista en planta de la configuracion actual del Desarenador..........ccccceevvvieiieenieeneceneenns. 64
Figura 28: Vista en perfil de la configuracion actual de la FOsa.SEpLiCa.......ccecvveviiriiiriiieeeeeen e, 65
Figura 29: Vista en planta de la configuracién actual de la fosa séptica y del Lecho de.Secado.de.B&dos
Figura 30: Vista en planta de la configuracion actual de los.Humedales........cccc.cccoooveiiiiiiiiieiieen e, 66
Figura 31: Coeficiente de Mayoracion vs PabIaCiQn...........ccccceviiiiiiiiiiiieesieeeee e s 70
Figura 32: Esquema de estructuras prefiminares. ... ... ccceereeiivee e e s rseree e ssree e s sare e e e snreeeesenreeens 72
Figura 33: Coeficiente para 1as rejas de.pas.........cceevvveeeriiie e eiie et ssees s svee e L
Figura 34: Vista en Planta de la TranSICION..........cuiiecceeiiieesiee st sieeessete e sieeetee e stee e ssnne e sraeessaeesnseeenes 81.
Figura 35: Vista en perfil de la TranSICIOM.........coiiiiiree e seee e e ee e eee e e e e raeeeaenees 81..
Figura 36: Configuracion de un Vertedero TiPO.SIULEQ. ......c.uierreeieriieniee et 82
Figura 37: Configuracion del Vertedero Tipo SULrO.prOPUESIO..........cereeeareereereerieerieesseessieeseeeseeeseee s 83..
Figura 38: Configuracion del Tanque .SEPLICA.........ccieieree i eee e e e e s e e eraee s 85.
1o 10 1= N1 R - o T [0 L= = AV o PRSP Q0.

PaiwaPacchaAceroMainato

SebastianismaelMorochoArenillas



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
€

INDICE DE TABLAS

Tabla 1Plantas de tratamiento de aguas residuales rurales en el cantén.Cuenca.......ccccccevvveeernnenn. 22.
Tabla 2: Caracteristicas de la Reja de entrada de.la.PTAR.........rv et 26
Tabla 3: Tamafios de los medios filtrantes para el TRH. ... e 36
Tabla 4: Requisitos de las turbas para su empleo en la depuracién de Aguas.Residuales............... 38
Tabla 5: Eficiencia de tratamiento de varias especies de lombrices de tierra, con diferentes tipos.délaguas residuales
Tabla 6: Contaminantes presentes en las Aguas residuales y su importancia de tratamiento........... a7
Tabla 7: Limitesdiescarga a un cuerpo de agua.dulCe.......c.ueeiicceer e 50
Tabla 8: Ponderacion de las tecnologias respecto a la aplicabilidad del pracesa......cc.cccoevveevneenee. 53.
Tabla 9: Ponderacion de las tecnologias respecto a la generacion de residuos. (ladas).................... 53
Tabla 10: Ponderacion de las tecnologias respecto a la generacion de.subproductos...................... 53
Tabla 11: Ponderacion de las tecnologias respecto al requerimiento.de.area.......ccccocccevevvvveeeecveneen. 54
Tabla 12: Ponderacion de las tecnologias respecto a los costos de operacion y.mantenimienta......54
Tabla 13: Ponderacion de las tecnologias respecto a la operacion y persanal.requerido.................. 55
Tabla 14: Ponderacion de las tecnologias respecto al impacto.ambiental.......cccccccooocvveeviiieeecccceee.. 55
Tabla 15: Ponderacion destamlogias respecto a su implementacion dentra.del.pais..........ccccceeeeees 55
Tabla 16: Mediana de los contaminantes en el afluente y effighiRe.de.la.........ooceeeiiiiiiiccee, 62
Tabla 17: Matriz cualitativa de eCISIOM. ........coi it s ree e sree e 67
Tabla 18: Matriz cuantitativa de deCISION............ocuiiiriiiiie e 68..
Tabla 19: PobIacion aproXimIada.........cueeiuieeereeeiieeiieesieeeseeesesteessteeesteeessaeessseeesssteesteessseeesssessssnnsensns 71
Tabla 20: Caudales CalCUIATQS. ........c.uii et e et sn e st sneeeareeenes 71
Tabla 21: Disefio del canal de INgreso a la.PTAR ...t e 73
Tabla 22: Dimensiones del Canal de Ingreso a.la.RTAR ... 73
Tabla 23: Dimensiones de la Reja de Entrada.............ccceeieiiie i ceieeee e ee e s 74,
Tabla 24: Parametros de entrada para el disefio del Vertedera.Lateral......ccccceeeviiieivciinevvecenee s 75
Tabla 2%Caudales para el disefio del vertedero lateral de.€XCes0S........oocvceeveiiiiiieiiiieeesiceeeee e D
Tabla 26: Longitud del Vertedero Lateral.......... ..o oottt eee e e e e 75.
Tabla 27: Parametros iniciales para el disefio del Desarenadar.........ccoccvveeiiciieeciiiee v 76.
Tabla 28: Reajuste para la velocidad de sedimentda@sammalor..............cocevvivevceiee e 77
Tabla 29: Area superficial del DESAIENAUQL...............coeeveuereeeeeeeeeeieeeeeeeeee et ee e e eaeaeae s teseeeeneseeee 77.
Tabla 30: Dimensiones propuestas para €l DesarenadOr..........coocceveiiiiieiicieee e 78
Tabla 31: Tiempordeencion hidraulico medio en el Desarenador............ccccceveveieeeeicieee e cceeee e 78
Tabla 32: Longitud calculada de [a TranSIiCION...........ccureaiiaiieiie e et e s 78
Tabla 33: Datos de entrada para el disefio de la TranSiCian.........cccccvveiiiii i ceceeee e 79
Tabla 34: DiSefio de @ TranNSICION.........coiiiiieeeeeie e cee e e e e e e e see e e s srnee e e s snteeeesnteeessennneee s 80
Tabla 35: Disefio del Vertedero tiPQ.SULIO..........o et e e e e e e sennbe e e s bae e e neee 82.
Tabla 36: Disefio de la seccion del Vertedero Hpo. SULEO..........cccveiieiiiiee e ceree e nneeas 83
Tabla 37: Concentraciones de contaminantes en eledfierieedel tratamiento preliminar.................... 84
Tabla 38: Datos iniciales de la FOSa SEPLCA. .........uiiverreieiiiiee ettt see e sre e e 84.
Tabla 39: Periodo de Retencion hidraulico medio en la FOSa. SERLICA.......ceuvviieriieiiie i eeceee el 84
Tabla 40: Medidas Originales de la FOSA.SEPLCA. .........vieieecciie e eeereree e e e s eere e e e 85
Tabla 41: Dimensionamiento de la FOSA.SEPLCA. .........cueirrrieiiee et 86
Tabla 42: Concentraciones de contaminantes en el afluente y efluente del tratamienta.primatio.....87
Tabla 43: Configuracion de los humedales artificiales de flujo horizontal.sub.superficial.................. 817
Tabla 44: Datos generales del Humedal de flujo horizontal sub superficial.existente............c........... 88.
Tabla 45: Porcentaje de remocidn de contaminantes en el. Humedal..........ccccooovvivviiiiiieenccie e, 89
Tabla 48Concentraciones de CF en el afluente y efluente del tratamienta.secundario....................... 89
Tabla 47: Datos preliminares para el disefio d&lavermif..............ccooviii e 90
Tabla 48: Medidas Comerciales de Tanques.de.RVC.......... et e e 20
Tabla 49: Nimero de Tanques requeridos para la DeSInfECCION........ccccevviiieiii e e Q0.
Tabla 50: Configuracion de las capas que conforman el.Mermifiltro........ccccoveevecee v, al

PaiwaPacchaAceroMainato n

SebastianismaelMorochoArenillas



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA

£ .";'?'
Tabla 51: Caudal de ingreso para las unidades de VermifiltraciQn.........ccccccocveevcieieiieeeeee s 92
Tabla 52: Tiempo de retefddyaulico medio en el Vermifiltr............coooeeeeeiiiieni e 92
Tabla 53: Concentracion de DQO del efluente del MVermifiltra..........cccccvviiieiiii i, 93..
Tabla 54: Concentracién de DQO del efluente del Vermifiltra.........ccccccveeeiiie e, 93..
Tabla 55: Concentracién de SST del efluente del Mermifiltro..........couve e a3
Tabla 56: Concentracion de CF deteelBEMermifiltro............ccoovviiieeeecii i 94
Tabla 57: Porcentaje de remocién y Unidades Logaritmicas de.remacion......ccccccevvceeeeviveeesccceennnn. a5
Tabla 58: Comprobacion de los contaminantes del efluente vs TULSMA.(2017)....ccoveviivereniineennnnd a5
Tabla 59: Potencias vs tiempos de retencion de.la.bomba..........ccccceiiiiiiiii e 96
Tabla 60: Volumen de la camara de BOMDEO..........c..oieiveiiiiiee et 96.
Tabla 61: Diametro de la tuberia de impulsion para fisteb®ode............coocvvvveveeciiiie e, 97
Tabla 62: Tuberia comercial seleccionada para el sistema.de.bombeo........cccocoeviiiiiiiiiiiivencenn, 97
Tabla 63: Velocidad en la tuberia de impulsion para el sistema.de.bambeo......ccccccoveeviiiiiiiieiceenn. 97
Tabla 64: Pérdidas locales en la tuberia de impulsiéon del sistema.de.bombe.........c.cccceevcvevrrnneen. 98
Tabla 65: Pérdidas piocion en la tuberia de impulsién del sistema de.bambeo..........ccooeciiinnl! 9.
Tabla 66: Altura manométrica total en el sistema de Bambe0.........ccceeciiiiiii i 100
Tabla 67: Potencia de 1a DOMDE@. .........ooii i s 100
Tabla 68: Presupuesto referenCial..........c.uvivecceiie o e 102

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Procedimiento para el disefio del vertedero.lateral..........ccooooeiiiiiiiiiiiiiieee e 119
Anexo Densidad y ViscoSidad del.agUA............ccuieereecieie e ereerre e s e eseenr e e snees 121
Anexo 3: Transicion con el caudal maximo de aguas.residuales........ccocccveveeviiiiiiecniveenece e 121
Anexo 4: Especificaciones para tuberias PVC con Unién por sellado elastomérico (UZ) y Unién por cementado solvente
(1O N RS F= ) 1T T 2T VS SSSPPPS 123
Anexo 5: Constante de perdidas POr ACCESOMOS. . ...uui i iuirrrerieaitieereeesieeserteessteestee e steeesbreesereeeesreee e 123
Anexo 6: Coeficiente de Hazilrams para diferentes materiales...........coooeveeriiiiiiie e 124
F N Loy o I = o RS TR 124

PaiwaPacchaAceroMainato

SebastianismaelMorochoArenillas



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
€

SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

PTAR Planta de Tratamiento de Agua Residual

PTARs Plantas de Tratamiento de Agua Residual

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

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBQ Demanda Bioquimica 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 Solidos Suspendidos Totales

ST Solidos Totales

pH Potencial de Hidrégeno

NH4N Nitrdgeno Amoniacal

N Nitrdgeno Organico

NTK Nitrégeno Total de Kjedahl

oD Oxigeno Disuelto

P Fosforo Talk

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 Remocion

mm Milimetro

cm Centimetro

m Metro

km Kilémetro

cn? Centimetro cuadrado

113 Metro cuadrado

ha Hectarea

mi Mililitro

I Litro

m3 Metro clbico

mg Miligramos

kg Kilogramos

S Segundos

min Minutos

h Horas

dia Dias

afio Afos

kw Kilovatio

HP Caballos de fuerza

MPa MegaPascales

EC Grados centigrados

_° Grados con respecto a la horizontal (Angulo)

A 8 _ 0 Grados, Minutos y Segundos.

% Porcentaje
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1 INTRODUCION

El saneamiento es un derecho hdorateomentalloda la humanidad reqgugereicios deaneamiento

gue brinden privacidad, garanticen la dignidad y la seguridad, y que sean éisiiciangrdaseapdbles
(WHO/UNICEF JMP, 20Z@nto el saneamiento como la higiene son fundamentales pag la salud, |
superviencia y el desarroppoy lo tantel desafiomundial consiste proporcionar un saneamiento
adecuadajue mimiceel riesgo de contraer enfermeddASH, 2011a pandemia de COYDha

demostrado la importancia critica del saneamiento, la higiene y el acceso adecuado al agua potable par
prevenir y contener enfermedbléted Nations, 2020)

El mundoose encuentra encaminadoralas aneami ent o fAadecuecodfammeyrl equi t a
Objetivdd deDesarrollodstenible (ODS) de las Naciones Unidas. A pesar de los avances, mas de la mitad
de la poblacion mundial, 4.200 millones de personas, utiliza serviciostdegsardgarndos desechos

sin tratar, se estima que 673 millones de personas carecen de retretes y practican la defecacion al aire libr
Las consecuencias de un saneamiento deficiente son devastadaias! etalica, medioambiente, y

el desaollo socioecondmiedHO/UNICEF JMP, 2020)

En el Ecuador, el porcentaje de personas con acceso a servicios de saneamiento B&8ideradtanza el
sector urbano alcanza el @i®amillones de habitantesgntras que en el area lasgbesonagjue
cuentawcon servicios de saneamiesiodsan el 83%5 millones de habitanté4)O/UNICEF JMP, 2019)

Sin embargtms efluentes domésticos que reciben un tratamierto edenstalaciones separadas aun
no alcanza el 2@Q¥WHO/UNICEF JMP, 2019)

La ciudad de Cuencdigsr en el saneamiento ambiental urbano en el pais, gracias a la gestion integral del
agua y saneamiento que ha ejedtifad®A en las ultimas décadas. Un icono de esta gestién es la Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Ucubamba, dpseleara@9énediante lagunas de
estabilizacion, alrededor de 95% de las aguas residuales producidas en la zonadatdEd AP Aa c

EP, 2019). Debido a las dificultades técnicas y elevado costo que representa la expansion de la red princif
hacia zonas rurales del cantdon Cuenca, la empresa municipal ETAPA éa losngkimdol0 afis,

pequenos sistemas dermmagato de aguas residuales descentratipadgeneralmente, consisten en fosas

sépticas, filtros anaerobios y humeddkgslestifEn la actualidad, alredied2® de estos sistemas se

encuentran en funcionam{@hioga, 2019).

Uno de lggrincipals problemagie suelen presentastas pequefias PTAR en el area rural es su escasa

0 nula capacidad para la desinfeccién de sus efluentes; es decir, su capacidad de eliminar agentes patbégen
es muy limitada, por lo que es necesario estudiarriciGoatpcestas capacidades en las PTARs como

un objetivo prioritario para la salud publica de las comunidades servidas.

Elpresent&rabajo de titulacion se enfoehdmsarrollo de una propuegtcdelogia natudaipulimento

y desinfeccidael efluente de la Planta de Tratamientaiguas Residuales Churuguzo, ubicada en la
parroquia Victoria del Portete, perteneciente al Canton Cuenca, ProvireaaleuAmleayel proyecto

en mencidse ha contado con el apoyo académico de estalientésiversidad de Texas A&M. Esta
colaboracién es parte de un convenio de cooperacién interuniversitaria existente entra la Universidad d
Cuenca, Ecuador y la Universidad de Texas A&M, Estados Unidos de América.
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1.1 Antecedentes

La PTAR de Churugeuzenta con una estructura de e(teadd de ingreso y rejjltesiamiento preliminar
(desarenadoiyatamiento primario (fosa séptica), tratamiento secundario (dos humedales artificiales de flujo
horizontal stguperficial) y una estructarka decarggara evitar la erosion (ETAPA EP, 2019), posee un

area de caltura aproximada de 22%6 Séhhan realizado proyectos previos antesta descentralizado

talcomo el redisefio de los humedales de flujo hsrimargatficiapropuesto en el trabajo de titulacién

de Salazar & SancH#¥16)En afios mas recientes, el afluniTd@AR de Churugfuminterceptado por

una nueva red de colectores que transportan el agumcesidLRT AR de Ucubambraeste motivo, la
infraestructura existente en la Rijaetae enemtra en estado aceptateesté&n funcionamienpor lo

que ETAPA planea incorporar esta planta como una unidad piloto de escala real para el estudio de nuevz
tecnologias de tratamiento apropiadda pegion Andina.

1.2 Justificacion

Uno de los principales problemas de los sistemas descentralizados del canton Cuenca radica en e
generalizacion de los disefios, gaisteoen la réplica de PTARslEs con dististparticularidades, lo

gue conllevaun 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 ¢
PTARSs piloto a diferentes escalas, acopladamnditas@s ambientalgsque sean capaces de tratar el

agua residual doméstica propia de la zona.

Actualmente existen varias PTARSs rurales en el cantdn que no se encuentran en funcionamiento, por lo que
adecuado aprovechar dichos espacios conxpsitinestales, utilizando las estructuras que se encuentran

en buenas condiciones, modificando atchsyendo nuevas tecnologias con mejores eficiencias en la
remocién de contaminantes y factibles de ser implementadas en nuestras condiciogpesoeimbientale
economicas.

La falta de aplicacién de tratamientos para la desinfeccion de aguas residualesastilisyBi ARS
problema que afecta al desarrollo local sosiamilelesu efluente cominmente es descargado en cuerpos
de agua, afectarsloreutilizaciéaguas abajéara ello es importante el estudio de sistemas naturales de
desinfeccidte costo razonalleon bajos requerimietoguanto a su operatividad y mantenimiento

La PTAR de Churuguzo reporta bajos niveles de desinfleczintg, poxiste lecasidad de incrementar

los porcentajes de remocion de microorganismos paiEdenosndo egtanta a una unidad piloto que

genera un efluente apto para la reutilizacion del agua en actividades agricolas y ganadef@sen zonas aled
De esta manera se busaratribuir pdisiamente en la salud pubktanedio ambieraglemas de aportar

en el estudio de nuevas tecnologias naturales implementadas dentro del canton.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
9 Estudiar y proponer solucimoe®ldgicas que incrementen la capadi@athtercion natwaal
la PTARleChuruguze@adecuandola como una unidad piloto para un caudal de 1 I/s

1.3.2 Objetivos Especificos
1 Evaluar el estado de los procesos de depuracion de la PTAR Churuguzo.
71 Realizar uanalisis de seleccion de tecnologia, basada en la sostenibilidad ambiental.
1 Disefar una unidadddsinfeccion natural y pdidlefluente final dahéad piloto emplazada en
laPTAR Churuguzo.
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1.4 Estructura del trabajo de Titulacién

El trab@ de titacion consta de oclapitulos, organizados con éases objetivos de estudio planteados
anteriormente, tal como se describe a continuacion.

Como punto de partida del trabajo de titulacion selrapénta 1, el cual contieaebrevimtroduccion
al problema planteado, describe el objeto de estudio, sus antecedentes y justificacion. Ademas, contiene
estructura del trabajo de titulacion.

Bl capitulo 2ontiene la revision de literatura, abarcando los conceptp® $idesitalzasisobre los

cuales se fundamenta el proyecto. Este capitulo umziaboewve descripcion del saneamiento a nivel
mundial, nacional y regiguateriormente se detiadasistemag tecnologiade tratamiento de aguas
residuales. El capitulo finedirkns procesos de tratamiento que comUest@migresentes en las PTARs

de nuestra regidas caracteristicas de agua residual, sus principales contaminantes y la normativa de
descarga correspondiente.

En el capitulor@ateriales y métodos, adanaicaciongescripcion de la zona de estudioncluye las
caracteristicas generales de la PTuABRyGIn. Esta seccion finaliza con los parametros para la seleccion de
tecnologias y la metodologia adoptada.

El capito 4contienel analisis y t@aracterizacion del agua residual, empleando estudios realizados por
ETAPA EPasi como también la descripcién de las tecnologias seleccionadas, el andlisis y propuesta de
redisefio seleccionada.

El capitulod@mprende el desarrollo de la progisestalefinitiva, la misomae engloba la memoria técnica
y elpresupuesto

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

En los capilos 8 y Se incluyen la bibliografia y todos los anexos respectivamente.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Saneamiento MundiehAmérica Lating el Caribe

El Programa Conjunto de Monitoreo (JMP) de la Organizacion Mundial de la Salud ((Qpd&) gl el UNICEF
suministro de agua, el saneamiento y la Hé&fiaaecinco niveles de servicio: defecacién al aire libre; no
mejoraddimitado; basico; y gestionado de forma segura

El saneamiento gestionado de forma segura hace reigserdbiniastaianes mejoradas que no se

compartan con otros hogares y donde las excretas se desechan de manera segura in situ o son transportad
y tratadas fuera del terreno; el nivel de servicio basico, se fundamet¢airstathciones mejoradas

gue no se commpan 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, letrine
colgantes o baldes, corresponde al nivel desanefioado; finalmente, la defecacién al aire libre, consiste

en la eliminaciéon de heces humanas en campos, cuerpos de agua u otros espacios abiertos o junto a residu
s6lidogWHO/UNICEF JMP, 2020)

SegUnVHO/UNICEF JNE®20, a nivel mundial, 2 mil millones de personas carecen de un nivel basico de
servicio de saneamientatre£2000 y 2017, la poblacion mundial, que utiliza servicios de saneamiento
gestnados de forma seqaumert, del 28% al 45%, por otra paphlEcion que practica la defecacion

al aireibbre se redujo a la mitad 39 Millones a 673 millgnéase I&igural).

2000 2017
9% (673 Millon)
2% (13 Mil miIIcnes) 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

Figurd: Porcentajes de los niveles de saneamiento mundial
FuenteElaboracién propia, datos tomaddét@/UNICEF JMP, 2019)

En la Region de América Latina y el Caribe, solo 8 paises cuentgradordeiesgovicios gestionados
de forma segura, es decir no compartido, donde las excretas son tratadas y dispuestas in situ o transportad
por una red de alcantarillado y tratadas fuera de lugar en fdERN&sRgDRS/OMS, 2018)
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Una proporcion significativa de la poblacién de América Latina y el Caribe carece de acceso adecuado
servicios de saneamiento gestionados de manera segura, reportando un 45% a nivel mundial en comparaci
con un 31% a nivel de nuestra Regién, erDal7eiaHD/UNICEF JMP, 2020)

Entre 200 y 2017 se registrd una reduccién neta de 36 millones de personas que practicaban la defecacion a
aire libre en América latina y el Caribetras que 87% de su poblacion utilizaba instalaciones de
saneamiento mejorada en el(RCHD/UNICEF JMP, 2@0)aFigure se presentan los porcentajes de

los niveles de saneamiento en América Latina y el Caribe, ademas de sus proporciones en el sector urbanc

rural.
Pablacion (%)

100

80

60

40

20

0

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

Figure&2: Porcentajes de los niveles de saneamiento en Améyieh Catiba
FuenteElaboracion propia, datos tomad@éHie/UNICEF JMP, 2020)

LaFigura8, muestra que el porcentaje de las aguas residuales tratadas varia enormemente entre los distintos
paisesle América Latina y el Caribda nreayoride estos se trataron meled$0% de laguas residuales
(WHO/UNICEF JMP, 2019)
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Barbados

Chile

Brasil

Pert

México

Paraguay

Costa Rica

Cuba

Jamaica
Honduras

Puerto Rico
—» Ecuador
Venezuela
Bolivia

Republica Dominicana

Colombia

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figures: Porcentajes de Aguas Residuales tratxdtianste sistemas de alcantagitepi@ses de América Latina
FuenteElaboracion propia, datos tomad@éé-e/UNICEF JMP, 2019)

Saneamiento en el Ecuador

Segun reportes déo 201,iomados d&/HO/UNICEF JN2R19, en eEcuadgrl 88% de la poblacion

total cuenta ceaneamiento a nivel basico, es decir, con instalaciones mejoradas y servicio higiénico de uso
exclusivo del hogatiemas, se registran porcentaj@d%ey 83% dgmwblacion que posese servicio

para el sector urbano y rural respectivaing¥tteldéa poblacion en el sector rulera coservicie

de saneamiento, volviénalidezona altamente afectada

En laFigurad, se puede apreciar los porcentajes descritos anteriormente, desglosados en funcién de
parametros de saneamiento.
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Poblacion (%)

100
80
60
40
20

0

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

Figurak Porcentajes de los nivelesideamiento en el Ecuador
FuenteElaboracion propia, datos tomad@étie/UNICEF JMP, 2019)

2.2.1 Saneamiento en el cantén Cuenca

El sistema de alcantarillado entéhdauenca es del tipo combinado, compuesto por cuiectepssres

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 (PTA
Ucubamba) trata el 95% de las aguaslesspioducidas 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 tratadeeaguas residuales, ulscadadiferentes parroquias del
catdn delas cualesraldedor de 20 se encuentran en funciondemdatablal, se muestra cada una
de las PTARSs con su respectiva ubicacion, area dectdaralogia de tratamiento.
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En
Numero| Nombre del Sistema Ubicacién Area de Cobertura (1 Tipo del Sistem{ funcionamiento

1 Ricaurte Flor de Camino - - -
2 Molleturo Luz y Guia - - Sl
3 Abdon Calderén Molleturo 72.2 ED+FS+HA -
4 EsterdPiedra Molleturo - ED+FS+HA -
5 Flor y Selva Molleturo 55.8 ED+FS+HA -
6 Jesus del Gran Podg 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 GabrieParteBaja 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 Porte 226.5 ED+FS -
15 Escaleras Victoria del Porte 49.3 ED+FS+FA Sl
16 Cumbe Victoria del Porte 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 41.5 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 Cementer Santa Ana 32.9 ED+FS+FA S
26 Santa Béarbara 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 Palag 38.4 FS Sl
30 Tarqui Centro Victoria del Porte 605.1 ED+FS+FA Sl
31 Bella Uni6n Santa Ana 76.5 ED+FS+FA Sl
32 Pueblo Nuevo Molleturo 55.8 FS+FA Sl

Leyenda: ED: Estructura de DesbordamidrosaFeptica; FA: Filtro Anaerobio; HA: Humedal Artificial; RA:
Anaerobio

Tablal: Plantas de tratamiento de aguas residuales rurales en el cantén Cuenca
Fuente(Alvarado,

et al., 20¥nga, 2019

2.3 Sistemas d&ratamiento de aguas residuales

Un sistema de tratamiento de aguas residuales recolecta las aguas grises de la cocina, duchas y lavabo

ademas de las aguas negras provenientes de loskhotgetigo principal de un sistema de tratamiento
es real@r varios procesos en las aguas residuales antes de su descarga a los cuerfiesengceptores
Nouri, 2016)
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1 Debe remover el material grueso de las aguas rgsalingessan al sistema de tratarpigmto,
evitar obstrucois en las tubertpge conectan a las estructuras posteriores

1 El sistema debe reducir la demanda bioguimica de oxiganm (Bi3€D inferior al establecidos
por la normativa correspondientaial permitira el vertido al cuerpo receptor sipar@sjos
medio ambiente.

1 Los sdlidos suspé&tas se deben reducir a niveles inferiores a los establecidos por la normativa
correspondientda presencia de sdlidos suspendidos en grandes concentraciones limita la
transparencia del agua y cuando es ddaaamgal cuerpo receptor sin una adecuada remocion,
pueden afectar su flora y fauna.

El tratamientle aguas residuales consiste en una combinacién de procesos y operaciones fisicos, quimicos y
biolégicos para eliminar sélidos, materia organica g easoematrientes de las aguas resitloales.

principales procesos de tratamiento de aguas residuales son el preliminar, primario, secundario y terciario
avanzad{Pescod, 1992)

2.3.1 Sistemas centralizados de tratamientagies residuales

Los sistemas centralizados, consisten en un sistema de alcantarillado que recolecta grandes volimenes
aguas residuales (hogares, empresas, plantas industriales, incluso la escorrentia de aguas pluviales)
transporta esta mezcla sierm@mbiante 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 ¢
accesd@Wilderer & Schreff, 2000)

En emarco de la estrategia centralizada, se pueden identificar dos enfoques principales para el tratamiento ¢
aguas residuales: intensivo y extensivo. El tratamiento intensivo es el enfoque méas comudn en los paise
industrializados con lodos activados coatagi@cconvencional, en el que se puede agregar un tratamiento
avanzado adicional, como una unidad de desinfeccion (cloracion, ozonizacion, UV) y la eliminacion de nutrien
(N y P), dependiendo de los requisitos de eliminacion / reutilizademtokxratesio incluye métodos

como lagunas y esfaes de estabilizacion. $stemas de tratamiento biolégioeadnico en los que se
realizaiprocesos naturales de disol(iddphmayer Tokich, 2006)

Los sistemas datmiento de aguas residuales centralizados son las opciones de tratamiento preferidas a
nivel mundial, especialmente en los paises desarrollados, pero no son necesariamente mejores que lo
sistemas de tratamiento descentralizados, con referengiai@riadeepatégenos. La principal desventaja

de las PTARSs centralizadas son los costes exorbitantes asociados a su construccion, operacion, mantenimien
y el costo del transporte de las aguas residuales. Segun el Informe sobre el desaroslbidedos recurs

en el mundo de las Naciones Unidas 2015, estos costos podrian reducirse considerablemente si se trataran |
aguas residuales cerca de la fuente utilizando tecnologi&$ temalée. los costos de construccion y
operacion de plantas demtnéento 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 eliminasithsaleguds hogares,
subdivisiones e instalaciones comerciales aisladas, en o cerca del punto de generacion de residuos
(Tchobanoglous, et al., 2004)
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Algunas de las tecnologias de tratamiento descentralizado de aguas residuales ampliamente utilizado
involucran: humedatetficialegeactores anabibs con deflector@BR)reactoreanaerobiode flujo

ascendente (RAFRgunas de estabilizacion, lagitaados, y zanjas de oxidagidoéh, et al., 2018)

Estos sistemas tratan y dispersarenekinelativamente pequefios de aguas residuales y generalmente se
encuentran en areas rurales y suburbanas, donde se localizan poblaciones dgJuajEeen208d )

De acuerdo con lo mencionado pbSIBPA (2005)os sistemas de tratamiento de aguas residuales
descentralizados, no solo reducen los efectos sobre el medio ambiente y la salud publica, sino que tambié
aumentan la reutilizacién final de las aguas residuales segun el tipo de oprionigatédagcas y los

entornos locales. Ademas, los sistemas descentralizados pueden instalarse segin sea necesario, evitando ¢
la costosa implementacion de sistemas de tratamiento centralizados.

Hoy en dia, los sistemas descentralizados puedese giaediaun sitio especifico, superando asi los
problemas asociados con las condiciones del sitio, tales como niveles freaticos altos, suelos impermeable
lecho rocoso poco profundo y formaciones de piedra caliza. Ademas, los sistemas desutariralizados per

la flexibilidad en la gestién y se pueden combinar una serie de procesos para cumplir con los objetivos d
tratamiento y abordar los requisitos de proteccién ambiental y de @dhsspud)iedal., 2009)

2.4 Tecnologias de tratamiento de agsidual

De acuerdo con Tchobanoglous & BL9®&), los contaminantes presentes en el agua residual pueden
eliminarse con procesos quimicos, fisicos y/o biol6gicos. Los métodos individuales suelen clasificarse e
operaciones fisicas unitarias; prapgisegsos unitarios, y procesos bioldgicos unitarios.

Operaciones fisicas unitari& estas operaciones predomina la accion de fuerzas tales como el desbaste,
mezclado, floculacion, sedimentacioén, flotacion, transferencia de gases Yy filtracion.

Procesogquimicos unitario€Estos procesos consigte la adicion de productos quimicos o mediante el
desarrollo de ciertas reacciones quimicas para la eliminaciéon o conversion de los contaminantes. Fenémen
como la precipitacién, adsorcién y la desinfeccion son ejemplos de los procesos decaplinaemdn mas

el tratamiento de las aguas residuales.

Procesos biolégicos unitaridsn este tipo de tratamiento la eliminacién de los contaminantes se debe a la
actividad biolégica. Consiste en el control del medio ambiente de los microorganismeose de modo qu
consigan condiciones de crecimiento Optimas. La principal aplicacion de los procesos bioldgicos es I
eliminacidn de las sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual en forma, tanto coloid
como en disolucién. Dentro de lespsade tratamiento biol6gico existen cinco grupos: procesos aerobios,
procesos anaerobios, procesos andxicos, procesos aerobios, anaerobios y anodxicos combinados, y lo
procesos de lagunaje.

2.4.1 Proceso aerobio

Es un proceso de respiracion de oxigeroarekbgeno libre es el Unico recéiptdrde electrones; el

oxigeno es reducido y el carbono es oxidado, al igual que la materia organica o inorgéanica. Usualmente, I:
bacterias son los organismos mas importantes en el tratamiento aenohsoresidaslag porque son

excelentes oxidadores de la materia organica y crecen bien en aguas residuales, siendo capaces de formar u
capa floculenta gelatinosa de muy buenas caracteristicampei@nlae laateria organi¢gRomero

Rojas, 2010En ¢ tratamiento aerol@risteuna mayor cantidad de energia del sgggasoutilizada
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para la sintesis celular, por lo que hay una mayor generacion de biomasa como lodo no estabilizado (Noyol
et al., 2013).

Algunos sistemasrobiose practican como una opidos tratamiento para los efluentes de los sistemas
anaeobios Lossistemas aerobios mas comunes implementados en plantas de tratamiento son: lagunas
aireadas, lodos activados, filtro percotaaber pehldgicos rotatorios, filtro aerobio sufiNesgitio et al.,

2013).

2.4.2 Proceso anaerobio

Es la descomposicion u oxidacién de compuestos organicos, en ausencia de oxigeno libre, para obtener
energia requerida para el crecimiento y manteeitoigoiganismos anaerdiomero Rojas, 2010)

Los sistemas de tratamiemd@mbison sistemas de tratamiento bioldégico que consumen poca energia. A
pesar de la baja eliminacién de nutrientes y organicos, los sistemas dedestdhisemndamtos y

simples. Sin embargo, estos sistemas solo logran una calidad de eflaemtedéealdajay requieren

tiempos de arranque prolondattesiedor de 3 a 4 meses), mientras que los a&teiiasenen un

tiempo de arranquacho mas corto (alrededor de 2 a 4 semanas). Para cumplir con el estandar de descarga,
la mayoria de lostemas de tratamientaegiobicon seguidos por sistea@sbis. Algunos ejemplos de

sistemas anaerobios implementados en plantas de tratamiento son: fosa séptica, tanque imhoff, filtro anaerob
reactor de lecho de ladiw$lujo ascendegtesactode lecho expandido/fluidifiCaitigh, et al., 2015).

El proceso anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana, g®decoiama baja
de lodos de dese¢hmyola, 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 ¢
mantenimiento y se pueden utilizar como tratamiento secundario o como una combinacién de tratamient
primario y secundd8mngh, et al., 2015).

Lossistemas de tratamiento natural se disefian para aprovechar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos qt
se producen en el ecosistemaagadplantas, con objeto de proporcionar tratamiento al agua residual. Los
procesos que intervienen en lonastie tratamiento natural incluyen muchos de los utilizados en las plantas

de tratamiento (sedimentacion, filtracion, transferencia de gases, adsorcion, precipitacion quimica, etc.), jur
con procesos propios de los sistemas de tratamiento natured taléstosintesis, la fotooxidacion, y la
asimilacion por parte de las plantas. Los sistemas naturales son capaces de eliminar, hasta cierto punto, ce
todos los contaminantes presentes en el agua residual, tales como solidos suspendidoga, materia organ
nitrégeno, fésforo, compuestos organicos y microogahisivaoeglous & Burton, 1995)

Los sistemas naturales se utilizan generalmente en aquellos lugares donde hay un gran espacio disponible
los fondos son lemlibs. A pesar de su bajo costo y tratamiento satisfactorio de aguas residuales, requieren un
gran espacio y un mayor tiempo de retencion hidraulicaofféd-bigfeenas de tratami@itmh, et al.,

2015).
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2.5 Procesos de tratamiento

2.5.1 Tratamient@reliminar

El tratamiento preliminar de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacién de los constituyen
de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de
diferentes procesos, ogerges y sistemas auxiliares. Es el conjuntadiesumie tiene como finalidad

eliminar materiales gruesos, que podrian perjudicar el sistema de conduccidAyddnl&aiatda’:

Gonzales Marquez, 20BBratarento prelimingeneralment®nsta de las siguientes estructuras:

2.5.1.1 Canal de Ingreso

El canal de acceso a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales debe disefiarse para prevenir la acumulac
de arena u otro material pesado, antes y despuédalecleceajdl debe, preferiblemente, ser horizontal,

recto y perpendicular a la rejilla, para promover una distribuciéon uniforme de los sélidos retenidos por el
(Romero Rojas, 201@)longitud del canal de acceso no necesariamente habra de ser calculada, pero habra
de ser suficiente para dar cabidamauea que se aglomerkaemejilla@Galeano & Rojas, 2016)

2.5.1.2 Reja de entrada

La operacion deibado 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 |
tratamiento o interferir con la buena operacion de losdproc@anseni@yala Fanola & Gonzales

Marquez, 2008)

En laTabla?, se presentan las principales caracteristicas de las rejillas en una PTAR:

Caracteristicas de la reja de entrada
Caracteristica De Limpieza Manu De Limpieza Mecani
Ancho de las barras 0.51 1.5cm 0.51 1.5cm
Profundidad de las barr 251 7.5 cm 251 7.5 cm
Abertura o espaciamien 2.51 5.0cm 1.51 7.5 cm
Pendiente con la vertic: 30°-45° 0°-30°
Velocidad de acercamie 0.3i 0.6 m/s 0.6 1.0 m/s
Pérdida de energiermisibl 15cm 15cm

Tabla2: 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

emplazamiento la cual se calcula en proporcion a la altura de la carga hidrodinamicqRlechgaximacion
Tobar, 2019)

2.5.1.3 Estructura de derivacién de excesBgpass

Un bypass es el conjunto de elementos que sirven para desviar el flujo deleagna FEBARizndo
se dan condiciones de emergencia, de mantenimiento o dgNGRMAIGNS.090, 2006)
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2.5.1.4 Desarenador

El desarenado se refiere normalmente a la remocién de las particulas supe(loE#3l &, @20%5a)

Los desarenadores, en tratamiento de aguas residuales, se usan para remover arena, grava, particulas u o
material sélido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de |
sélidos organicos degradables de lasr@gjdaales. Los desarenadores protegen el equipo mecanico del
desgaste anormal y reducen la formacion de depésitos pesados en las tuberias, canales y conductos. Adem
minimizan la frecuencia requerida de limpieza de los digestores, en aqugllesseapossenta una
acumulacion excesiva de arena en dichas \(Ridendge Rojas, 2010)

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

M

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

Zona de DesarenacioRarte de la estructura en la cual se realiza el proceso de depoésito de
particulas por acciélal gravedad.

Zona de Salid&onformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener una velocidad que
no altere el reposo de la arena sedimentada.

Zona de depdsito y eliminacion de la arena sedime@@wmigtituida por una tolva con pendiente

minim de 10% que permita el deslizamiento de la arena hacia el canal de limpieza de los sedimentos.

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

T

El nimero de unidades minimas en paralelo es 2 para efectos de mantenimiento. En caso de caudale
pequefios y turbiedades bajas se podra contar con una sola unidad que debe contar con un canal de
bypass para efectos de mantenimiento.

El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

Debe existir una transicion en la unién del canal o tuberiabddtzsgadador para asegurar la
uniformidad de la velocidad en la zona de entrada.

La transicion debe tener un angulo de divergencia suave no mayor de 12° 30".

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

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

La relacién largo/ancho debe ser entre 10 y 20.

La sedimentacién de aferaa(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 efectu
en régimen de transicion (con valores de Reynolds entre 1 y 1000); endantntpeda de

grava se efectlia en régimen turbulento (con valores de nimero de Reynolds mayores de 1000).

La descarga del flujo puede ser controlada a través de dispositivos como vertederos (sutro) o canale
Parshall (garganta).

El desarenador cuentawowvertedero que regula el caudal, en PTARs grandes es comun el uso de vertederos
convencionales, mientjpasen las pequefias, generalmente se usan vertederos sutro.
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Vertedero sutrddenominado 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 desarenadore
Estos tendrian una seccién transversal rectangular gmmdparn@énelocidad constante, aunque el caudal

de ingreso sea variable debido a su forma, lo que garantiza la sedimentadifirddez|®angies 2017)

2.5.2 Tratamiento primario

En este nivel de tratamiento, unanpdeciblidos y materia organica suspendida es removida del agua
residual utilizando la fuerza de gravedad como principio. Las cifras de remocion comunmente alcanzadas ¢
aguas residuales municipales son del 60% en solidos suspendidos y de 30% RindpiDeécaadea

Oxigeno (DBO5). Esta remocién generalmente se lleva a cabo por sedimentacion y es considerada como
antesala para el tratamiento secuiiNtay@a, et al., 203).lasiguienteeccion, se describe la estructura
implementada como tratamiento primario en la PTAR Churuguzo.

2.5.2.1 Fosa séptica

Un tanque séptico es un slepdque puede ser de uno 0 masartimentos), impermeable, de
escurrimiento continuo y forma rectangulalricaciime recibe, ademas de la excreta y agua residual
proveniente de los inodoros, aguas grises de origen doméstico. Su construccion es generalmente subterran
y puede hacerse de piedra, ladrillo, hormigdn u otro material resistende.aHa gbnos disefios el

depéito estd 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 c
espuma y nata que se fodnaante su funcionamiéyala Fanola & Gonzales Marquez Rf08gve

la mayor parte de sélidos sedimentables, y, ademas, funciona como un biorreactor anaerobio que promueve
digestién parcial de la materia or@diaissoud, et al., 2008)

En laFigureb, se observa la configuracion detallada de la fosa séptica, con sus respectivos limites para el
dimensionamiento.

nivel de terreno natural

méaximo 0.20

. ——F e I e
méximo 0.40 [‘._. —-'—.E:.G—.ar_.— | registro I .-_.‘1;-.:.‘-'-6—0—_:1 |
!- | . I 2 150 mm I ) | |, I variable
FE— = T — .
i"d =" ", s .: e :’—# ;‘- Ly . ‘;_4.‘-4. atl.,|
o ix. 0.05 —1 .
e<[[] Ymin. 0.025 . !
" minimo 0.30 f_il”‘c“’ 8.
i ¢ ¢ 1ibre a
min. & 10_.0 1;1”“ | - | min. @ 100 mm
TS ::LT:]ICLT____ m—
& 2/3h 4
}‘c 1 Espacio de seguridad 0.10 '4"
‘. sedimentador ' .
Distancia de la |’ minimo 0.30 [* | minimo 0.75
pantalla a la ar r
pared de 0.20 L d L.
a 0.30 m. a, lodo N
4 —-—2 0 A A\
L :_'_ : ;. 4.-'.;‘: :“' : 2 : -4‘:‘“_‘_4 4-“‘-.-"-.".', wt “, 24
Figur&: Configuracion de un tanque séptico.
Fuente:(CEPIS, 2005b)
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Se

presentan | os criterios de disefo considerado:

sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion" (CEPIS, 2005b):

f

= =4 =4 =

2.5.3

Se requiere un periodo de retencién suficetaespparacion de los sélidos y la estabilizacién de
los liquidos. La guia recomienda un periodo minimo de 6 horas.

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

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

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

El di 8metro m2nimo de | as tuber2as de entrada
El nivel de la tulzedie salida del tanque séptico debera estar situado a 5 cm por debajo de la tuberia
de entrada.

Los dispositivos de entrada y salida de agua residual al tanque séptico estaran constituidos por Tee:
o pantallas. Cuando se usen pantallas, éstas debeliatanstadas de las paredes del tanque a

no menos de 20 cm ni mayor a 30 cm.

La prolongacioén de los ramales del fondo de las Tees o pantallas de entrada o salida, seran calculada
por la férmula (0,47/A+0,10) (A: Area superficial del tanque séptico).

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

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.

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

El fondo de los tanques tendra una pendiente de 2% orientada al punto de ingreso de los liquidos.
En la losa de techo deben colocarse tapdgssdis@ositivos de entrada, salida y conexién entre
camaras. La dimension de las tapas debe ser mayor a 0.6 m x 0.60 m.

Tratamiento secundario

La finalidad es de remover material organico y en stepangiote del tratamiento prinsariotiliza

procesos bioldgicos, aprovechando la accién de microorganismos, que en su proceso de alimentacion degrad
la materia organica. La presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual, define dos grandes gruy
0 procesos de actividad biolégicagtobios (en presencia @igemns) y Banaerobios (en ausencia de
oxfgeno)Ayala Fanola & Gonzales Marquez, 2008)

Las unidades de tratamiento secundario mas utilizadas en plantas de aguas residuales municipales sor
Reactor UASB1, Lagunas de estabilizacién, Lodo activado convencional, Filtro percolador, Humedales, Filt
anaerobio, Zanja de oxidacion, Biodlisontinuaciorly, considerando la configuracion del sistema de
tratamiento en Churuguzo, se describe btevartecnologia de tratamiento secundario utilizada.

2.5.3.1 Humedales

Los humdales artificiales consisten en prodegoracion enslgue se reproducen los métddos
eliminacién de contaminantes que tienen lugar en las zonas humed&aniBeteso & 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 subterrdnea por los espacios intersticia
del lecho filtrante y en contacto con los rizomas y raiegstdeitan del humdtiertas, et al., 2013)

De acuerdo con Garcia & Corzo (2008), la profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan f
funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra ennegpd;08ep8jd de la stipielt

Segun la direccidén en que circulan las aguas estos humedales se clasifican a su (uegtaslosttipos
al., 2013)

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

1 Verticales (HAFSs\&l: agua circula en sentido vertical a través del lecho. La entrada de agua se
realiza de forma intermitente mediantolbmsifones de descarga controlada.

Los humedales se emplean fundamentalmente como tratamiento secundario, estando precedidos por L
tratamiento primario que elimine la mayor cantidad de solidos sedimentables y otras sustancias que pued
provocar pravhas de atasques o colmatacion ded leaimoierte de especies vegetales

Los humedales horizontales estan compuestos por los elementos descritos a continuacion y que se observ
en laFigurd (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

Estructuras de entrada del afluente,

Impermeabilizacién del fondo y laterales ya sea con laminas singétioaypactedi,
Medio granular,

Vegetacién emergente tipica de zonas himedas,

Estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua.

agrwpdE

Medio granular
Vertido del afluente

: ”ﬁ"
SRR R

?’-’ 5 dﬁ;ﬁgﬁ 4«;‘3-3 o R
R G AL ey

S L

LA .%"*&gﬁy';:eﬁeﬁi;@if" SR ot é&?’&%

Figura: Configuracion del Humaeléllijo horizontal sub superficial
Fuente(Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

De acuerdo cétuertas, et al., (2Q18) 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 microbia
(en forma de biopelicula) encargada de la mayoria deosi@rgrinacion de contaminantes.

En los humedales las plantas emergentes acuaticas (macrofitos) proporcionan superficie también para |
formacion de peliculas bacterianas, facilitan los procesos de filtracion y adsorcion (fijacion de particulas) c
canstituyentes del agua residual y contribuyen fundamentalmente a la oxigenaciéon del sustrato. Tambiél
favorecen la eliminacion de nutrientes y controlan el crecimiento de algas al limitar la penetracién de luz sol
(Huertas, et al., 2013)
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Flujo en el Huedal(Flujo Pistén)

El flujo Piston se da en estos tipos de humedales, implica la circulacion del flujo por un tubo con perfil radi
plano de velocidad, temperatura y composicién. El flujo Pistén, alcanza valores muy bajos de numero d
Reynolds, estucede 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 esté €
contra la pared del conducto; es decir, cualquiesinsueesdl de la seccion presenta las mismas
propiedadg®©nce Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

2.5.4 Tratamiento terciario

Este tipo de tratamiento se refiere a todo tratpmisat@aliziespués del tratamiento secundario con el

fin de eliminar compuestos tales como sdélidos suspendidos, nutrientes y la materia organica remanente r
biodegradable. Por lo general, el tratamiento terciario es necesario cuando deben cumplirse condiciones ¢
descarga estrictas (remocién de nutrientes) o cuando el agua tratada esta destinada a un uso en especific
(Noyola, et al., 2013)

2.6 Tecnologias seleccionadas para el tratamiento terciario
2.6.1 Filtros Percoladore3iickling Filter)

Segun lo especificaddieWa st ewat er En gi n e elchobamgoglols, et alt, pO@3n t and
filtro percolador es un reactor biolégico de pelicula fija no sumergido, que utiliza un medio de roca o plastic
sobre el cual las aguas residuales se distrintiyeramente. 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 ¢
filtracion de roca suelen ser circulares y el agua residual liquida se distnizute sgiedadr del lecho

mediante un distribuidor rotatorio

Ademas del medio de filtracion, otros componentes del filtro percolador incluyen, un drenaje inferior y un
estructura para contener el medio. El sistema de drenaje inferior es impatamesdaer el liquido

efluente del filtro percolador, como una estructura porosa a través de la cual puede circular el aire
(Tchobanoglous, et al., 2003

En laFigurdr, se presenta el Trickling Filter y cada una de sus partes.
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Figurar: Configuracion del Tricklingfriteo Percolador
Fuente{U.S. EPA, 2000a)

Los biofiltros producen efluentes de alta calidad (por ejemplo, <20 mg DBO/I y <30 mg SST/I) sin requet
grandes extensiones de tierra ni consumir grandes cantidades de electricidad. En muchas situaciones en |
paises en desarrollo son mucho méas agwapiadlos lodos activafara, 2003Pe acuerdo con
Tchobanoglous, et al., (2Q@8)ratamiento primario adecuado es necesario antes de los filtros percoladores.

2.6.1.1 Funcionamiento

Las aguas residuales influyentes s& aygicnalmente en la parte superior a través de brazos distribuidores

gue se extienden a través del diametro interno del filtro y tienen aberturas variables para proporcionar una ta
de aplicacion uniforme por unidad de area. Los brazos distabyidorgsmiecanismo de accionamiento
eléctricolichobanoglous, et al., 2003

Se desarrolla una pelicula microbiana en la superficie de la rocay las bacterias de esta "biopelicula” oxidan |
sustancias organicas de las aguas residuales (es dacitadlB®@) a medida que las aguas residuales
sedimentadas fluyen a través del lecho. La biopelicula se vuelve espesa a medida que las bacterias crecen
las aguas residuales sedimentadas. Con el tiempo se vuelve demasiado espesa y parte se corta (a menuc
descrito como "desprendido") por el flujo de aguas (Bkidaa2E0.3)

La comunidad bioldgica en el filtro incluye bacterias aerobias y facultativas, hongos, algas y protozoos. Tamb
estan presentes animales supedones,gusanos, larvas de insectos y caracoles. Las bacterias facultativas

son los organismos predominantes en los filtros percoladores y descomponen el material organico en las agu
residuales junto con las bacterias aerobias y anaehnobiasqglowet, al., 2003)

2.6.1.2 Ventajas y Desventajas

De acuerdo a fAWast ewhtieg k ITikhShEPR,I2000a) Trekimg FilterSh e e t
presenta las siguientes ventajas y desventajas
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Ventajas

1 Procesbioldgico simple y confiable.

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

1 Puede calificar para estandares equivalentes de descarga secundaria.

1 Eficaz en el tratamiento de @tacentraciones de organicos en funcion del tipo de medio utilizado.

1 Apropiado para comunidades pequefias y medianas.

1 Reduce rdpidamente la DBO5 soluble en las aguas residuales aplicadas.

1 Requisitos de baja potencia.

1 Nivel moderado de habilidad y exgeréamita necesarios para administrar y operar el sistema.

Desventajas

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

1 Posible acumulacion de exceso de biomasa que no puede retenenuserauadyciguede
afectar el rendimiento del Filtro Percolador (el espesor maximo de biomasa se controla mediante Iz
tasa de dosificacién hidraulica, el tipo de medio, el tipo de materia organica, la temperatura y la
naturaleza del crecimiento bioldgico).

1 Requiere atencion regular del operador.

1 Laincidencia de obstrucciones es relativamente alta.

1 Requiere cargas bajas dependiendo del medio.

9 La flexibilidad y el control son limitados en comparacion con los procesos de lodos activados.

i Problemas de olores.

2.6.1.3 Criterios de Disefio

De

acuerdo a fAWast eWnt ek | {([UeSgEPA BOO®)stersciedos driterddh e e t

de disefio, mismos que se presentan a continuacion:

1

T

1

Los lechos de roca o escoria pueden tener hasta 60,96 metros (200 pies) dedlianmettasy 0,9

(3 a 8 pies) de profundidad, con un tamafio de roca que varia de 2,5 a 10,2 cm (1 a 4 pulgadas).

El disefio de un sistema de filtro para aguas resmichiglesricluye un sistema de distribucion. La
distribucion hidraulica rotativa suele ser estandar para este proceso.

Un Filtro Percolador tiene un sistema de drenaje que recabtirialesfdolidos, y tangiien

como fuente de aire para losangamismos en el filtro. Las aguas residuales tratadas y los sdlidos

se canalizan a un tanque de sedimentacién donde se separan los solidos.

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

Para suministrar aire al sistema, la corriente de aire natural y las fuerzas del viento suelen ser
suficientes si se proporcionan puertos de ventilacion suficiemeeseatel@@arte inferior del

filtro y el medio tiene suficiente area vacia.

Para el dimensionamiento de eDomestic Wasewated Teegtrheat, se

i n

Dev el o fMara00@onelapartado de Digefio, seccion 19 Biofiltros.
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Los biofiltros son reactores de flujo pistén, en los que la eliminacion de DBO esta razonablemente bie
representado por la cinética de primer orden. La DBO del efluente (después de la sedimentacion) viene da
por la ecuacidt).
E"H'E#"H g @

Donde:

A 0 ‘@Carga del efluente en mg/l;

A 0 "®©Carga del afluente en mg/l;

A ®=Volumen del biofiltrg, m

A "Y=Area de superfieigpecifica, ¥

A 0 = Caudal, #d
A 0 =Constante de tasa modificada, m/d;

La ecuacidn) representa el volumen requerido para el Trickling Filter, misma que se deduce de la ecuacion
@.
s ({EM E @

El €aN
Dado que K varia con respecto a la temperatura, se realizaron estudios a escala pildiaran Inglaterra
2003) los cuales mostraron que:

A (€)

N
o

Eq 8
2.6.2 Filtro de medios Horizontllgrizontal Roughing FilteHRF

Los filtros de medios horizontales (HRF) se han utilizado ampliamente como un sistema natural, ecoldgico
rentable para mejorar la calidad del agua (Daee, et al., 2019). Los filtros se pueden considerar como un proce
de pretratamiento importante maeglas residuales, ya que el proceso separa de manera eficiente las
particulas sélidas finas durante periodos prolongados, sin la adicion de prodNéiesmfairdicb8)

Los filtros de medios actdan principalmente como filtros fisicos y reducen la masa sélida (Daee, et al., 2019).
disefio y la configuracién de los HRF se asemejan a los sistemas verdes de los humedales construido
(CW)practicamente, los HRF puedememrse lechos CW no plan{atagonta, 2010)

Los HRF se utilizan ampliamente como etapa de pretratamiento, especialmente cuando las concentraciones
Solidos Suspendidos Totales (SST) y Turbidez son altas, asi dociolpararga organica de entrada
en procesos de oxidaciéon o lodos ac{Nkdosita, 2010)

2.6.2.1 Funcionamiento

El tipo de agregados en los HRF son principalmente arenas y gravas que pueden ser sustituidas por cualqu
mateal insoluble y limpio de alta resistencia mecanica. Normalmente, en HRF se utilizan medios de gravz
simples con diferentes tamafos. El primer compartimento del HRF suele tener el material mas grueso, «
compartimento final aguas abajo el mas fino yaudtmoemp 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 medi
los patdgenos; la arena de cuarzo puede redli@nEinc54% vy la arcilla de pirofilita puede reducir E. coli
en un 949Kang, et al., 2013)

LaFigura, presentaldisefio de un filtro de medios horizontal tipico, ademas muestra como cambia el tamafio
de particula con el flujo del efluente.

HORIZONTAL FLOW ROUGHING FILTER

—_— —— = 74
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Figuras: Diagrama de un filtro de medios horizontal
Fuente{Nkwonta, 2010)

Como se muestra eRitpurad, la longitud ilimitada del filtro y el disefio simple son las principales ventajas de
los filtros de medios horimmtdormalmente, la longitud del filtro es de 5a 9 m, elanchode2a5my la
profundidad de alrededor de 1,5 m. Sin embargo, no existen pautas ampliamente aplicadas para la longitud ¢
filtro. Se considera que cuanto mayor es la longitudhdgbfile® Ja eficien@hkwonta, 2010)

Los filtros de medios horizontales tienen una gran capacidad de almacenamiento de sedimentos. Los sélid
se depositan en la parte superior de la superficie del medio filtraatten s& panpiefios montones de

agregados sueltos con un tiempo de filtracién progresivo. Parte de los pequefios montones se desplazare
hacia el fondo del filtro tan pronto como se vuelvan iiNisikadits. 2010)

2.6.2.2 Ventajay Desventajas

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

Ventajas

1 El sistema convencional es bastante exigente en el uso de productos quimicos, entrada de energia \
piezas mec#as, 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.

1 El HRF es una tecnologia méas barata a comparacion con el costo operativo de las tecnologias de

tratamiento convencional.

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

1 Elfiltro de medios tiene una eficiencia de reduccion del 90% en el contenido de-@@¥eos, y del 90

en el contenido de cofi&s.

Es una tecnologia adecuada para entornos rurales

1 ElI HRF puede hacer frente a una turbidez relativamente alta del agua cruda, mientras que al mismc
tiempo ofrece un tiempo de funcionamiento prolongado del filtro.

=

=
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Desventajas

1 La eliminacién de celde regular a pobre.

1 En algunos casos, requiere una gran superficie de tierra para un tratamiento eficaz.

1 Solo puede manejar concentraciones relativamente bajas de desechos en comparacion con los
métodos convencionales.

1 También puede manejar cargasioas muy bajas en comparacion con los métodos de tratamiento
convencionales, como el proceso de lodos activados.

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

2.6.2.3 Criterios de Disefio

El disefio de HRF sigiendo mas o menos empirico y hasta ahora se ha prestado poca atencion al modelado
numeérico del rendimiento dg NIR¥onta, 201Qps parametros para el disefio del filtro de medios horizontal
incluye lo siguiente:

1. Tamafos de particulas en los medios filtrantes
2. Tasa de filtracion

3. Longitud del filtro

4. Altoy ancho

Tamafios de particulas en los medios filtrantes

El tamafio de las particulas del medio filtrante disminuye sucesivamente en la direcciénedel flujo de agua
idealmente la uniformidad de las fracciones del medio filtrante se maximiza para aumentar el espacio poro:
del filtro (capacidad de almacenamiento) y ayudar en la limpi&zedeatfdtrp20).9

Wegelin (1996) proporciona los grados cagriosesetlios utilizados en los,fés cuales se muestran
en laTabl&s.

L Primer Segundo Tercer
Descripcion . . :
.~ | compartimentq compartimentd compartimentd
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

TableB: Tamafos de los medios filtrantes para el TRH
Fuente{Wegelin, 1996)
Tasa de filtracion

Se logra una mejor eficiencia en la eliminacién de contaminantes con tasas de filtracién bajas, ya que las tas
de filtracion bajas son criticas para retener las particulas que se depositan gravitacionalmente en la superfic
del medi(Daeeet al., 20)9

Wegeliret al.{1987), encontraron que a velocidades de filtracibn aumentadas (2 m/h), las particulas gruesas
penetran mas profundamente en el lecho y causaran una disminucion en la eficiencia del filtro. Mientras que
1 m/h hubana buena distribucién de la carga de sélidos en tod®airtttbbal. (1991)Yambién

sugirieron que la tasa de filtracién 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 $aciena 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 eliminacién de particulas mas grandes
principio del fil(Mvegelin, 1996)

Lee (2003), indic6é gue las eficiencias de remocion estan tipicamente correlacionadas con longitudes de filt
mas largas, a expensas de la caida de presidn. Sin afectar la eficiencia de eliminacion, la longitud del filtro
por lo tanto la caida de presijgrueden reducir con el uso de varios tamafos de agregados.

Altura y ancho

La altura H (m) y la anchura W (m) dependen de los aspectos estructurales y operativos. La profundidad ©
lecho del filtro también afecta la eficiencia de los filtros demestiésda profundidad del lecho del filtro
mejorard el rendimiento general y la eliminacion de @kifoontas 2010)

Wegelin (1996), recomienda estructuras poco profundas de aproxiradamardaestitar problema

con respecto a la estanqueidad. En vista de una posible limpieza manual del filtro, incluso se recomiendz
estructuras de 1 m de profundidad para una facil eliminacién del material del filtro.(Reedl&ontrario,
Kapranis,9B8)describieron que no hubo diferencia significativa entre dos profundidades de lecho de 0,75 y
1,0 m. Aunque no discutieron en detalle, la razén podria ser que usaron medios filtrantes de gran tamafio en
experimento.

El ancho de los filtros {@mHdebe 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 excederde4 a5 n
el &rea de seccion transversal del filtro dé A\egetin, 1996)

Se concluye que el rendimiento del filtro de medios depende de la concentracion de sdlidos afluentes, el tama
de las particulas, el tamafio del medio filtrante, la profundidad del leeHitsataG@dknbnta, 2010)

El disefio de filtros se convierte mas en un arte, que en una ciencia cuando se intenta determinar la combinac
optima de tamafio del medio y profundidad del lecho para una fuente deubg(\W&egeparti©96)

2.6.3 Peat Filter

El tratamiento de las aguas residuales urbanas, mediante la tecnologia de filtro de turba, se basa en la filtraci
de las aguas a través de lechos que emplean turba como material filtrante. La turba es un tipo de humus, q
se forma en las condicionesrahis propias de los medios saturados con agua. Este sustrato presenta un
conjunto de propiedades fisico quimicas que le hacen especialmente apto para su aplicacion en el campo de
depuracién de los vertidos liquidos urbanos. Las aguas regidsal@ealawcapa de turba, experimentan

una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que dan como resultado efluentes depurados (Alianza
el Agua, 2018). Erfriguré®, se presenta el Peat Filter y cada una de sus partes.
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Figurad: Configuracion del Peat Filter
Fuente :Gustafson, et al., 2001)

2.6.3.1 Funcionamiento

De acuerdo a lo mencionadustafson, et §2001)el Peat Filter tiene tres componentes, que son: la

turba, un sistema de distribucién de presid@isiema ddrenaje. Con un sistema de distribucién por
gravedad, las aguas residuales pueden acumularse sobre la turba y comprimirfhjredecGguds el

residuales a través del filtro. Con un sistema de distribucién de presién, las aguas residuales se aplica
uniformemente sobre la superficie de la turba, lo que permite una répida infiltracion. El drenaje es ur
revestimiento o modulo qotare 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 éelginual de depuraci de aguas resi dual
(Alianza por el Agua, 2018), son los presentatdiableh la

Descripcion Valor Unidade
pH 6-8 -
Humedad 50-60 %
Cenizas 40-50 %
Materia Orgénica por Calcinag 50- 60 %
Extracto Himico total 20-30 %
Acidos Hamicos 10-20 %
Relacién C/N 20-25 -
Nitrégeno Kjeldhal 1.2-1.5 %

Hierro <9000 mg/kg

Conductividad Hidraulica 25 I/n#*h

Tablad: Requisitos de las turbas para su empleo en la depuracion de Aguas Residuales
Fuente: (Alianza por el Agua, 2018)

PaiwaPacchaAceroMainato

SebastianismaelMorochoArenillas



5&% UNIVERSIDAD DE CUENCA
o

2.6.3.2

Ventajas y Desventajas

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas que posee el Peat ¢itEMisaauded

depuraci-n de aguas residuales urbanaso
Ventajas
1 Desde el momento de su puesta en marcha se logra un elevado grado de depuracion de los vertidos

= =4 =4 A

=

= =9

mediante procesos fisicoquimicos, por lo que son muy adecuados para el tratamignto de las agua
residuales generadas en aglomeraciones con fuertes oscilaciones de poblacion.
Presentan una elevada capacidad para absorber sobrecargas hidraulicas y organicas.
Buen comportamiento a bajas temperaturas.
Requieren poca superficie para su impldatawédioy de todas las techologias no convencionales.
Sencillez de operacion, tan sélo hay que proceder al cambio de los filtros en operacién conforme vat
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 ningln consumo energético si las aguas a tratar llegan por gravedad hast
la estacién depuraor
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, graciasmdasedades de adsorcién de la turba.

- Escaso impacto visual al construirse excavados en el terreno.

Desventajas

1

T

2.6.3.3

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

Mayor necesidad de mano de obra que otras Tecnologias ho Convencionales al tener que proceders
al final de cada ciclo de filtracién a la regeneracion de los filtros agotados.

Necesidad de proceder a cambiar la turb8 cdites @le operacion.

Los eflugtes suelen presentar una ligera coloracion amarilla consecuencia del arrastre de
componentes de las propias turbas.

EI DQOy pH en el efluente presentan valores bajos de remocién debido a la degradacién de la turba

Criteriosdedisefio

De acuerdo a Ganitlas (2016¢l 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. L
parametros para dimensionar un lecho de turba senglesrs@guientes puntos:

1
1
1

Percolacion turba clard, 80 I/h m2
Percolacion turba parda, 201/h mz
Carga hidraulica < 2 m3/m2/dia
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Carga organica < 0,5 kg DBO5/mz?/dia

Carga de solidos < 0,5 kg SS/m?#dia

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

Rendimiento DBO5: 85%%

Rendimiento SS: 9095%

= =4 =4 -8 -4 9

2.6.4 Vermifiltro

ElIVer mi y | t como unaetecnotogia ecolgica parafiteates domésticos e industriales. Ofrecen

un sistema de tratamiento natural alternativo sobre el tratamiento convencional, de bajo consumo energétic
especialmente para comunidades pequefias y ubicacion&imgmattal(, 201Es un filtro kigico

gue 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 resid
y diferentes capas de empaque dianaximo un filtro percolador, ofreciendo valores afiadidos frente a
tecnologias biologicas convencionales (Manyuchi, et al., 2013a).

La tecnologia dermifiltracion abarca todas las formas de tratamiento en una sola unidad, en el primario se
da la elimig&n de limo, arena, etc., en cuanto al secundario produce la eliminacién de materia organica y en
el terciario se da la eliminacién de patégenos/desinfeccidn. No obstante, esta tecnologia se puede utilizar
forma independiente o en combinacion sdeantodogig@rora, 2020En laFiguralQ se muestra la

configuracion tipica d&emifiltro

Afluente

Capa
activa +

Capa
media

Capa
de
soporte

tratado

Figural Configuracion tipicamifiltro
Fuente(Rothmund & Becker, 2018)
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2.6.4.1 Funcionamiento

Laér miyltraci-n es el proceso de tratamignto de &
microbios, minimizando considerablemente la contaminacion del agua, centrandose en la reutilizacion de agu
residuales tratadas. Las lombrices de tierra ingieren y digieren las particulas del suelo junto con los
contaminantes provenientes de lasragidasles o los lodos, modificando sus propiedades fisicas, quimicas

y biolégicas. Posteriormente, estas propiedades ayudan aatinagtadmacaobiana dentroedel Yhi y | t r o
(Singh, et al., 2017)

De acuerdo c&@ingh, et al., (20,1&l sistemade r mi yl traci -n tiene dos compc
de soporte y la capa con las lombrices de tierra. Ambos componentes juegan un papel importante en |
eliminacion de los contaminantes.

2.6.4.2 Especies y densidad de lombrices de tierra

Puede ser nexario operar eeM mi yl t ro en presencia de mucha hum
anegamiento. A partir de varios estudios se observa que las lombrices de tierra, que son capaces de trat
aguas residuales con mayores niveles de humedad séétidz{§aeamidictidd, Perionyx sansibaricus,

Lumbricus rubellus, Eudrilus Eugeniae, Eisenia Hortensis.

En laTablab, se muestra la eficiencia tentianto de varias especies de lombrices de tierra, con diferentes
tipos de aguas residuales.

Tipo de agua Especies de Eliminacion de Eliminacion de Material v tamafio del sustrato HLR TRH
residual lombrices de tierrd Materia Organica (%4 Nutrientes (%) y (mé/me*dia) (h)
Agua residual Eisenia fida DBO 98, DQO 45, S . Suelo puro, arena-{®nm), grava (7.5, dd . 12
90 3.54.5mm)
Efluente de . . DBO 98, DQO-80, ) Suelo puro, arena-{nm), grava (7.5, dd )
industria lacted Lombrices de tier SST 985 3.54.5mm) 610
Agslfﬁtgffc'g“a' Eisenidétida DQO 83.6 NTK 63, TP 86. AdoguinesEcm), suelo, aserrin 02 | 48 72 9d
Agua residual Perionyx Nitrato 92.7, Vegetacion superficial, hegaas, aserrin, )
urbana sansibaricus DQO 880, SST 88.€ Fosfato 98.3 piedras pequefias/(n), piedras ¢18cm) !
Agua residual Ty ) Vermicompost, material de lecho d8mm{§ B
sintética Eisenidetida DBO 96, DQO 90 arena (2mm), grava (12.5mm) 152253
Agua residual P DB98.5, DQO 74.3 . . 2.6,1.3,
urbana Eisenidétida SST 96.6 Amonio 99.1 Vermicompost, arena de cuarzo, grava 4 0806 2,4,6,8
. Vermicompost, arendrfim), material de leg
Agua [e_S|duaI Eisenidétida DBO 781, DQO 59 - de rio, carbén de madeoéas de cristal, bol 15 -
sintética 72, SST 585
de barro, grava {I2.5mm)

La Eisenifitidees la especie mas versatil, esto debido a su alta tasa de crecimiento, alta eficiencia productiva,

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

Fuente{Patel, 2018)

tolerancia a factores ambientales y su facil @iatmejet al., 2014

Siempre es necesario mantener una concentracion éptinegiddadimtve, ya que la baja densidad puede
no estimular a las mismas y las actividades microbianas no se desarrollan déLmahera E0d=R).
Se la sugerido que los sistemasedaififtracion deben iniciarse con una gran poblaciéeeatsedembri

tierra; al menos de 15000 a 20000 lomBricegioblacién de gusanos deberia aumentar después de la
puesta en servicio y fluctuar con la carga de los sistemas. Una disminucion significativa en la poblacién ¢
gusanos puede indicar que las cmedic@mbientales dentro del sistema de tratamiento no son ideales

(Baumgartner, 2013)
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2.6.4.3 Condiciones ambientales 6ptimas para las lombrices

Las lombrices de tierra requieren ciertas condiciones para sobrevivir yobgniont alegorocesamiento

de desechos. Las condiciones ambientales deben cumplirse para garantizar que las poblaciones de gusan
prosperen y las aguas residuales se traten con un estanddGelificienéd., 201P)e acuerdo con

Baumgartner (2Q,1{®s factores ambientales clave que afectan los sisenmédtchecion son:

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

Temperaturdps estudios han encontrado que el rango datteanpptimo para la degradacion de los
desechos es de 15 a 25°C. No obstante, son capaces de soportar un rango de temperaturas de 10 a 30°C.

HumedadSu cotenido 6ptimo en un sistemaaheifiltracién es del 60 al 75% de la capacidad de retencién
de aga del suelo, es decir, que las lombrices necesitan un ambiente himedo para sobrevivir.

Ambiente aerobitos gusanos son organismos aerobios que requieren ambientes oxigenados para sobrevivir
y prosperar, por lo tanto, es de vital importanciaque &fiffa areas que se vuelvan anaerobias, ya que
los gusanos moriran en estas areas y cesard el tratamiento aerobio.

2.6.4.4 Ventajas y desventajas

Ventajas

T La¥rmiyltraci-n posee | a capacidad de esti mu
patégenos enormemente presentes en el(kistenad, 2008)

1 El efluente obtenido dedarVmi y 1 t raci - n es de naturaleza al-t
cultivos agricolas, jardineria y otros propositos de reGiiighcetra(., 2017)

1T Este sistema ofrece una eycacia de reducci - -n

de nitrégeno (N) y fésforo (P) en las aguas residuales o su incorporacién a la matriz sélida por el
mecanismo de adsorcion (Li et al., 2015; 20E3)al.,

1 A pesar de ser un sistema de tratamiento aerobio, no se produddntodos yof t r aci - n, m
gue en el tratamiento aerobio convencional se genera una gran cant®iagdestaalqo2017)

Patel (2008), establece ciertas ventajasrdiiltrtales como:

1 El tratamiento deriifiltracién es poco dependiente de la energia y tiene una clara ventaja sobre
todos los sistemas de tratamiento biol6gico de aguas residuales convencionales: el proceso de lodos
activados, los filtros percodadplosontactores bioldgicos rotatjuesiequieren mucha energia,
son costosos de instalar y operar, y no generan ningun ingreso.

1 En el proceso dermifiltrbay captura del 100% de materiales organicos, los costos de capital y
operativos son mexgyty hay un producto final de alto vagadumg@rmicompost).

1 El humus que se descargs@renhifiltrovermicompost), es un aditivo de suelo util para agricultura y
horticultura.

1 No hay mal olor, ya que las lombrices de tierra detienen la d@saemiposis las materias
putrescibles en las aguas residuales.

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

1 Puede utilizar desechos dzgamue de otra manera no podrian ser utilizados por otras tecnologias.

1 Logra una mayor utilizacion de los materiales de desecho que no se puede lograr con otras
tecnologias.
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Desventajas

1 No existe informacién confiable o bibliografia bien dodispentaldepara explicar el mecanismo
de eliminacién de fosfBimgh, et al., 2017)

1 En climas extremadamente frios puede afectar en la proliferacion de las lomb{®aszar el lecho
Miranda , 2005)

El Gobierno de CIB®NAMA menciona las siguientes desventajas:

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

De acuerdo céBallegos Valqui, 20d®)ermifiltrpresenta las siguientes desventajas:

1 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.

1 Sensible a sustarsctaxicas 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 contactt
con estos compuestos.

1 Reposicion del sustrato organico: Aproximadameiite eladaterial 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 disefo del sistema
Carga hidraulica

La tasa de carga hidraulic¥ @mhifiltr¢HLR) es el volundmaguas residuales aplicadas por unidad de
area del lecho de suelo por unidad de tiempo (Manyuchi, et al., 2013a).

De acuerdo con la investigacifnrdar et al. (201dh la cual se realizaron estudios con diferentes cargas
hidraulicas: de 1.5, 2,y2&Hrd/(n?*dia), el autor sostiene que Z(B#dia), es la carga hidraulica méas

eficiente en la remocion de DBREIglall, 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, es
reduccion indica qugesbable que las bacterias se hayan reducido debido a la menor demanda de oxigeno.
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Figurdl: Remocién de DBO con diferentes cargas hidraulicas
Fuente: (Kumar, et al., 2014)

Una alta tasa de carga hidraulica conthacecgluccion de la TRH en el Verrafgwe reduce la
eficiencia del tratamiento del VerfMfdtmpuchi, et al., 201Ba)la ecuacid4), se muestra la expresion
usada para determinar la carga hidraulica.

e f
FEA g X

A HLR =Tasa de carga hidraulgadrdia)

A Vw = Caudal volumétrico de aguas resid8ales (m

A A = Area del lecho de sextiesta (

A t=Tiempo que tardan las aguas residuales en fluir a través del lecho del suelo (h)

La carga hidraulica también se puede expresar con lgpcuacion

.. El ©)
€ En 7y
Donde:
A Qw = Caudal de aguas residuales a través del lecho @@)suelo (m

Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

El tiemo de retencién hidraulica del Ver(iiRlkd es el tiempo que tardan las aguas residuales en fluir a
traves del lecho de suelo en el que habitan las lombrices de tierra, las mismas que utilizan la materia organi
como fuente de alime8ioHh(a, et al., 2008; Sinha, et al), 2007
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Durante estgeriodo, se genera una reduccién 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 remov
nutrientes, (Xing, et al., 26t&arwade & Khediky11;Ghatnekar, et al., 20XDjanto mas tiempo
permanezcan las aguas residuales en el lecho del suelo, mdipierseeadaleroceso daffiltracion

(Manyuchi, et al., 2013a).

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

La TRH en un proceso @enifiltracién se puede calcular por medio de la(Bcuacion

. .. Nl ©)
r] r] € "ETI
Donde
A TRH = Tiempo de retencion hidraulica (h)
A Vs = Volumen de la capa de soligos (m
A} = Por osVedrfitro del | echo
A Qw = Tasa de flujo de aguas residuales a tlacés del suelo3h)

2.6.4.6 Criterios de disefio en la configuracién de las capas

El Vermifiltresta 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 cot
soporte y esta conformado por capas de agredatiosadetamanos. Este conjunto de capas conforma la

altura util deermifiltrda cual no incluye el espacio libre que se encuentra sobre la superficie del lecho. En la
Figurdl2 se aprecia la configuracion generaV/demifiltro

Tuberia de PVC perforada

r/-

Espacio Libre
Eisenia fetida

Capa Activa

o
-

Util ;;,n A -

Altura Capa Media R ¥ ’:5_ ?

Capa de Soporte

Efluente

Figurd 2 Configuracion tipica de las capas/gerifiltro
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. L
materia organica es consumida por las lombrices y transformada en humus, el medio filtrante contribuye a
filtracion y tratamiento del agicuatsiebido a que absorbe las impurezas organicas en s{Bbigeerficie

& Anaokar, 2015)

Capa activa

Los materiales que brindan un habitat para las lombrices deben cumplir con ciertas caracteristicas, tales con
grancapacidad de absorcion y retencidn de agua, bajo contenido de nitrégeno y proteinas. Esta capa tient
como objetivo proteger a las lombrices de temperaturas extremas y regular los niveles de oxigeno y humed
(Munroe, 200 Horende, el material de esta capa debe tener una capacidad de retencion de humedad entre
50 al 90 % y conservar temperaturas entre 1([CaRf€d, et al., 2MHao, et al., 2012

La capa activa dérmifiltrconsiente en una capa de tierra con lombrices, la cual esta conformada por
particulas con diametros entre 0.6 a 0ngret al., 2Q01&ora, et al., 20)4auna capa de soporte
organico, en la que los principales materiales que la conforsmrsgrigfiara de coco. La capa activa

estd en un rango del 13 a 100 % de la alturgénihidigék(Mendieta, 2012; Xing, et al., 2012; Velasco,
2015).

Capa media y capa de soporte

La arena (capa media) y los agregados de roca dgrdistiltiaetrias (capa de soporte), contribuyen en

la filtracion del agua residual y proveen un lecho para microorganismos que favorecen la disminucion del DQ
DBOS5, sélidos disueltos y turbidez. A medida que el agua residual percola por eerfediefiltrente,

capa de biofilm la cual es directamente proporcional al volumen tratado; ésta junto con los agregados constitL
el sistema microbioldgico de filt(kadguchi, et al., 2013b).

La capa media tiene como funcion mejorar el rendimiestmitieréecion, en esta capa la arena es el
material mas usado con diametros de particulas entre 1 a 4 mm (Arorag,Ae0ed.,, @04Kka2014b

Kumar, et al., 201B) porcentaje de altura mas usada de esta capa representa el 25% dgela altura util
Vermifiltr{Sinha, et al., 2008; Velasco Andrade p2ddF)ede oscilar entre el 18 al 60% de la altura util
(Arora, et al., 201&amar, et al., 2014).

La capa de soporte esta compuesta por grava de distintos diametros, los mismasaqeatpeddan va

75 mmS&inha, et al., 2008; Arora, et al.,)2&blgunas configuraciondfedaifiltsose colocan dos

subcapas de grava, con diametros de 6 a 50 mm para la primera subcapa (Manyudkioe, at, 2013a

al., 2014y con diametrde entre 10 a 75 mm para la se@inka, (et al., 2008; Kumatr, et al), E31%

capa debe estar conformada por materiales que permitan la colonizacion de los microorganismos, al misn
tiempo deben ser capaces de resistir la degradacion bmpdgiaa ¢l peso de las capas superiores

(Sagrario Castillo, 20¥&Jemas, sinde drenaje del agua y junto con la capa media contribuye a la
eliminacion de turbieds@rigo Laws, 2008nyuchi, et al., 2018a altura de la capa de soporte oscila

entre el 6 al 63 % de la altura Mideifiltr(zhao, et al., 201&lasco Andrad2015).

2.7 Caracteristicas del agua residual
El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamentabglectana exmoracion de las

infraegucturas tanto de recogida amiratamiento y evacuacion de las aguas residuales, asi como para la
gestion de la calidad medioamigiecttabanoglous & Burton, 1995)
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En general, lamguas residualestan compuestas por un 99.9% de agua y un 0.1% de materiales en
suspension y soluciare de imparten caracteristicas que limitan usos pddiefieres2013) as
sustancias que se han agregado al agniz durusse resumeen larableb:

Contaminantes Importancia de tratamiento

Dan lugar al desarrollo de depésitmdogale condiciones anaerobias cuando se vi

Solidos en suspens| : . ,
entorno sin tratamiento previo.

Se mide en funcién de la DBO y de la DQO, y esta compuesta principalmente
carbohidratos y grasas animales; si se viggtp@receptor sin tregagenera el
agotamiento de oxigdisnielty desarrolla condiciones ségtitascuerpo receptor

Materia Orgénica
Biodegradable

Patogenos Son los organismos presentes en el agua residual que transmiten enfermedade

Incluyeiprincipalmenét nitrogenpfosforo. @ndo se vierten al entorno acuatico, py
Nutrientes favorecer al crecimientuide acuatica no deseada y cuando se vierten en el teri
cantidades excesivas provocan contaminacion del agua subterranea.

Tablg: Contaminantes presentes en las Aguas residuales y su importancia de tratamiento
Flente(Tchobanoglous & Burton, 1995)

Tchobanoglous & Buit®®95), describen los constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas
residuales:

2.7.1 Caracteristicas fisicas

Sdidos totales

Esta caracteristica engloba la materia en suspension, sedimentable, coloidal y disuelta. La materia residual g
se oliene luego de someter al agua a un proceso de evaporacion a una temperatura entre 103 y 105 °C s
define como el contenido de sdlidos totales. Pueden clasificarse en filtrables o no filtrables (sélidos el
suspension)l.a determinacion de sélidos tetalesspension 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 materiaoaciéioices
anaerobiasCuando las concentraciones de olor son bajas, su influencia sobre el normal desarrollo de la vida
humana tiene mas importancia por la tension psicolégica que generan, que poeekbaabimducir al

organismaa problentiéa de los olores esta considerada como la principal causa de rechazo a la implantacién
de instalaciones dtamiento de aguas residuales.

En aguas residuales recientes, el olor es tolerable, pero conforme va pasando el tiempo y se va agotando

oxigen, entran en juego los microorganismos anaerobios, que reducen los sulfatos y sulfitos a sulfuros. Esto:
si hay hierro presente, reaccionan dando sulfuro de hierro, que confiere un olor desagradable, caracteristico

las aguas sépticas. También se progases 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 agua
residuales existe agua caliente procedente de las casas y lassdganshusisiales. Dependiendo de la

situacion geografica las temperaturas del agua residual varia entre 10y 21 °C, pudiéndose tomar 15.6°C con
valor representativo. Este parametro es importante dada su influencia tanto sobre el desarrollo de la vid
aclatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del agu
para ciertos usos Utilexs temperaturas elevadas pueden dar lugar a una indeseada proliferacién de plantas
acudticas y hongha.temperatura éptpasa el desarrollo de la actividad bacterianaesgrsitaa 25 y

35 °C.

Densidad

La densidad del agua residual se define como masa por unidad de volumen y es exXplesada en kg/m
formacion de corrientes de densidad en fangos de sedimentatalacaines de tratamiento dependen

de la densidad del agua resldudensidad de las aguas domesticas qoltengan grandes cantidades

de residuos industriales egipanente la misma que la del agmasania temperatufanto la densidad

cano el peso especifico dependen de la temperatura y varian en funcién de la concentracion total de sélidos

Color

El agua residual reciente suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte «
las redes de alcantarillado ysafmbdlarse 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 Enwei pgreanetro queesaplea para

indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales en relacién con la materia coloidal y residt
en suspensié8e mide mediante la comparaciéon entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la
intensidad registrada en una suspension 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 oxigel
con la presencia, determinados casos, de nitrégeno. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en el agua residual son las prote®@a®j4Bidratos de carbond(2®), y grasas y aceites

(10%).

Existen diferentes ensayos para la determinaciénidel apinteo de las aguas residuglesincluye:
DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), COT (carbono orgénic
total).

- DBOS5 es la cantidad de oxigeno que los microorganismos presentes en las aguas residuales
consumen paglascomponer la materia organica. Se mide durante un lapso de 5 dias en un ambiente
oscuro para utemperatura del agua de 2N&8im Nouri, 2016 determinacién se usa para
determinar la cantidad de oxigeno requexiéatghilizar 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 matdraaD@@Eam agua
residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, debido al mayor nimero de compuestos cuyi:
oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los quepse wsdaoldgica

Materia inorganica

Las concentraciones de las sustanciasdagsrgarél 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 descarg
Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales queanicagranapodeterminacion

y control de la calidad del agua, entre los que se puede mencionar estan: pH, cloruros, alcalinidad, nitréger
azufre y metales pesados.

Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residualesitoégtascsai ekigeno, el

diéxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el amoniaco y el metano. Los tres primeros son gases de com
presencia en la atmdosfera, por lo que también se encuentran en contacto con el agua. Los tres ultimos proced
de la descoposicion 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 descdmpuateita organica, 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 nc
seria posible la descomposicion d¢eldanorganica.

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

- ProtozoosEstos 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 petighadpaiidliea, ya que, al
sobrevivir en las aguas residuales durante varios dias puede ocasionar enfermedades a quienes
entren en contacto con estas aguas contaminadas

Organismos Patdégenos

Estan presentes en aguas residuales y pueden procedehde liestzems con enfermedades tipicas

como la tifoidea, diarrea y célera. Se encuentran en pequefias cantidades y resultan dificiles de identificar, raz
por la cual se emplea el organismo coliforme como indicador, ya que su presencia es mayor y de fac
canprobacion. 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 establecié un indicador biologico denominado coliésrr(es).feSalno hay
coliformes, se tiene la seguridad de que no existen gérmenes o contaminacién de origen fecal.

- Coliformes Termotolerantes: Son bacteriamguepfrte del grupo colifokmenayor especie
en el grupo de coliformes termotoleralatéselerichia 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 cua
estan reguladas por la norma técnica ecuatoriana (Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacic
Secundaria del Ministerio del Ambiembet ¢docalidad 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 FabIaZ, [ppesenta Igzardmetrosmidsimportantes

que se busca reducir en los efluentes de las Hogifnies maximos ala pardmetro

Limites de descarga a un cuerpo de agiee
Parametros Exgg(ransgdo Unidad L'En;tr?n?gﬁ))l(;mo
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno (4 DBO5 mg/I 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/I 200
Fo6sforo Total P mg/I 10,0
Nitrégenamoniacal NH4N mg/I 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl NTK mg/I 50,0
Solidos Suspendidos Totales SST mg/l 130
Sdlidos totales ST mg/I 1600

Tablar: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
Fuente{Ministerio del Ambiente, 2017)
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién y dscripcion general de la zona de estudio

La PTAR Churuguzo esta ubicada en la parroquia Victoria de Portete en el sector Chur8guzo, a 22 km al

Oeste de | a ci

udad

de

Cuenca,

Panamer.

cana Sur

altura: 2643 m.s.n(wéase la&igurald. Cuando la planta se encontraba en funcionamiento, esta se
alimentaba deltsisia de alcantarillado que abastece a la parroquia de Victoria del Portete que comprende
una red sanitaria de una longitud aproximada {@8ce l8miento & Ruiz Herrera, 2014)
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Figura 3 Mapa Topografico de la parroquia Victoria délPloidaetédén PTAR Churuguzo
Fuente(Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

La planta deatamiento Churuguzo tienérea de cobertura de 226Bthpa EP, 202))e comprende
los sectores de Churuguzo, el centro parroquial de Victoria de Portete y(\Waise (&ligars4).

er

La region de estudio posee un clima muy himedo, las precipitaciones se encuentran entre 1500 y 2000mm/al
con temperaturas que varian entre los 12@ri&Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)
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Figurdl4 Delimitacion del area de cobertura de la PTAR Churuguzo
Fuente(Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

3.1.1 Caracteristicagenerales de la PTAR

La planta de tratamiento de aguas residualeszGhoamgprende un area de 4181 Bxisten dos

ingresos del agua hacia el sistema medigtzo de derivacion, el caudal que pasa por debajo de éste,

llega aun canal con rejillas que posteriormentel duigeacia un desarenadotuego lo conduce hacia

la fosa séptica, mientrasaguelal que pasa sobre el pozo de derivangpyrta el agdaectamente

hacia la fosa sépti€d.efluentde la fom séptica se dirige hakianedales artificiales como parte del
tratamiento secundario. Ademas, dispone de un lecho de secado de lodos para llevar a cabo la deshidrataci
a cielo abierto y cuenta con casetas que sirven dé®mdegaSerrano & Sanchez Merchan, 2015)

3.2 Metodologia de seleccién de tecnologia

A continuacioén, se describe cada uno de los factores que intervienen en la matriz de decision final propues
por Noyola, et al., (2013) y adeniv&digge la respectiva ponderacion:

1 Aplicabilidad del proceso

Este rubro implica el grado de adecuacion del proceso con respecto a las caracteristicas particulares del ag
residual a tratar, asi como de la caliletida para el agua tratadaluic

Eficiertia de remocionta integraciéon 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 viger
o0 bien de especificaciones pardsu re
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Se consideran los porcentajes de remocién para los Coliformes Fecales (CF), DBO y sdélidos suspendido
(SST); la ponderacién de cada uno de estos contaminantes se realiza con base en los porcentajes de remaoci
establecidos por la literatura. Lasapiamtes correspondientes se presentdakelada

Aplicabilidad del proce$d5
Eficiencia
CF/15 DBO/10 SST/10
>99% | 15 >90% 10 >90% 10
9599% | 10 8090% 7 7090% 7
<95% | 5 <80% 3 <70% 3

Table8: Ponderacion de las tecnologias respecto a la aplicabilidad del proceso
FuenteElaboracion propia

M Generacioén de residuos

Los tipos y cantidades de residuos sélidos, liquidos o0 gaseosos generados por un proceso de tratamiento dek
ser conocidos o estimados. Algunos aspectos que deben considerarse en el procesamiento de los residuos s

el sitio de disposicion final y @ dedtatamiento.

La generacion de residuos es un parametro importante ya que generalmente el gran problema de las plant
de tratamiento es la generacion de lodos, lo cual es indeseable ya que antes de disponer los lodos, estos deb
ser estabilizadog@aaeducir las afecciones a la salud. Por lo tanto, si la generacién datrdsicldids es

una puntuacion desiles baja el puntaje 8endientras que si no existe produccién de tagdatuacion

sera de 5esta ponderacion se presentalabl&.

Generacion de residutis
No se produce 5
baja 3

alta 1

Tabled: Ponderacion de las tecnologias respegeoersrion de residuos (lodos)
FuenteElaboracion propia

1 Generacién de subproductos con valor econémico o de uso

En algunas plantas de tratamiento de aguas residuales es posible generar subproductos con valor economi
(cierto tipo de lodos para ind@mubtras plantas de tratamiento, lodo como mejorador de suelos o fertilizante,
biogas con valor energético) los cuales pueden representar ventajas adicionales al tratamiento del agua, pu
significan ingresos econdémicos y/o un aprovechamiento dpieecansobuye a la sostenibilidad del

sistema.

Para que una tecnologia sea conveniente de implementar en una comunidad rural, esta debe tener el potenc
de generar subproductos con valor para la misma, ya que incrementa la economia cilicadr de la comun
Por ende, si la tecnologia genera subproductos con valor econontecpuntimciéo sera delé lo

contrao la puntuacion sera @Eablal0

Generacion de subproducts
Genera 5

No genera 1

TablalQ Ponderacion de las tecnologias respecto a la generacion de subproductos
FuenteElaboracion propia
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1 Requerimientos de area

El &rea requerida para la construccion de una planta de pregdenssttan factor fundamemtaltoma

de decisiongdependiendo de la zona en la cual se prevé su consirpocigmnlisponibilidad de terreno
puede influir de manera decisilmfantibilidad de ciertos procesos, tales como los sistemas lagunares o
sistemas naturales construidos. Para efieidera con una puntuaciosideduiere grarsdextensiones

de terreno y desbel &rea de terreno requerido es pequefia, taleyrnopsira enTablal 1

Requerimiento de aréa
Grandes 1

Pequeiias 5

Tablall Ponderacion de las tecnologias respeqgteeaimiento de area
FuenteElaboracion propia

I Costo

El considerar todos los costos en el analisis financiero del proyecto es indudablemente la practica adecuar
para apoyar la seleccion del proceso, ya que se determina el costo real pdrateetoo Edbitio se

deben involucrar no solo los montos de inversion requeridos, sino también los costos de operacion
mantenimiento que son decisivos para la sostenibilidad de la opcién tecnolégica seleccionada, especialmer
en el sector rural. Para t@cnologia con bajos costos de operacion y mantenimiento la puntuacion es de 10,
mientras que para una tecnologia con moderados eostopuigaje dey7si la tecnologia requiere

elevados costos de operaciontgmiraiento su puntuacion estgonderacion se aprecia éaldel 2

Costos de operacion y mantenimig
Alto 3
Moderado 7
Bajo 10

Tablal2 Ponderacion de las tecnologias respecto a los costos de operacion y mantenimiento
FuenteElaboracion propia

1 Complejidad d®peraciéry Personal requerido

Bajo este rubro se agrupan conceptos que estan relacionados con el funcionamiertrat@enizptanta de

para garantizar la produccion del agua tratada deseada, como son la flexibilidad o complejidad de operacior
requerimientos de pershadlexibilidad de operacion o la complejidad de la mismas es un factor determinante
para saber el tipe personal requerido.

En cuanto a la operacion, si es compleja recibe una puntuacién de 3, en caso de ser moderada el valor seré
y si existe flexibilidad en la operacion tendrd 10 puntos. Por otro lado, si el personal necesario para el maneje
el mantémiento de la tecnologia no requiere ser experto, la puntuacion que recibe este rubro es de 10, de Ic
contrario la puntuacion es de 3, mientras que si se requiere personal con capacitaciéon moderada la puntuaci
es de 7. La ponderacion de este rubreesgtigen [@ablal3
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Complejidad de Operacién y Personal requeridc
Operacionl0 Personal /10
Compleja 3 Experto 3
Moderada 7 Moderado 7
Flexible 10 No calificado | 10

Tablal3 Ponderacion de las tecnologias respempei@déon gersonakquerido
FuenteElaboracion propia

1 Entorno e impacto al medio ambiente

Este criterio engloba los efectos relacionados con la operacion de la planta sobre el ambiente y vicevers
Incluye la influencia de la temperatura sobre el proceso, la producciéon de ruido, contaminacion visua
produccion de malos olores y la reprodecicisectos o animales potencialmente dafiinos a la salud. Con

estas consideraciones las puntuagimescibe este rubro es de uno, siete pgjlarteenologia produce

un alto, moderado o no genera impacto en el ambiente, respdcihlatdente (

Entorno ermpacto ambient&l5
Alto 1
Moderado 7

No genera 15

Tablal4 Ponderacion de las tecnologias respeqacid ambiental
FuenteElaboracion propia

1 Implementacién de las tecnologias dentro del pais

Un rubro extra que se considera para la matriz de decision, es la implementacion de estas tecnologias en
Ecuador, ya sea de manera experimental erquestren en funcionamiento, para tener una aproximacion

de su comportamiento frente a distintas circunstancias a las que se encuentren expuestas. En cuanto a |
puntuacion de egtarametro, su valor serg diel®dtecnologia se ha implementadisée dos sitios en

el pais, Buntos, si se ha realizan dos o0 menos sitiossiynd se ha implementado dentro ddlaaés (

15.

Implementacion dao del Paiss
Implementacion en mas de 2 lugall 5
Implementacion en 2 o menos lugg 3

No existe implementacién 1

Tablals Ponderacion de las tecnologias respecto a su implementacion dentro del pais.
FuenteElaboracigoropia

3.3 Caracterizacion

Para la caracterizacion de agua residual que fluye a la PTAR Churuguzo se utilizé la informacién brindada
ETAPA EHa mismgue ha realizado 26 ensayos de laboratorio desde junio del afio 2015, hasta agosto del
afio 2019. Los pardmetros analizados en laboratorio fueron: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Fosforo Total (P), NitrogeriN iAdNdniditaigeno Organico

(N), Oxigeno Disuelto (OD), Potencial Hidrégeno (pH), Solidos Jatgdeq8ifi)s Sélidos Totales

(ST), Coliformes Totales (CT) y Coliformes Termotolerantes (CTE).
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3.4 Parametros de Seleccion de tecnologia

En la toma dedision final para la sefecde la tecnologia se conslidsiguiente:
1 La experienaieprofesionas$ afineslaema

Se realiza el andlisis de las alternativas tecnolégicas a implementarse en la PTAR, mediante talleres de trab:s
con las estudiantedal&lniversidad de Texad)A&el aporte del Ing. Andrés Alvarado (Director del trabajo

de titulacion) especialisténganieria sanitaria, ypdesonal técnico ldeempresa publica ETAPA con
experiencia en el &mbito del saneamiento y construccion de PTARs ermruw@hesnidades

1 Compatibilidad de la tecnologi#as instalaciones existentes.

1 Analisis de pros y cantta cada una de las tecnologias investigadas.

1 Calidad del efluente requerido por la normativa.

T Factores que i ntervienen en | a matri z de de
tratamiento de AgueNeyolRetsaf2083) al es Muni ci pal eso

La matriz de decision propuesta considera y pondera en la toma de decision los siguientes rubros: aplicabilid
del proceso, la generacion de residuos, la generacion de subproductos con valateegsmOmico o
requerimiento de area, costpsacionja influencia sobre el entorno e impacto al medio arabiente
implementacion de la tecnologia dentro.del pais

3.5 Propuesta de Disefio de la Tecnologia Seleccionada

Luego de la seleccion de la tecnologia apropiada para la desinfeccion y pulimento del efluente de la PTAR,
establecen los parametros de disefio, el dimensionamiento de cada una de las unidades estructurales
mecanicas, con sus correspondientes asgesomniexiones, ademas del emplazateieatta unidad en

la topografia.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluacion de la PTAR

4.1.1 Caracterizacion de afluentes y efluentes de la PTAR

Caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica

Cabe mencionar que no se pudo nedizaracterizaciparsonalel agua residaia la PTAR Churuguzo
debido a la pandemia por el GVDr lo quee optd 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 la:
caracteristicas del agua residual y condiciones ambientales a la hora de la toma de muestras, por lo que no
puddhacer una interpretacién completardsuttados.

ETAPA ha realizado 26 caracterizaciones entre los afios 20d5walki&9.de concentracion del afluente

y efluente que se presentan para cada una de las caracterizaciones representan a la mediana de los datc
brindados, debido a queresgmta 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.

4.1.1.1 Caracteristicas fisicas

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

La conceratcidén 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 Ambie
(2017), sin embargo, como se puede obskxtagueals existen dos mediciones quesperiores al

limite de 130mg/l

SST [mg/l
2400 [ 9 ]
o * Afluente Mediana - Afluente
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Figural5 Analisis de Sdlidos Suspendidos Totales
FuenteElaboracion propia
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Sélidos Totale6ST)

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 es
Gltimo valor esta dentro del rango establecido en la normativa (16G0quyé)6Ee louede apreciar
gue existena gran variabilidad en los registrafiuente.
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Figura & Analisis de Sélidos Totales
FuenteElaboracion propia

4.1.1.2 Caracteristicas quimicas

Demanda Bioquimica de Oxigeno ¢pBO

En cuanto a los datos proporcionados gle®@&e un valor en la concentracion del afluente de 258mg/l,
presentandose una remocién de 80% en la PTAR, resultando una concentracion en el efluente de 50 mg/I.
valor de efluente presentado cumple los limites establecidos en la normativa, no obstante, en ciertos muestre
existen concentracion desBB@eriores al limite (100mg/l), como se obseFigued fa
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Figurd 7 Andlisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
FuenteElaboracion propia
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En laFigural8 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, demtrse encuentra

de los limitgzaradescarga en cuerpos de agua @UHeSMA, 2017)n @mbargse observa varios

valores fuera del limite (200mg/l), que guardan correspondencia con los valores pico registrados en |

concentracion de sélidos.

. Fecha

DQO [mg/l
2100 [ g ]
+ Afluente Mediana - Afluente
* Efluente Mediana - Efluente
* *
1400 -
*
*
*
700 - .
* *
* *
. .
. . . . B .
S . e o .
200 * . . 3 * o— =
* - * *
0 T T T T T
» o o o Q Q D S N
N N $ D N N N N $
Figurd & Andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno
FuenteElaboracion propia
DQO/DBO

En laFigural9 se puede apreciar valores de la relacion DQ@UPRHS un indicadt® la fraccion
biodegradable en el aguauakmtuda.rEvarios muestreos se observa valores infereares aflziente
lo cual sugiere una fraccion biodegradableeaia,un buen indicativo para la implementacién de un
tratamiento biologiEgiste, sin embargo, algunas caracterizaciones donde la fracciée DQ&/OBO
en elafluente que en dluente, o @l no es normal para una pldat&ratamiento donde operan
mayoritariamente procesos naturales para la estabilizacion de la materia organica
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Figurala Analisis de la Relacion DQG/DBO
FuenteElaboracion propia

Fosforo Total (P)

En laFigura2Q se puede apreciar que los valores de las concentraciones fosforo. La mediana de los valores
obtenidos en el efluentdee2.60mg/l, mismo que se encuentra dentro del limite permisible en la normativa
(10mg/l), mientras que el afluente poseacerzacion de 4.44mg/l.

Fosforo [mg/l]
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Figur®2Q Analisis del Fosforo Total
FuenteElaboracion propia
Nitrégeno Amoniacall(

Este ompuest@osee urvalor de concentracion eaflekente y efluente de 16.29mg/l, y 14.01mg/l,
respectivamenteomo se aprecia erFigura2l Ademas, se puede mencionaeldiraite permisible
establecido pelTULSMA (20138 este nutriente es de 30 mg/l.
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Figur&1 Analisis del Nitrogeno Amoniacal

Nitrégeno Total Kjedahl (NTK)

Representa la sum@ &s concentraciones del Nitrgeno Amoniacal y Nitrégeno Organico, y posee una

FuenteElaboracion propia

concentracién en el efluente de 20.52mg/siégnite maximo 50npugino se obsetadrigurd22
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Figur&2 Analisis del Nitrogeno Total de Kjedahl

Potencial de Hidrégeno (pH)

FuenteElaboracion propia

El pH esta en el rango de entre 6.5 y 8.5 con un valor de la éréigaialecadecuado para que se

efectlen diferentes procesos biolégicos
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4.1.1.3 Caracteristicas microbiolégicas

Coliformes Termotolerantes (CTEpliformes Fecales (CF)

B afluente cuenta con un valor de 7.9E+06 NMP/100ml, y a pesar de que existie unainidaoesn
logaritmicas respecto a la med@swdtando una concentracion en el efluedker@gé BIMP/100ml, este
valor estéuera del limite (2000 NMP/166tablecido por el TULSMA (2017).

sssanogo CF [NMP/100mi]
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* + Efluente Mediana - Efluente
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Figur&23 Andlisis de Coliformiesmotolerantes
FuenteElaboracion propia

En laTablalg 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
Contaminante Fisicas Quimicas Microbiologicas
SST | DBO5| DQO P NTK CTE
(mg/l) | (mg/)| (mg/l)| (mg/l)| (mg/l)| (NMP/100 ml)
Mediana del Afluente 388 258 613 4.4 39.7 7.9x16
Medianalel Efluente 18 50 169 2.6 21 3.3x10
Porcentajes de Remocion 95% | 81% | 72% | 41% | 49% 95%
Limites de descargd ULSMA 130 100 200 10 50 2000

Tablalé Mediana de los contaminantes en el afluente y efluente de la PTAR
FuenteElaboracion propia

4.1.2 Configuracién actual y funcionamiento de la PTAR

Actualmente la planta de tratamiento de aguas residuales Churuguzo no se encuentra en funcionamiento y |
aguas residuales receptadas en la regérasiendo llevadas a la RIT@®amba por mediouda

extension de la rederceptorede la ciudad de Cuendacontinuacion, se describe la configuracion y
funcionamiento de la PTAR cuando ésta se encontraba activa.
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La PTARecepta el afluente mediante 3 pozos (conectadedgsodéub60mm), un canal de ingreso y un
desarenadoEstas estructuras conducen el agua residual hacia la fosadepta@atiaa el tratamiento
primariopara luego dar paso al tratamiento secundario mediante 2 hursedet@siaeb de dluj

horizontal. El efluente sple de los humedales es captado mediante una estructura de salida que lo dirige
hacia una aceqlaaual se conecta aldoqui aguas abajo. Los caudales en exceso son desviados mediante
un bypass guenduce el efluenteexcesproveniente de la fose séptica.

La PTARdemas cuenta con un lecho de secado dediettosbiertaupa caseta que sirve de bodega.
LaFigur®24 muestra la configuracion del sistema de tratamiento presente en la PTAR.

HUMEDALES

(7 7 N

FEREEBEECBONE O LI I IIIIT
WP Y BHEBE PSS PP GNP
e VEPFGPPPPP VTP POPCPIP VISP PSP
LECHO/DE SECADOE OGS, I T R T PISISIPIIIIIS Y
cssems FRPEEPC PP PO P PEEPGEPTHOP O
(R T T PHEPRIPPOI PRSP
] VEPVIPG SV ES W FPEEP ISP I P Y
awac O | rosaseerca R — R i ST g S s e L

[Cain e
VALULAS

Figur&4 Configuracion de los sistemas de tratamiento presentes en la PTAR Churuguzo
Fuente(Once Sarmiento & Riérrera, 2014)

El sistema de alcantarillado que transporta el agua residual a la PTAR Churuguzo finaliza en el pozo P1,
mismo que redirige el flujo de agua hacia la PTAR, donde éste toma diferentes sentidos, para comprender «
mejor manera digiroceso es necesario obsergua2s

Tubo PVC
@=160 mm

DESARENADOR LECHO DE SECADO DE LODOS

CASETA

P3 Caja de Valvulas D g D 3
FOSA SEPTICA

LT

SALIDA

ENTRADA

Tubo PVC/

@=160 mm

Tubo PVC Bypass
@=160 mm

P5

Tubo PVC Bypass:
@=160 mm

Tubo PVC
2=160 mm\ P6

BYPASS

Figur&5 Esquema de los pozos de ingreso a la PTAR Churuguzo
Fuente(Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)
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4.1.3 Estado de lasstructuras actuales

Cuando las estructuras actuales de la PTAR Churuguzo se encontraban en funcionamiento, receptaban
caudal medio de aguas residuales aproximado de 4.61 I/s, conds@@dtiaahidia para una poblacion

a servir de alrededer700 habitanté®nce Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

4.1.3.1 Unidades de pretratamiento

Canal de ingreso

Esta estructura recibe el agua residual proveniente de una tuberia de ingreso de 160 mm de diametro y dirig
el flujo hacia las rejillasdesarenadoEl canal de ingreso tiene 0.41m de ancho, una longitud de 3.5 my

con una pendiente del 1.15%.

Rejade entrada

La reja de entrada esté& ubicada en medio del canal de ingreso, es de limpieza manual con un ancho de 0.4r
y 0.6m de longitud, consta de 11 varillas de 10 mm espaciadas cadaguct Ee faiede apreciar

la configuracion y dimensiones de la rejilla.

0.70

0.04

-

0.60

Varilla
r @=10mm

0.40

Figur®6 Vista en planta de la configuracion actual de las Rejas de entrada
Fuente{Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

Desarenanr

Eldesarenadasta ubicado a continuacion 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 p
una pared intermedia. Eigara7, se aprecia desarenadoasi como sus estructuras complementarias.

Desarenador

Figur&7 Vista en planta de la configuracion adesateldor
Fuente(Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

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

Consiste en una estructura de hormigén de forma rectangular, siendo sus dimensiones: 3.4m de ancho, 11.6
de largo y 2.7m de profundidath Ultima medida es mayor a lo normalmente usado en PTARs
descentralizadas. En su intedntiene una pantallaaenigon que divide dicha estructura en dos camaras,

en la primera el agua permanece en reposo y se produce el tratamiento anaerobio, creando espumas y loc
residual por la accién de los microorganismos; posterior a ello el agua pasa a la sigureatiacdmara

dos tuberzas de PVC de (G 110mm ubicadas a 2m, me
tiempo de retencién del agua residual, lo que provoca una disminucion de contaminantes y material organi
(véase |&igura8. En la losde hormigdn armatiespesor de 0.15@ sitlan dos tapas de inspeccion
(0.9x0.9m) y dos ductos que sirven para la liberacion de gases quérsergerdabtahque.

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

AIREADOR AIREADOR
@ 110 mm PVC @ 110 mm PVC
241
ENTRADA 0.20x0.20
TAPA 0.9x0.9 TAPA 0.9x.9 SALIDA
] T i e i
< ]
g g

LLEGADA
@160 mm
PVC

B e

- . 160 mm PVC
@110 mmPvC ||| | DESCARGA

% : LAGUNAS

2.70

1190

Figur8 Vista en perfil de la configuracién actual de la Fosa Séptica
Fuente(Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)

Junto a la Fosa §ép se encuentra el lecho dadsede lodos como se puede observédigurd2d
tiene forma rectangular con un ancho de 3m y 6m de largo. Actualmectigrasstaeeshcuerd
deteriorada

6.00

F—1.30— LECHO DE SECADO DE LODOS

3.00

CASETA

— Tubo PVC 160mm
Cota: 2589.65

TAPA 0.9x0.9 TAPA 09x0.9

AEREADOR 1 AEREADOR
_ @110 mmPVC @110 mm PVC

G SALIDA

FOSA SEPTICA

11.90

Figur&9 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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4.1.3.3 Unidades de tratamiento secundario
Humedales subuperficiales de flujo horizontal

La PTAR cuenta con dos humedales artificiales de flujo horizontal sub superficial, que actia en paralelo
poseen igales dimensiones: 25m de ancho y 34.5MEllagy@ ingresa perpendiculdoadidud mas

larga del humedal, por medimade ut ub er 2 a d eyesirecbléctadgarmor pna tulfedarda ldsa

mismas caracteristjgagsteriormengs llevada hacia un pozo para suamian final hacia la quebrada

(véase l&igura80

recolectoras
@=160mm

SALIDA

ENTRADA

Tuberia de

Figura8Q Vista en planta de la configuracion actual de los Humedales
Fuente(Once Sarmiento & Ruiz Hep@t4)

La configuracion de la tuberia de ingreso, no permite que el agua se distribuya de manera uniforme a lo lar
del humedal, ademas esta unidad no cuenta con dispositivos reguladores del nivel de agua a la salida d
humedal. Por otro ladajieccion del flujo de agua en el humedal aprepidga que implicaenor

probabilidage generacion de un flujo pisgéomendado en humedlalesjue significa una disminucién

en la eficiencia de remocion de contaminantes de esta estructura.

4.2 Analisis de seleccién de tecnologia

Para la seleccién de la tecnologia se utiliza una matriz de decisién donde, para cadadenrlogia se hac
descripcion cualitativa en funcién de cada uno de los paraderades@msia matriz de Noyola, et al.,
(2a3), tal y como se observa @alidel 7. Esta primera matriz es usada para la posterior ponderacién de
cada uno de los rubros y la calificacion final gueetisoacgia.
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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
Aplicabilicd del Porcentajes de remocién aproxim Porcentajes de remocion aproximad Porcentajes de remocion aproximado Porcentajes de remocion aproximados

proceso: en funcién
de |a eficiencia de
remocion

DBQ: 69- 77%(4]
SST: 3856%[4]
CF: No se reporta resultados

DB@: 84.7% |5
SST90% [t
CF: 54 94 % [3]

DBG@: 95%{3]
SST: 98% [3]
CF: 98% [3]

DBG@: 95%{3]
SST93% [3]
CF: 99% [3]

Generaciéon de
residuos

Baja produccion de lodos [3].

Baja produccion de lodos [1].

No se producen lodos sino una costrd
facilmente manipulable [1].

No seproducen lodos por el proceso Yhi y

[2].

Generaciéon de
subproductos con
valor econémico o d
uso

No genera subproductos con
econdémico o reutilizables.

No genera subproductos con valor eco
oreutilizables.

No genera subproductos con valor econ
reutilizables.

El humus que se descarga (vermicompost
aditivo de suelo (til para agricultura y horticy
produce biomasa de gusanos como aliment
ganado, las aves de caorrld piscicultura [1].
efluente se puede aplicar a cultivos ag
jardineria y otros propdsitos de reutilizacion

Requerimiento de arg

Emplazable en areas pequefias [1]

Requiere una gran superficie de tierra
tratamiento eficaz [2].

Requieren poca superficie para su impl3

(1].

No se requieren grandes extensiones de are]

Costo

Alto costo de capital y moderado cq
operacioéy mantenimierigj.

Los costos iniciales pueden ser magpal
los de los sistemas de tratamiento d
convencionales, sin embargo, los cos
operacion y mantenimiento son mod

[1].

Gastos en la compra de turba por neces
reposicion, debido a las operacionegpikezal
por lo tanto susostos € opereion Y
mantenimient@ son tan elevad@k

Sus costos de invénsy operacion son moder.
con respecto a otros tratamientos tradicior]
aguas residuales [3].

Complejidad de
Operacion
Personal requerido

Nivel moderado d®bilidadtécnicg
necesarios para operar el sisi
Requiere experiencia moderadkel
operadofl].

Flexibilidad en la operacion del sisten
es necesario que exista un personal ¢
para realizar laperaciory limpieza dg
sistem].

En cuanto ka turba hay sencillez de opers
hay que proceder al cambio de los filtros
acaban sus ciclos operativos. Las labg
mantenimiento son tipicamente ag
(rastrillado, escarificado), por lo que
requiere personal cualificado [1].

Sinplicidad de operacibn con respecto
sustitucion del sustrato de la capa aitivaquie
personal experto para su mantenimiento y

[1].

Influencia sobre el
entorno e impacto a
medio ambiente

A menudo las moscas yologes so
problematicos debido a que la

organica es excesiva y caus
descomposicion anaerobia en el fil

No genera malos olores, ademas
generar ruido ya que no cuenta con €
mecanicos [1].

Ausencia de ruido, al no contar copos
electromecanicos; Ausencia de olores, g
las propiedades de adsorcion de la turba;
impacto visual al construirse excavados
terreno [1].

No hay mal olor, ya que las lombrices d
detienen la descomposicién de todas lassi|
putrescibles en las aguas residuales [1].

Implementacion
dentro del Pais

Se han implementado unidades d
filtro en Guayaquil y Quito.

No se ha implementado en el Ecuadof

Unidades experimentales se han realizad
provincias deotopaxi y Tungurahua.

Unidades de Vermifiltracién han sido implen
en Quito, Cuenca, Ibarra, Riobamba, 32
Chinchipe y Guayaquil.

Referencias

[1] (U.S. EPA, 2000a)
[2] (U.S. EPA, 2000b)
[3] (Huartos Toro, 2018)
[4] (Ahson, et al., 2017)

[1] (Wegelin, 1996)

[2] (Patil, etal., 2012)

[3 (Kang, et al., 2013)

[4 (Jafari, etl., 2007)

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

[1] (Alianza por el Agua, 2018)
[2] (Gandarillas, 2016)
[3] (Couillard, 1994)

[1] (Patel, 2018)

[2] (Singh, etal., 2017)

[3] (Mitma Jara, 2017)

[4] (Pérez Alarco & Pérez Yahuara, 2016)

Tablal 7 Matriz cugdtiva de decision.
FuenteElaboracion propia
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En laTabldl8 se presentan los resultados de los puntajes obtenidos de cada tecnologia en funcién de los
rubros evaluados, siendo la tecnologia de Vermifiltracion la que alcanza la mayor puntuacion.

Matriz de Rubros Evaluados para la toma de decisiéon de la tecnologia
TECNOLOGIAS
RUBROS EVALUADOS Filtro Filtro <_je mediog Peat Filte Vermifiltro
Percolador horizontal
o Eficiencia CF /15 5 5 10 15
Aplicabilidad del Eficiencia DBO /10 3 7 10 10
proceso ——
Eficiencia TSS /10 3 7 10 10
Generacion de residuos /5 3 3 3 5
Generacion de subproductos con valor econémico / 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 ambient 7 15 15 15
Implementacién dentro del Pais /5 3 1 3 5
Ponderacion total/100 51 67 84 97

Tablal& Matriz cuantitativa de decision
FuenteElaboracion propia

4.3 Propuesta de redisefio seleccionada

Estudiando cada una de las alternativas de tecnologia propuestas, se puede discernir que la tecnologia q
tendria un funcionamiento 6ptimo y una adecuada compatibilidad con lagissmtesyusesia la de

Vermifiltsy ya que, de acuerdo a la matriz de decision obtuvo la mejor puntuacion en funcion de los rubros
evaluados, ademas, los materiales necesarios para su construccion estan disponibles localmente. En cuantc
lo funcionalsta tecnologia ofrece excelentes porcentajes de remocion, tanto para materia organica, como
para microorganismos patdgenos, siendo este ultimo un factor fundamental en la toma de decision, generan
un efluente con las condiciones aptas para una degueagensel cuerpo receptor, mejorando las
condiciones ambientales y la salud publica de la comunidad servida.
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5 DESARROLLO DE PROPUESTA DE DISENO DEFINITIVA

Se propone el disefio de las estructuras de entrada y la estructura de tratamiento preliminar (desarenadol
ademas la reutilizacion de la fosa $&ptebaiento primario). Por otro lado, en el tratamiento secundario, se
plantea la conservacion del primer humedal, mientras que en lugar del segundo humedal se pretende empla:
el sistema de Vermifiltracion, seleccionada como tecnologia de tasainkteontEs, se propone la

colocacién de camaras de inspeccion para la toma de muestras, entre cada estructura de la PTAR, asi como
ingreso y salida de la misma.

5.1 Memoria Técnica

5.1.1 Calculo de lagblaciénaproximada

La estimacion de una poblaci@abea 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
planta. Por otro lado, con dicha poblacién se estima ellitigoigzadie lodos en la fosa séptica.

La poblaci@proximadse calculpara n caudal de proyecto impukestd/'s La imposicion de este caudal
corresponde a un acuerdo con la Unidad de Plantas de Tratamiento Rurales de ETAPAlantasta que esta

en un futuro tendra un caracter demostrativo. En la actualidad existe un colector que traslada los efluentes |
la comunidad a la red principal de la ciudad de Cuenca que trata estos caudales en la PTAR de Ucubamba.

A continuacion, se presentarotasderaciones para determinar la poblacion aproximada a servir:

1 ETAPA EP establece daoiaciémaproximadaaracabeceras parroquiales rurales dénadloeh

1 De acuerdo a la Norma Brasilefia 9649 de la ABNT, el coeficiente de retorno desaguas residuale
de 0.8.

1 Se utiliza un coeficiente para determinar dl dmuddiltracion de 0.0%d@mm*km
(Tchobanoglous, 1995)

9 El caudal de aguas ilicitas representa del 5 al 10% del caudal maximo horari@aspardo cual se
un porcentaje del 1g4e corresponde a la realidad de las zonas rurales del cantén segun lo
reportado por ETAPA.

Al imponerse un caudal ndidiade aguas residuales (1 I/s), se sigue un proceso inverso para determinar
la poblacion, para lo claa¢cuacion de Qmed. AR se coloca en funcidn de la poblacion, como se muestra en
el proceso descrito a continuacion:

La ecuacion de caudal meididode aguas residuales (Qmed. AR) se expresa mediante la suma de los
caudales de aguas domésticas (Qioimfjjtracién (Qinf) e ilicitas (Qilic), como se presenta en la ecuacion

(@)
“Ei "HBAMB "E'HT T "Ei T YEi [ i °H @
El caudal doméstico (Qdom) se rige por la é€duacion
EH T AT 2B A @®
Donde:

A Dot = Dotacion, en I/d&b
A P = Habitantes a servir
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A C = Coeficiente de retorno

El caudal de infiltracion (Qinf) se detediiaate un coeficiente de infiltracion:

o i
Ei | H8 ——r 2z ©

Donde:

A L = Longitud del colector, en m
A B = Diametro del colector, en mm

El caudal de aguas ilicitas (Qilic) representa el 10% oeixianadabrario (QMH). Se sabe que el QMH
sigue la ecuacifir):

"EEE E'Hl ¥E (10
Donde:

A M = Factor de mayoracion

El factor de mayoracién es calculado mediante la ecuacion de Babbit, mismo que es recomendado par
pequefias poblaciones y generalmente se utiliza para sectores rurales, debido a que en poblaciones pequeri
la curva de consumo tiende a tener muchospicasig) se opta por seleccionar un mayor factor M. En la
Figura81, se presenta el comportamiento de las principales ecuaciones para la determinacion de M, en funciér
de la poblacién.

Factor M

e — Flores
— Harmon

Babbit

45 A

35 4

Poblacion

25 T \ \ T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Figur&81 Coeficiente de Mayoraciétoltacion
FuenteElaboracion propia

Victoria de Portete al ser una comunidadsaealina curva de consummuaohos picg®nce Sarmiento
& Ruiz Herrera, 2Q1@g)r lo tanto, se elige el mayor faatorr®pondiente a la ecuaciéon de Babbit, la
mismajue se presenta en la ecudtiin

- k)
Donde:

A P =Poblacién en miles de habitantes
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Se tiene que el caudal de agua ilicitas es:
Ei 11 Wb 2'E'H LE (12

Finalmente se determina la poblacion mediante las ecuaciones preseetzdzE (B, se presenta
el caudal medio de aguas residuglascen de la poblacion

[ .
"Ei "HBAIN 5 Al Z'EZ'A 8 2z EZ bz Al ZI'Ez 'A? "E8 (13
Los parametros utilizados se presentdrabl#lg asi como la poblacion aproximada
Poblaciéon aproximada
Descripcion Valor Unidades Referencias
Longitud del colector| 3.8 km (Once Sarmiento & Ruiz Herrera,
Diametro colector 200 mm (Once Sarmiento & Ruiz Herrera,
Dotacion 160 I/halidia ETAPA EP
Caudal medio A. Residu| 1 /s Establecido para el proyecto
Coeficiente de retornd 0.8 - (NBR9649 ABNT, 1986)

0.05 | m3/digmm*km
0.0004 I/s*mm*km

Coeficiente Q_infiltraci (Tchobanoglous, 1995)

Coeficiente Q _ilicitas| 10% % QMH (Cepis, 20@p
Poblacion 241.8 Hab -
Poblaci6aproximada | 242 Hab -

Tablal9 Poblaciéaproximada
FuenteElaboracion propia

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

En laTabla2Q se observan los valores de los caudales de aguas residuales tales como el caudal doméstico,
de infiltracién, de aguas ilicitas que conforman el caudal medio de aguas residuatesjdadatky como

disefio, ademas, se presenta el caudal maximo horario y el caudal maximo de aguas residuales, este ultin
calculado para la verificacion del dimensionamiento de las estructuras preliminares.

Caudales calculados
Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Caudal Doméstico Qdom 0.36 /s
Caudal Infiltracion Qinf 0.41 I/s
Caudal de Aguas llicitas Qilic 0.24 /s
Caudal Mediviariale AR Caudal de disefic Qmed. AR. 1.00 I/s
Coeficiente de Mayoracion (Ecuacién de M 6.64 -

Caudal maxirktorario QMH 2.38 I/s
. . 3.38 I/s

Caudal Maximo de AR Qmax. AR. 5610 TFdia

Table20 Caudalesalculados
FuenteElaboracion propia
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5.1.2 Estructuras preliminares

Para el desarrollo del tratamiento preliminar se ptamtadaion de un canal de hormigon, en el cual se
coloca un conjunto de rejitasecciocirculapara la retencion de sélidos gruesos, seguido de un vertedero
lateral para desviar el caudal de excesos. Posterior a ello, se encuentra ursrnaagseifegara un
desarenador compuesto por dos carad@sin&on sus respectivas compyatdmal dellas se
presenta un vertedero sutro, el cual, es p@liaaelacontrol del caiéigiurs32.

Pantalla de ~Compuerta Vertedero
Acero de Entrada Sutro

Nivel de T

terreno
- ] \» A it - |
—Canal de Reja de —Vertedero de —Transicion de Desarenador Eaja de revision y canal de

Entrada Entrada Excesos Entrada Salida

Figuré82 Esquema de estructuras preliminares
FuenteElaboracion 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. !
propone un canal de conduccién a cielo abierto, con seccién rectangular con un ancho de 20 cm y pendien
del 0.5%A pesar quasseccionedd canalsonangostasestagendrian un mejor funcionanf(iesatpor

calado para mejores condictudesulicasiEl ancho de canal propuesto acitidaels constructigay

delimpieza del canal con herramientas manuales.

Para el disefio se utilizalaeion de Manning:

E CARD TR (19
Donde:
A Rh = radio hadico, en m;
A n= coeficiente que depende de la rugosidad de la pared;
A S=la pendiente derlad de agua, en m/m;
A A=&ea de la seénidel flujo de aguanén
A Q= caudal del agua en/s.

Se determina el calado de agua (y) en el canal, haciendo cumplir que la velocidad (lé) &stéximacio
entre 0.3 y 0.6 nfixhobanoglous & Burton, 18RB53efio se realiza en base al caudal medio diario y se
comprueba para el caudal maximo de aguakesedtdu lo tanto, efiddla2l, setienen los siguientes
resultados:
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Disefio del Canal
Descripcion Nomenclaturg Valores Qmed. AR] Valores Qmax. AR| Unidades
Calado de agus y 0.017 0.036 m
Ancho del canal b 0.200 0.200 m
Area del canal A 0.003 0.007 me
Perimetro mojad P 0.234 0.271 m
Pendiente del ca So 0.005 0.005 m/m
Rugosidad n 0.014 0.014 -
Velocidad V 0.0 0.4% m/s
Nuamero de Frou Fr 0.737 0.755 -
Rango velocidad| 0.3<V < 0.6 m OK OK -

Table21 Disefio del canal de Ingreso a la PTAR
FuenteElaboracion propia

En laTabla22 se presentan las dimensiones constructivas del canal.

Dimensiones del canal

Descripcion | Nomenclaturdy Valor Unidades
Largo L 2.25 m
Ancho b 0.2 m
Altura h 0.40 m
Pendiente So 0.5 %

Tabla22 Dimensiones del Canal de Ingreso a la PTAR
FuenteElaboracion propia

Disefio de la Refie entrada

Para el dimensionamiento de las rejdsadia e considera el catitlaguacorrespondientecaludal
medio daguas residuales. Para la determinacion del nbareotedese aplica la ecugti®n

e PNTOHI (19
E —a

Donde

A = Ancho del canal, en m;
A e = espaciamiento entre bayretes.

La ecuacidii6), sirve para determinar el ancho neto de la rejilla:
AT AT iwiE2H 19
De acuerdo con Kirschmer, la pérdida elfelagstji dada por la ecudtidn

, H™ - 1 1
i f z — z 112 r]_?' ( D
H H
Elcoeficiente, depende del tipo de reja, que en este caso se utilizan rejas circulares, por lo tanto el valor de
[ es de 1.79, de acuerdoridars83
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por O. Kirschmer

~

Figuré83 Coeficiente para las rejas de paso
Fuentef{Pacheco Tobar, 2019)

En laTabla23 se presentan los valores correspondientes al calculo del ancho neto, la pérdida en las rejillas y
el calado final de agua.

Reja de entrada
Descripcion Nomenclatur| Valor | Unidades
Diametro de varillas a 10 mm
Espaciamiento e 25 mm
Angulo con la vertical c 45 °
Factor de forma i) 1.79 -
Numero de varillas # varillas 7 -
Ancho total B total 0.20 m
Ancho neto B neto 0.13 m
o 0.002 m
Pérdida hr 1791 o
Calado de agfiaal yf 1.53 cm

Tabla23 Dimensiones de la Reja de Entrada
FuenteElaboracion propia

El dimensionamiento de las rejillas de entrada se comprueba mediante el caudal maximo de aguas residual
por lo tan, la pérdida cuaridgrese alaudal maximo horario sera de 3.78 mm produciendo un calado de
agua final de 0.032 m.

Estructura de derivaciéon de excesos

La estructura de derivacion de excesos consistira en un verte@ana latedaheinsamiento del

vertederge utizan lagcuaciones qubedecen a un perfil de flujo con régimen subcritico en el canal de
aproximaciéBe ha decidido colocar una pantalla contigua al vertedero, misma que se encuentre sobre el
canal, la cual, ayudara a desviar con mayor facilidiadl @& excesos.

Ademas, el vertedero lateral se colocara posterior a las cribas, como una medida para evitar que los material
gue se presentan en las crecidas (arenas, gravas y otros residuos) terminen en el cuerpo receptor causan
efectos negatives el mismo. Los materiales recolectados en las cribas pueden ser llevados en forma
programda hacia su disposicion fifrallaTabla24 se presntan los parametros de entrada para el
dimensionamiento de la estructura.
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Parametros de entrada
Descripcion Nomenclatural Valor| Unidades
Rugosidad n 0.014 -
Pendiente del canal So 0.005 m/m
Ancho del canal B 0.0 m
Constante para canal rectangular (Ger U 1 -

Table24 Parametros de entrada para el disefio del Vertedero Lateral
FuenteElaboracion propia

En comudn acuerdo con el directoaluggb de titulacidén y al no contar con valores precisos de caudales de
crecids, se iterd los mismos hasta oloiemamsias construibles vertedero, resultando un caudal de
crecida y un caudal mayorado del proyecto, de 75 y 25% mayores raspetdivafieEabla25).

Caudales para el disefio del vertedero
Descripcion Nomenclatura| Valor | Unidades
Caudal de crecida Q1 0.0053 ne/s
Caudamayorado del proyect Q2 0.00333 ne/s

Tabla25 Caudales para el disefio del vertedero lateral de excesos
FuenteElaboracion propia

Dichoscaudales se presentardn en eventos ast@dssveceal afio, pero de todas maneras son
importantes de considerar cuando se realiza el disefio de una PTAR, para prevenir posibles dafios en lg
estructuras

El procedimiento para el disefio del vertedero lateral se Augcailgnles resultados se presenta en la
Tabla26

Longitud del vertedero lateral
Descripcion Nomenclatury 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 € 0.474 -
Longitud del vertedero lateral L 0.4 m

Tabla26 Longitud dekrtedero Lateral
FuenteElaboracion propia

Estructura de tratamiento prelimiriesarenador

Para el dimensionamiento del desarenador se considera el caudal medio de disefio repartido entre las d
camaras que posee el mismo, por lo que, cada una de ellas debe transpdkiaats tiken&didie la

fiGuza para el diseffo de sedimentadores vy desar
Cinematica, misma que se obtiene a una temperatura de 14.6 °C.

El disefio, inicialmente se foadt en la ley de Stokes, por medio de la ecuacion de la velocidad de
sedimentacion, misma que es dada para particulas en régineendamniiay.

18

114

r].‘l —_ TH I_ "H
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Donde:
A Vs = Velocidad de sedimentacién, en cm/s;
A g= acdracion de la gravedad, erficm/s
A " = peso especifico de la particula de arena;

A —=viscosidad cinematica del fleidoris;
A Q= diametro de la particula, en cm.

Posterior a ello se procede al calculo del Numero de Reynolds, mediarfi)la ecuacion
fih2 "H (19

i H

Se obtiene los wtmdos presentados eralbla? 7

Parametros iniciales
Descripcion Nomenclatury Valor | Unidades Observaciones
Caudal de disefio Qmd 0.50 I/s Qmd = Qmed AR/2
Densidad relativa de la areng ]S 2.66 - (Romero, 1999)
Diametro de la particula: d 0.02 cm (Salazar & Sanch@p15)
Temperatura del agua: Temp. 14.6 °C (Salazar & Sanchep15)
Vi scosidad C (d) 0.0116| cn¥/s Anex@
Gravedad g 980 cm/$ -
Velocidad de sedimentacion Vs 3.11 cm/s Ecuaciof0
, si> 0,5: no se encuentra en
Numero de Reynolds: Re 5.379 zona de la ley de Stokes.

Tabla27 Parametros iniciales para el disefio del Desarenador
FuenteElaboracién propia

Por medio del Niamero de Reynolds se comprueba si se cumplen las condiciones necesarias para la aplicac
de la ley de Stokes, ya que si es mayor a 0.5 no cumple las mismas, por lo tanto, es preciso realizar un reaju
al valor de helocidad de sedimentacién, variando el régimen de flujo de la particula, a uno de transicion,
fundamentada en la ecuacion de Allen:

L1, .= 0

v
Fr

Para realizar el reajustéadés es necesario utia@rafico 1 del Anexo N° 2, estaldecidol a A Gu2 a p
el disefio de sedimentadodesgrenadores” (CEPIS, 2005a).

Las férmulas a usar en el reajuste son:

1 Término del diametro:

) " 1)
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1 Término de \elocidad de sedimentacion:
N @2

H 4 7

Posterior a ello, se determina el coeficiente dedarxgstrnédio de la ecuaci@d:

M o — 8 @3

En laTabla28 se presentan los resultados luego del reajuste:

Reajustale la velocidad de sedimentacion
Descripcion Valor| Unidades
Término del didmetro: 4.59 -
Término de la velocidad de sedimentacion: 0.8 -
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 tran{ 2.26 cm/s

Table28 Reajustpara la velocidad de sedimentacién en el Desarenador
FuenteElaboracion propia

Nuevamente es necesario comprobar el valor del Nimero de Reynolds, mismo que debe estar en el ran
2<Re<1000. Ya que, Re es de 3.67, entonces se encuentra eindasicida (ley dden), de acuerdo
al cuadro 2, que establece la relacion entre el diametro de las particulas y velocidad de sedimentacion (CEP

2005a).
A continuacion, se determina el area superficial en el desarenador. Si se asume una%&fidencia de
acuerdo con el grafico N° 3 del Anexoe2st abl eci da en | a AGu2za para
desarenadores" (CEPIS, 2005a), se adopta un coeficiente de seguridaddgaidd adtgfminacion de
dicha area se utiliza la ecué2#n
. "ET "HATI 24
My A
De leecuacio4) se despeja As, obtedigse lo presentado efalbla?2Q

Area superficial del desarenador
Descripcion Nomenclatury Valor Unidades
Coeficiente de seguridal Cs 1.75 -
. 412 cn?
Area superficial As
P 0.04 e

Tabla29 Areasuperficial del Desarenador
FuenteElaboracion propia

Se debe cumplir con el area superficial calculada antesiarraentargo, las dimensiones no son

realizables en términos practicos para su construccion ni operaciérsepprokedeeealizar el
dimensimamiento cumpliendo la reldaigo/altura ddésarenadovalor que debe estar elirg 20,
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segun lostablecido en la CEPIS (20Bba)o tanto, @ébsarenadtendra las dimsiones presentadas en
laTable30

Dimensiones del Desarenador
Descripcion Nomenclaturd Valor| Unidades/Condicione
Largo L 3.00 m
Ancho de c/u B 0.25 m
Profundidad: Calado de & h 0.059 m
Areasuperficial a constru As' 0.75 e
[1620]
Largo / Ancho L/B 1200 CUMPLE

TableB0 Dimensiones propuestas para el Desarenador
FuenteElaboracion propia

A continuacién, se determina el tiempo de retendil@sareneldoel cual debe estar eft&a 1.5
minutosEn larablal], se presentan los resultados:

Tiempo de retencién
Descripcion Nomenclaturd Valor Unidades/Referencias
Volumen Vol 0.04 e
PR 88 S
Periodo de retencién 1.47 min
[0.81.5 min] [ CUMPLH (Tchobanoglous & Burton, 1991

Tabla31 Tiempo de retencién hidraulico medio en el Desarenador
FuenteElaboracion propia

Finalmente, se determina la longitud de transicién por medio d€23, acsiacguitado se presenta en
laTable32

W H
B — @9
z" Hi
Longitud del tramo de transicion.
Descripcion Nomenclaturg Valor| Unidadeg
Ancho del canal de entrada b 0.2 m
Ancho Pared entre canales b* 0.1 m
Inclinaciéon recomendada (CEPIS, 2 12.5 °
. L Lt 0.902 m
Longitud del tramo de transicio T constucivl 1.0 m
constructivo < 12.5 (CEPIS, 20( constructivq 11.3 °

Tabla32 Longitud calculada de la Transicion
FuenteElaboracion propia

Al realizar la comprobacion del diseddaleompartimentoedea estructura, en funcién de la mitad del

Caudal Maximo de Aguas Residuales (B8] 1&emobtiene un calado de agd®de y un periodo de

retencién de 0.6 minutos, siendo este uUltimo un valor cercano al limite, pero aceptable tomando en cuenta ¢
este caudal se puede presentar en forma esporadica y por periodos muy cortos durante el dia.

Transicion

Para el disefio etransicion de entrada al desarenador, se establecen los siguientes parametros de entrada
gue se presentan efdbla33
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Datos de entrada
Descripcion Nomenclaturg Valor| Unidades

Caudal medio diario gmd 0.001 nme/s

Velocidad de salida Vo 0.03 m/s

Velocidad de entrada Vi 0.33 m/s
Ancho del canal bi 0.2 m
ancho del desarenador bo 0.0 m
Calado de agua en el canal yn i 0.015 m
Calado de agua en el desarenac 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) '

Longitude transicién Lt 1 m

Tabla33 Datos de entrada para el disefio de la Transicién
FuenteElaboracion propia

A continuacion, se calculan las pérdidas totales generadas por la transicién, med{@gte la ecuacion

o S I [ 26
A

Yo H ’i‘H

Donde:

A YU= Pérdidas totales, en m;

A C = Coeficiente por conversion paransiaion recta de salida
A Vi = Velocidad de entrada, en m/s;

A Vo = Velocidad de salida,/esn m

En el disefio de la transicion se consideran 5 puntos a lo largo de la misma, para los cuales se determinan I
pérdidas parciales en cada punto, mediardeita@adu

Yoz MH™H "Hi "I 'H 27

M'HHT "HHITTHHT

Yo |
Donde:

A YU b= Pérdidas parciales correspondientes a cada abscisa, en m;
A Nodwi wXPudto correspondiente a cada abscisa
A Nowi d@DEEPUNto correspondiente a la abscisa final

La velocidad en cada uno de los puntos de abscisado grasiaidnadcta de salida, esta definida por la
ecuacio®8:

@8

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

Se determina ademas la seccion transversal en la transicion de acuerdo ¢29.la ecuacion
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Para determinar la cota de piso se utiliza la &acion

Al AT 2 MH"H "Hi "I 'H 30
TIH™H "HHIlTHH |

Donde:

A Cp: cota del fondo en la transicion, en m;
A Cpf: Cota de piabfinal de la transiciormnen

El calado de agua en la transic@@icesadoon la ecuaci@@).
671 AT AT Yo Yo o7l 3)
La variacion del ancho b, en la transicién se determina mediantéf. ecuacion

Wi Hi
A CHE =t ATHTH TH @2

Donde:

A B = Ancho de la transjadmm:;
A bi = Ancho del careal m;
A It =Longitud de la transicenm.

La cota del calado de aglmlargo de la transicibnavesh respecto a la pendiente de la misma y es
calculada con la ecua3&n

s

AT THHHT HAY 6 71 33

Luego de definir las ecuaciones que precisaro eladisefransicion, el&bla34 se presentan los

resultados.
Punto| Abscisa| Ay g VO vl Al | Cota-piso| yt b | Cota de agu{ Variacion de b/2Transicion
0 0 0.0004 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{ 0.010f -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 0.005¢ 0.221) 0.071{ 0.042] -0.044 ([ 0.070 0.600] 0.026 0.300 -0.300

TablaB34 Disefo de la Transicion
FuenteElaboracion propia

En laFigur884 se puede observar la vista en planta de la transicion previa al desarenador.
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Figura84 Vista en Planta de la Transicion
FuenteElaboracion propia

En laFigura85 se presenta la vista de perfil de la transicion recta de salida, con una pendiente en el fondo del
4%.

0.02 , Cotas (Piso y agua)

0.01 °
0.00
1.2

-0.01 Abscisa

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

—— Fondo de transicion—@— Cota de agua
Figura5 Vista en perfil de la Transicion
FuenteElaboracion propia

Los resultados para el caudal méximo de aguas rédidlale®icuentran eArexa.
Vertedero Sutro
Para el di seffo del vertedero sutro se tom-: com

desarenadore@CEPIS, 2005ahisma que nos presenta la eciadioque es utilizada para la obtencién
de sus dimensiones.

— H
E 8 VWHH - Sa
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A 1 = Caudahedio de aguas residualesfsn
A A= Atura minima, en m;

A A= mcho de la base, en m;

A ( =Altura del aguan m.

En laFigura86 se presenta configuracion del vertedetro S

Tirante
maximo

Tirante
minimo

Figura86 Configuracion de un Vertedero Tipo Sutro
Fuente(CEPIS, 26a)

Los resultados son presentadod ahli&5

Vertedero Proporcional Tipo Sutro
Descripcion Nomenclatur{ Valor Unidades

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

Tabla35 Disefio del Vertedero tipo Sutro
FuenteElaboracion propia

Mientras que, la forma de las paredes del verteddadaigmela ecuac{8h:
0 voyr O 35

- ="l 'HI -

"H H

Los valores resulemtle la seccion del vertedetrg Se pueden observar endala36 yFigura87.
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Célculo de la seccién 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

Tabla36 Disefio de &ccidn del Vertedero tipo Sutro
FuenteElaboracion propia

Altura (m)
0.20

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04 o o

0.02 . o

0.00 o e » o
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Ancho (m)

Figura87: Configuracion del Vertedero Tipo Sutro propuesto
FuenteElaboracion propia

Para la comprobacién del funcionamiento del vertedero Sutro, erCaeldaidhlidadonde Aguas
Residuales (0.001%3) el calado de agudore la cresta resulta un valor de hi@htras que el calado
de agua final seria de 0.07 m.

5.1.2.1 Remocién de contaminantslas estructuras preliminares
Para las estructupmsliminares se considera un porcentaje de remocion de contaminantes dentro de los rangos

de eficiencia establecidos en el Ministerio de Desarrollo Econdenital §20687) se presenta la carga
de contaminantes en el afluente, el porcentaje de remocion usado y la carga de contaminantes en el efluent
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Eficiencias de

Nivel_de Contami_nantes e, Rangos | . Mediana de | Remocion | Efluente Estructurd
tratamiento removidos utilizadas (%) ingreso (mg/l) (mg/l) (mg/l, NPM/100 ml
SST 5 [0-10]1% 388.0 19.40 368.60
DQO 5 [05]% 613.0 30.65 582.35
Preliminar DBO 5 [05]% 258.0 12.90 245.10
Coliformes* 0 Despreciabl 7.9x10 0.00 7.9x10
Nutrientes NTK 0 Despreciabl 39.69 0.00 39.69
P 0 Despreciabl 4.44 0.00 4.44

Tabla37 Concerdciones de contaminantes dftuehée y efluerttel tratamiento preliminar
FuenteElaboracion propia

5.1.3 Tratamiento primario
Fosa Séptica
Para este proyecto se plantézar el tanque sép#oustente, al recibir un caudal de 1 /s estara

sobredimensionado, ya que recibirA menos caudal que para el que fue disefiado; por lo tanto, se busc

determinar el tiempo de limfegae requiere el tanque, considerando los parametros de disefio indicado
a continuacion

Se establece los pardmetros inigedsgntadan laTabla38

Datos para la Fosa Séptica
Descripcion Nomenclatury Férmula| Valor | Unidades
Dotacidaproximada D - 160 I/hab*dia
Coeficiente de retorng C - 0.8 -
Poblaci6aproximada P - 242 hab
Caudal de aporte unitari q qg=Dxd 128 /hab*dia
aguas residuales

Tabla38 Datos iniciales de la Fosa Séptica
FuenteElaboracién propia

El tiempo de retencién hidraulica requerido esta en funcién de la pobjasgcaen@mediante la
ecuaciofBo), y el resultado se presenta Eabl@a3a

3
BT 8 8zi 1 HI o
Donde
A 0 i=tiempo promed® retencion hidraulica, en dias:
A 0 = poblacion servida
A 1= caudal de aporte unitario de agicsates, en |/hdia
Periodo de retencion
Descripcion Nomenclatura] Valor | Unidades
Periodo de retencion Pr 0.153 dia
3.66 h
Periodo de retenciéon mini Pr min 6 h

Tabla39 Periodo de Retencion hidraulico medio en la Fosa Séptica
FuenteElaboracion propia
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En el calculo del volumen de sedimentacién se usa lé8@cuacion
y @37
n -l z "Bz z7E7
Donde:
A wi=volumen de sedimentaciéngen
Finalmente, el volumen de almacenamiento de lodos es calculado media(&8:la ecuacion

f"H € 2 "Bz "E? 9
Donde:
A ' volumenedalmacenamiento de lodos2en m
A "O= volumen de lodos producidos por persona yewol; afio
A 0 =intervalo de fpireza o retiro de lodos, en afios.
El tanque séptico actual posee las dimensiones desdrithlsdh la

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

TabladQ Medidas Originales de la Fosa Séptica
FuenteElaboracigoropia

La altura util del tanque séptico es la suma de la altura de digestion y almacenamiento de lodos (Hd), de
altura de la nata (He) y la altura de sedimentacion (HI), tal y como se puedEigpre&far en la

tapa registro

—— —

P TS i VL =)

S
Minimo 0.20 m pase —‘

libre
Ingres o

I Ssalida
Profundidad libe de a
T espuma sumergida 910 "‘i N
|

HI Sedimentador | e

|
!
Hd Lode -

X
FE

-~

Figura888 Configuracion del Tanque Séptico
Fuente(CEPIS, 2005b)

Se itera el periodo de limpieza (N) hasta alcamtaraiddil de 1.95 m, obteniéndosesidados
expuestos enTabladl:
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Dimensionamiento de la Fosa Séptica

Descripcion Nomenclatur: Férmula Valor| Unidades

Volumen requerido para la sedimentaci Vs Vs =0,001 (Pxq)xPr/g 7.74 me

Area del tanque séptico A Impuesta 34.9 n?

Profundidad requerida para sedimentac Hs (Hs=Vs/A)>0.3m | 0.22 m

Volumen de dlgestl?;iéyacenamlento de lod Vd vd =70x 0001 x P x N 52.78 -

Profundidad requerida para la digestién _

almacenamiento de lodos (Hd) At 1) = Wb L2 m

Profundidad méxima de espuma sumergid He He =0,7/A 0.02 m

Profundidad del dispositivsatiga respecto a Hiee Htee = He+0.1 012 m

nivel superior de espuma (Htee) (CEPIS, 2005b: 6.6) ’
Profu_ndm!ad libre entre I_a capa dg lodoy € Ho Ho = 0,820,26A 6.08 m
inferior del dispositivo de salida (Ho)
Ho adoptado (sujeto a un valor nai@ithd m) Ho min - 0.2 m
. . e mayor valor entre :
Profundidad de sedimentacién util (HI HI (0.1 + Ho) y Hs 0.0
Profundidad dutil total del tanque séptico Ht Ht = He + HI + Hd 1.95
Relacion largo : ancho L/a Irr}g_%(]esta 4

Ancho del tangséptico (a) a a= Al(/a) 3.00 m

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

Volumen total util del tanque séptico (V Vu Vu=HtxA 67.28 e

Tablad1: Dimensionamiento de la Fosa Séptica

FuenteElaboracion propia

De acuerdo con los udados presentados effdhladl, el periodo de limpieza de lodos (N) sera de

aproximadamente 3 afios.

En esta estructura se prepamodificacion de las tuberias de ingreso, salida e interconexiones por tuberias

con accesorios tipo Tee como lo establece [RQEPRIS

5.1.3.1 Remocidén de contaminantes en el tratamiento primario

En el tratamiento primario se considera un porcemtajeidie de contaminantes dentro de los rangos de

eficiencia establecidasSuerling (2007), emdhlad2se presenta la carga de contaminantes en el afluente

efluente gl porcentaje de remocion usado, en el que se consider6 el mayor valor del rango establecido debid

a que el tanque séptico se encuentra sobredimensionado por lo que la remocidtesiesomagmina
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Nivel de [ Contaminantes Ef:(élr?]r(;((::l%snde Rangos Ingreso Remocién | Efluente Estructura
tratamiento removidos utilizadas (%) (magll) (mg/l) (mg/l, NPM/100 ml
SST 65 [5565]% 368.6 239.59 129.01
. DQO 40 [3040]% 582.35 232.94 349.41
'(DT“;‘IZEZ DBO 35 [3035]% 245.D 85.79 159.32
Séptico) Coliformes* 75 <90% 7.9x10 5925x10 1975 x19
Nutrientes NTK 20 <30% 39.69 7.94 31.75
P 25 <35% 4.4 1.11 3.33

Tablad2 Concentraciones de contaminantes en el afluente y efluente del tratamiento primario
FuenteElaboracion propia

5.1.4 Tratamiento secundario
Humedal de flujo horizontal Sub Superficial

Para el tratamiestecundario, se propone conservar un humedal, de los dos existenteyamlee PTAR
Unicamente ingresara un caudal dé\ddreas, se adoptan las especificaciones de disefio propuestas por
Sal azar & S8nchez (2015), omesqaue edisai® deelan Plagta det e s i s
Tratamiento de Aguas Residuales de la Comunidad de Churuguzo, Parroquia Tarqui, Catén Cuenca, Provin
del Azuaytales como la direccién deyflajeconfiguracion del hum@adilad3. Por Gltimcseplantea

colocar una estructura similar a un sifon a la salida del humedal para el control del nivel del agua dentro c
mismo (véasa capituld- Planok

Descripcion Valor Unidad
Diametro de la tuberia de entra 160 mm
Distribucién y Diametro de la tuberia de saliq 160 mm
recoleccion Diametro de perforaciones 20 mm
Separacion entre perforaciong 1.2 m
Tamafio
Zonas de entrada y salida 60 mm
Zona de plantacion de la vegets 20 mm
Profundidad
Sustrato (Medio) Zonas de entrada 0.6 m
Zona de plantacioén de la vegets 0.6 m
Pendiente
Pendiente eﬂﬁgelctj:(lj mas larga 05 %
Nota: La direccion de flujo es perpendicular a la longitud méas corta del humedal

Tablad3 Configuracién de los humedales artificiales de flujo hosapetéicgalb
Fuente:§anche& Salazar, 2015)

El flujo de agua residual a través de los hudeeglalesdo con Sanchez & Salazar (2015) ha sido dispuesto

para asemejarse en lo mas posible a flujo pistén, por lo tanto, el liquido debe circular por la dimension mas la
del humeddaTabe recalcar que la tuberia que sale de la cAmara de ingtzidmtola la fosa séptica,

es de 110mm, para el ingreso de esta a los humedales se usa un accesorio de ampliacién, que conecta a u
tuberia de 160mm para la distribucién del agua dentro délosutia¢okalgeneraleshdehedal que se

mantienese presentan enTlablad4
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Datos Generales del Humedal

Descripcion Nomenclatur|f Valor Unidades Referencia
Largo efectivo L 28.9 m (Once Sarmiento & Rui
Ancho efectivo A 14 m Herrera, 2014)
Area efectiva S 399 e Método: Kadl&cKnight
L 1 I/'s
Caudal gi?ﬂge aguas Qmed AR | 31536 me/afno Impuesta para el disefi
86.4 n¥/dia
Porosidad del medio e 0.431 - (Ahmed, et al., 2015
Profundidad media del hume h 0.0 m (Salazar Serrano & Sanc
Temperatura T 14.® °C Merchan, 2015)
Carga Hidraulica HLR 0.217 m/dia (Kumar, et al., 2014)

Tablad4 Datos generales del Humedal de flujo horizontal sub superficial existente
FuenteElaboracion propia

Mediante la ecuac{89, se determina el tiempo de retencion hidraulico medio tedrico.

‘Ez'Azi z"H (39
"El "HAIN

Donde:

A O=Tiempo de retencion hidragicdias;
, = Largo efectivo del Humedal, en m;
I = Ancho efectivo del Humedal, en m;
E =Profundidad media del humedah:;
A=Porosidad del medio
A Qmed AR €audal medibariade aguas residuales a través del hyeredédia.

A
A
A
A

Resultando, el tiempaadencién hidraulica, un valor de 1.19 dias.

5.1.4.1 Remocién de contaminantes en tratamiento secundario

El modelado de humedales de tratamiento,@oesiséeiones de primer oederacio0, que en caso
de condiciones constantes (por ejemplo, afluente, flujo y concentraciones) y un comportamiento ideal de flt
pistén, predicen un perfil exponencial entre entradRgusasis et al., 2004)

‘A"H e 40
— CHo It
Al

Donde:
A 6 '@ Concentracion del efluente, en mg/l;
A 6 "®Concentracion del afluente, en mg/l;

A "Q = Constanténgtica de primer orden, en m/dia
A 0=Tiempo de retenciddrauligaen dias.

Para el célculo de las conaaoatres aproximadas del eflaenteda uno de los contaminantes a tomar en
cuenta, se utilizan las ecuac{@f)e@?, (43, (449 y (45, mismas que fueron desarrolladas por Jan Vymazal
y tomadas deousseau, et al., (2004dndamentadas en la ecughn
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Para la concentracion de la DBO

A'H 8 zAi 8 43
Para la concentracion de los SST
AH 8 zAi 8 42
Para la concentracionNIeK
AH 8 zAi 8 “3
Para la concentracion del P
44

A'H 8 z'Ai 8
Para la concentracion de la DQO
8 zZE&E ERAt 8 @5
‘A"H —
E EnR

Los resultados de la concentracion final de cada contaminante en el Humedal, s pbdgkntan en la

Parametros Concentracion de contaminantes en el efluente del hu
Descripcion Nomenclatur{ DBO SST NTK| P [ DQO Unidades
Concentracion inicial o del Aflu Ci 159.32 | 129.01 | 31.75 3.33| 349.4] mg/I
Concentracion final o del Efluj Ce 19.01 11.88 | 21.02] 2.38| 62.07 mg/|

Tablad5 Porcentaje de remocién de contamaraetdsumedal
FuenteElaboracion propia

Para la determinacion de la concentracién delceffuesgpecto a los Coliformes fecales se utiliza la
ecuacioMo dd método déadle& Knighomadale (Salazar & Sanched15s)

"Ei "H')Pclr’]Z - Al (49
T ‘A'H
Donde:
A # & Carga del efluentekgiDQO/ha*dia
A # E Carga del afluentekgidQO/ha*dia
A E = Constante cinética de primer orden, en m/dia;
A Qmed AR €audal medibariade aguas residualesaaés del humedahn?/dia;
A S = Area efectiva del humeda®. en
En laTablad6se presenta la concentracion de Coliformes Fecales a la salida de esta estructura.

, Concentracion de coliformes fecales en el
Parametros
efluente del humedal
Descripcion Simbolog Valor Unidades Referencia
Constante Cinética de primer Ka 95 m/afo (Kayombo, et al., 200
Concentracion inicial o del Afly Ci 19.75x10 NMP/100ml -
Concentracion final o del Eflu Ce 5937x16 NMP/100ml -

Tablad6 Concentraciones@Een el afluente y efluente del tratamiento secundario
FuenteElaboracion propia
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5.1.5 Tratamiento Terciario
Vermifiltre

Datos Preliminares

Como punto de partida se determina el &rea total necesaria para soportar la cayéd mdrédiza de
(establecida como la mas eficiente para la remocién de coetatnisantd&h6.4.by el caudal medio

de aguas residuales impuesto en la PTAR (1 I/s), por lo que, el resultado del mismo se calcula mediante
ecuaciéofd?) tomada de Mguchi, et a2013)y se presenta enliablad?.

o, ETHEAN @
€ —_—
L A
Datos Preliminares
Descripcion Nomenclatur| Valor Unidadey
Carga Hidraulica HLR 2.50| nmi¥nt/dia
Caudal medibiaricde Aguas 86.40 nP/dia
Residuales Qmed AR 1 I/s
Area Total déermifilts A 3456 e

Tablad 7. Datos preliminares para el dise¥ierdsafiltro
FuenteElaboracion propia

Se pretende cubrir el area total ¥erwsfilteopor 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 opcion nr
adecuada, en funcion de las dimensiones comerciales dispoRibles3®n |l ablad8 se presentan

las dimensiones y capatakacadano de los tanques propuestos, que pressjtd lpcion de variedad

y costo enttas disponibles en el mercado nacional

Medidas comerciale§anquePVC —A—
Descripcion Valor Unidades
5000 | 10000 I

5 10 m3
A 55 55 cm
B 250 250 cm

H 158 242 cm | ]
Tablad8 Medidas Comerciales de Tanqué&ie P Figur89 Tanque\C

Fuente(Plastigama, 2019) Fuente(Plastigamap19)

Capacidad

El tanque seleccionado segun las dimensiones y capacidad®ea ebdériuation, se divide el area total
para el area de cada tanque, y asi, se obtiene el nimero de tanques necesarios para que exista una corret
distribucion bagua residual, siendo el resultado 7 tanques, tal como se préablaiden la

Numero de tanques requeridos (Capaciaadl 5
Descripcion Valor Unidades
Diametro de cada Tanque 250 cm
Area del lecho c/tanque 4.90 112
Area Total requerida 34.60 e
N° tanqueequeridos 7'704 Tanques

Tablad9 Numero de Tanques requeridos para la Desinfeccion
FuenteElaboracion propia
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Configuracién de las capas

La configuracion de las capas que confovieanifdtrde acuerdo con Arora & Kazmi (2016), presentan

una mayor eficiencia si se tiene en cuenta la siguiente distribucion: la capa de base o soporte conformada
grava de entre 4 a 14 mm, la capa subsecuente de arena con particulas de diametrmdpasténeat a 2

a ella, un sustrato que sirva de alimento para las lombrices (fibra de coco) y, por ultimo, una capa de tierra ©
sirvade hébitat para las lombrices.

Se ha seleccionado la fibra de coco como sustrato de alimento para las lomipie ggsedebtddaenas

eficiencias en la remocion de contaminantes de acuerdo con experimentos presentados en el articulo de Re
(2016)Los espesores de cada uno de los estratos han sido definidos por medio de la literatura expuesta en |
TablabQ la misma que establece rangos de referencia recomendados, para la capa de tierra con lombrices
gue incluye ademas la fibra de coco, se tiene un rangaadeams@idoentre 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 altu
utilizados para cada una de las capas, se preseiitzinlad la

CONFIGURACION DE CAPAS
: Porcentaje de Rango :
Capas Altura Unidad altura atil usadd recomendadd Referencias
Borde libre 0.48 m - - -
Capa de tierra . v
(conlombrices) 0.9 m 64% 13%- 100% (Mendle\t/a,|2012, ;((I)?.QS etal., 20
Fibra de coco 0.9 m elasco, )
Arena (2 mm) 0.0 m 18% 18%- 60% | (Arora et al., 2014; Kumar et al.,
Grava (46 mm) 0.10 m 0 0h. R20 .
Grava (124 mm) 0D - 18% 6%- 63% (Zhao et al., 2012; Velasco, 201
Altura total util 1.0 m Referencia de la configuracién de capas: (Arora & Kazmi, 2016
Altura Total 1.58 m Observacion: Entre cada capa se coloca una geomalla

TablebQ Configuracion de las capas que confovieanifitro
FuenteElaboracion propia

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

Una vez definidas las alturas de cada una de las capas que doerfiifiiacsel procede a determinar

el tiempo de retencion hidraulico medio de las mismas, por medio dd3a@naalzide Mgauchi, et

al. (2018. B
- nn "l 48
NNe & "HAIR

Donde

A TRH = Tiempo de retencion hidraulica, en h;

A Vs = Volumen de la capa de sélidog, en m

A} = Por osVeddfiiio del |1 echo

A Qmed AR €audal medio diario de aguas residtidess del lecho del sueloén m

El caudal medio diario de aguas residuales ha sido divido para las 7 unidades de Vermifiltracion como se
presenta en Tablebl
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Caudal medio diario de ingresacada Vermifiltro
0.14 /s
0.51 mé/h

Tableb1 Caudal de ingreso para las unidades de Vermifiltracion
FuenteElaboracion propia

gmd

Los valores de porosidad han sido tomados de diferentes autones (raisreaeizpdarios ensayos
con cargas hidraulicas similares), y por medio de éste, se obtienddogt@mmidoshidraulica, que se
presentaen laTableb2

Tiempo de Retencion Hidraulico eviezmifiltro(TRH)
Porosidad Altura | volumen| TRH
Capas utiles d&fermifiltro L @) Referencia m - h
Capa de tierra (con lombricf  60% (Arora& Kazmi, 2016) 0.20 0.98 1.15
Fibra de Coco 88% (Fernandez Brenis & Sanchez Zapatp| 0.50 2.45 4.20
Arena (£ mm) 35% (Arora & Kazmi, 2016) 0.20 0.98 0.67
Grava (6 mm) 40% (Arora & Kazmi, 2016) 0.10 0.49 0.38
Grava (124 mm) 43% (Arora &azmi, 2016) 0.10 0.49 0.41
TRH total 6.81 h
ObservacionesSe recomienda valores de HLR erB@@¥h?/da durante un TRH e lforasManyuchi, et al., 2013a)
El TRH tipico varia entre 6 y 9 horas y la HLR entre Zi#/di3,QXmg et 2005) tomado de (Lourenco, N. & Nunes, L. M., 2017).

Tableb2 Tiempo de retencion hidraulico medigeemiéltro
FuenteElaboracion propia

Para cargas hidraulicas entre 2.@8/r&@liase precisa de un TRH de Baaa&Manyuchi, et al., 201,3a)
por lo tantel tierpo de retencion hidraulico ¥erahifiltres un valor adecuado yasguencuentra dentro
delrangosiendo este de 6.81 h

5.1.5.1 Remocién de contaminantes en el tratamiento terciario

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

Para la concentracion de la DQO, se utilizé la @&ideldnodelo de Eckenfelder tomaddard&ué:
Pifiero$2016)

!'A"H ~ - 5 kd
& Ho Ml Az EER] 49
Donde

A 6@ DQO total del efluente del filtro decantado, en mg/l;
A 6 "8DQO total del agua residual afluente al filtro, en mg/l;
A "Q = Constante de tratabilidad

A 'O= Profundidad d&rmifiltreen m;

A "O0 ¥ Carga hidraulica del lombrifiltr§/ré¢mm

A & = Constante empirica.

El resultado de la concentracién de DQO del efluente, se pueden @pt#ebar en la
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DQO
Descripcion Nomenclaturg Valor| Unidades Observaciones / Referencias
Constante de - . - ~
tratabilidad K20 1 (m/di&) (Manrique Delgado & Pifieros Castafieda,
Profund_lqlad del D 1.10 m Se considera Unicamente la profundidad
Vermifiltro
Carga hidraulica HLR 0.10| nP¥/h*m -
Constante empiric n 0.50 - (Hernandez, et al., 20P4g. 273
Concentracion inicid .
del Afluente Ci 62.07  mg/l )
Concentracion final Ce 2.05 mg/I Modelo de Eckenfelder
del Efluente

Tableb3 Concentracion de DQO del efluekterohdiltro
FuenteElaboracion propia

Para la concentracion de la DBO, SST y CF, se utiliz6 (8@¢oacEida de AraaKazmi (2015)

- Al (50

I € ERIT l.A—.,H
Donde
A Q= Constante cinética de primer orden, en m/dia
A 68 Concentraci-n de cont ami
A & Concentraci-n de cont ami
A "O0 ¥ Carga hidraulica, émidia.

nantes
nantes

del
del

apuente
epuent e

Los valores de K fueron desarrollados emx@asenaentos, presentados en el articulo de Reyes (2016), los
cuales poseen condiciones similares, tales como carga hidraulica cercana al valor utilizado y con un

configuracién de capas igualésralifiltrpropuesto, considerando que dichos ensalyosan la fibra de

coco como una de sus principales capas.

El resultado de la concentracion final del DBO se pre3eaiaben la

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Descripcion Nomenclatury Valor [ Unidades
Constante de tasa de remocion basada en el K 7.14 [ m/dia
Concentracion inicial o del Afluente Ci 19.01f mg/l
Concentracion final o del Efluente Ce 1.09 mg/l
Tablab4 Concentracion de DQO del efluekterohefiltro
FuenteElaboracion propia
El resultado de la concentracion final de SST se preSexittén la
Solidos Suspendidos Totales (SST)
Descripcion Nomenclaturg Valor| Unidades
Constante de tasa de remocion basada en e K 5.67 m/dia
Concentracion inicial o del Afluente Ci 11.88] mgll
Concentracion final o del Efluente Ce 1.23 mg/I

Tableb5 Concentracion de SST del eflueierdgdiltro

FuenteElaboracion propia
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El resultado de la concentracion final de CF se presemibésh |a

Coliformes Fecales (CF)

Descripcion Nomenclatur] Valor | Unidades
Constantes de desintegracion bgctenana de | K 14.88 m/dia
orden basada en el area
Concentracion inicial o del Afluente Ci 59.37x14] NMP/100r
Concentracion final o del Efluente Ce 1542 | NMP/100r

Tableb6 Concentracion de CF del efluenterdsfiltro
FuenteElaboracion propia

5.1.6 Eficiencias de remocion de contaminantda &TAR de Churuguzo

Para determinar el porcentaje de rerrotipdd cada contaminante, se utiliza la e¢zgtodémada de
Sperling (2007)

Al A'H )

P Al

Las unidades logaritmicas de remocién (ULR) se establecen por medio &) ez
Sperling (2007)

o
RER EEE 2

En laTablab7, se presenta los porcentajes de remocion y las unidades logaritmicas removidas en cada una
de las estructuras de la PTAR.
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Nivel de Contaminantes F’IP(?rLeesdc;o Remocion| Efluente Estructurd Porcentaje dg Unldggersekgi?g:;[mlca
tratamiento removidos (mg/l) (mg/l, NPM/100 mlf Remocién i
(mg/l) Parcial | Acumulad
SST 388.0 19.40 368.60 5 0.022
DQO 613.0 30.65 582.35 5 0.022
Preliminar I?BO 258.0 12.90 245.10 5 0.022
Coliformes* 7.9x10 0.00 7.9x10 0 0.000
Nutrientes NTK 39.D 0.00 39.69 0 0.000
P 4.0 0.00 4.44 0 0.000
SST 368.6 239.59 129.01 65 0.456 0.5
. . DQO 582.35 232.94 349.41 40 0.222 0.2
I(DTr:;SEZ DBO 245.0 85.79 159.32 35 0.187 0.2
Séptico) Coliformes* 7.9x16 59.25x10 19.75x10 75 0.602 0.6
Nutrientes NTK 39.69 7.94 31.75 20 0.097 0.1
P 4.4 1.11 3.33 25 0.125 0.1
) SST 129.a 117.13 11.88 90.79 1.036 15
Secundario DQO 349.4 287.34 62.07 82.24 0.750 1.0
'geug}‘jﬁoa' DBO 159.2 | 140.30 19.01 88.07 0.923 1.1
Sub Coliformes* | 1975x10 | 13.81x10 59.37x10 69.94 0.522 1.1
Superficial | Nutrientes NTK 31.75 10.74 21.02 33.81 0.179 0.3
utrienteg
P 3.3 0.941 2.38 28.30 0.144 0.3
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.a 17.918 1.09 94.24 1.240 2.4
Vermifiltre Cdiformes* 5937x10 | 59.22x10 1542 99 2.585 3.7
Nitrientes NTK 21.2 0.000 21.02 0.000 0.3
P 2.38 0.000 2.38 0.000 0.3

En laTableb8 se presenta la comparacion de las concentraciones finales de los contaminantes, frente a los

Tableb7 Porcentaje de remocién y Unidades Logaritmicas de remocion
FuenteElaboracion propia

valores maximos establecidos por el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Mddip Ambiente (2
comprobandose que el efluente de la PTAR puede ser descargado en un cuerpo de agua dulce.

. Efluente Efluente Maximo . L

Contaminante Vermifiltrs (TULSMA., 2017 Unidades | Comprobacién
SST 1.23 130 mg/I CUMPLE
DQO 2.80 200 mg/I CUMPLE
DBO 1.09 100 mg/! CUMPLE
Coliformes 1542 2000 NPM/100 m CUMPLE
Nutrientes NTK 21.02 50 mg/I CUMPLE
P 2.38 10 mg/! CUMPLE

Tableb8 Comprobacion de los contaminantes del efluente vs TULSMA (2017)
FuenteElaboracion propia
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5.1.7 Sistema de Bombgara losvermifiltr@
Paraimpulsar las aguas residuales, desde los humedalesVeawidillBsse requienen sistma de

bombeo. &a el disefio del mismo se considera los criterios para una bomba sumergible establecidos en el
Reglamento técnicaldeiio de estaciones de bombeo NB 688 (Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad

2007.
Camara dbombeo

Para el disefio de la camara de boqueeoonsiste en la determinacion del volumen ydmstasnto
dimensiones, se utilzaxpresidde Tchobanoglous (1995) (ecué&djn siendo el caudal de bombeo
igual al caudal de diseéda PTARjue corresponde a 1 I/s.

S 3

Donde:

AV = Vlumen de la cAmara de bondred;
A Qb = Caudal de bombeayis)
At = Tiempo o periodo de interrupcion del bombeo, en s.

El tiempo de interrupcion de bombeo se establece de atabldi®a la

Tiempos de retencion

Potencia Tiempo de retencion Referencia
Menor 20 HP 10 min
20 a 100 HP 15min
[«
100 a 150 HP 20 a 30 min (Tchobanoglous, 199
Mayor 250 HP Consultar con el fabricantg

Tableb9 Potencias vs tiempos de retedei@bomba
FuenteElaboracion propia

Como se prewtha potencia de la bomba menor a 20 HP, se toma weritemnzion de 10 min.
Finaiente, el vahen para la cAmara de borsb@oesenta enTlabla6Q

Camara ddombeo
Descripcion Nomenclatura Valor Unidades
Caudal a bombear Qb 0.0 me/s
Tiempo o periodo de interrupcion del boni t 600 S
Volumen V 0.2 ne
Volumen constructivo Ve 180 ne

Table6Q Volumede la camara de bombeo
FuenteElaboracion propia

Tuberia d@mpulsion

Para determinar el didmetro de la tuberia de impulB&anlaescuacion de Bressea(@orf54), para
instalaciones no operadas dermanec ont i nu a, establecida en el l i br
y alcantarilladosd de L-pez Cualla (1995).
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D = Diametro de la tuberia de impulsién, en m;

k = Constante;
X = NUmero de hogasbombeo;
Qb = Caudal de bombeain

La constante k, para intalaciones no operadas de manera continua es de 1.3. El nimero de horas de bomb
(X, se calcula con la ecua@&Bn

I I

., CEi8i 1 TTHHHI T "HHI "HH (59
n
En laTablebl, se presenta los parametros considerados y el didmetro requerido para la tuberia de impulsion.
Tuberia de Impulsion
Descripcién Nomenclatura| Valor | Unidades Referencia
Constante k 1.3 -
Numero de horas de bonploealia N° 12 h
Ndmero de horas de bombeo X 0.50 - . 0
Caudal de bombeo Qb 0.001 nd/s (Lopez Cualla, 1993
. . . . 0.0346 m
Diametro de la tuberia de impulsig D 3457 o

Table61: Diaretro de la tuberia de imputsiéa sistema de bombeo
FuenteElaboracion propia

En laTabla62 se establece una tuberia con un didmetro 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 0.8 MPRa
Espesor e 1.60 mm ; .

— : Catélogo Plastigam
Diametro externo €e 50 mm

— - — Anexat
Diametro interno €l 4680 mm

Area interior de la tuberi At 0.002 113

Table62 Tuberia comeraaleccionada para el sistema de bombeo
FuenteElaboracion propia

Con el diametro comercial seleccionado, la velocidad del agua residual debe cumpliestimigs velocidad
gue se establecen eM#bla63 En dicha tabla se presenta ademas, los parametros utilizados para la

determinacion de la velocidad en la tuberia.

Verificacién de la velocidad en la tuberia de impulsion

Descripcién Nomenclaura | Valor | Unidades Limites Referencia
Area de la tuberia At 0.002 me vmin= 0,61/s
Caudal de bombeo Qb 0.001 /s Vméax=2,5m/s (Tchobanoglous, 199
Velocidad de impulsit Vi 0.61 m/s Vrecom=1,5m

Table63 Velocidad en la tuberia de imppdsebel sistema de bombeo
FuenteElaboracion propia
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Como se aprecia em&blab3 la elocidad de impulsion es dendi§fjue se encuenttantro de los
limites de velocidadomendados

Pérdidas en la tuberia de impulsion

Con el diametro y tuberia propusstcslalan las pérdidas en la tuberia a través de las e¢b@agjones

(5.

1 Pérdidas locales

. 2, N1 5
| 3 x (59
Donde:
A hv = Pérdidas locales, en m;
A K = Constante pérdida por accesoriseX);
A Vi = Velocidad de impulsiomg/sn
A g =Aceleracion de lagedad en rd/s
1 Pérdidas por friccion
= 8 zEz'E'W
! A8 z E8 (57)

Donde:

A hf = Pérdidas por friccion, en m;

A L =Longitud mas larga de la tuberia de impulsién, en m;
A Qb = Caudal de bombearés,)

A C =Coeficiente de pérdidas de Haiéams

A ti=Diametro interno de la tubeifamdsion, en m.

Las pérdidas loealen la tuberia de imputstdoresentan erillable64

Pérdidas locales en tuberia de impulsion
Tr_l 0.019
Accesorio N° k hvi (m)
Ampliacién comtéca 1 0.3 0.006
Junta desmontable 1 2 0.038
Véalvula Compuerta 18 10 3.406
Valvul&Retencion 1 25 0.047
Tee 13 0.6 0.148
Codo 90° 33 0.9 0.562
Pérdidas locales hv 4.206m

Table64 Pérdidas locales en la tuberia de impellsidtema de bombeo
FuenteElaboracion propia
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Las pérdidas por friccérpresentaan laTable6s

Pérdidas por friccion en tuberia de impulsion

Descripcioén Nomenclatural Valor [ Unidadeg
Longitud mas larga en tubeiirapldsion L 35 m
Coeficiente de pérdidas de HA##ams para tuberias PMEX®) C 140 -
Diametro interno de la tubeiifamldsion g 46.8 mm
Caudal de bombeo Qb 0.001 ne/s
Pérdida por friccion hf 0.36 m
Table65 Pérdidas por friccion en la tuberia de indlisigtema de bombeo
FuenteElaboracion propia
Para determinar las pérdidas totales se aplicziab8).
E I H =8
Donde:
A Ht = Pérdidas totales, en m;
A hv = Pérdidas locales, en m;
A hf = Pérdidas por friccion, en m.
Por lo tanto, la perdida total resultads&irite
Potencia de la bomba
Para determinar la potencia de la bomba, se aplica I§&8cuacion
né& 'ER/E I 59
z{
Donde:
A P = Potencia, en HP;
A SG = Gravedad especifica del agua, 1,
A Qb = Caudal de bomlesx's;
A Hm = Altura manométrica totai; en
A n = Eficiencia, 75 %.
La altura manomeétrica total es determinada con Ig&@uacion
(60

Donde:

A Ht = Pérdidas totales, en m:
A Hg = Altura geométrica, en m;
A Hm = Altura manomeétrica, en m.
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En laTabla66 se muestra la altura manométrica calculada.

Altura manomeétrica
Descripcién Nomenclatura | Valor| Unidades
Pérdidas totales Ht 4.57 m
Altura geométrica Hg 3 m
Altura manomeétrica Hm 7.57 m

Tablab6 Altura manométrica el sistema de bombeo
FuenteElaboracion propia

La potencia requerida para impulsar el agua residual desde la camara de sucerniflignizdos
presentarelaTabla7, en dicha tabla también se muestra la potencia seleccionada, lascad)ssraird p
un modelo comercial.

Potencia
Descripcion Nomenclaturd Valor | Unidades
Potencia de la bom P 0076/ HP
0.057 kW
Potencia selecciond Ps 1 HP

Table67: Potencia de la bomba
FuenteElaboracion propia

La bomba seleccionada es una bomba sufiRtgiRER BAISP 12603 deHP. Ademas, sequiere
una bomba adicional de iguales caracteristicas, para que estas dos operen en secuencia y no se suspenda
operacién cuando se tenga que dar mantenimiento.

5.2 Presupuesto

El costo referencial de las obras planteadas sequrédieatibgsb8con s8 respectivos rubros mismos
gue son calculados de acuerdo a los precios unitarios establecidos por ETAPA EP en 2019.

Precio Total
Caodigo Descripcion Unidad Unitario Cantidad (USD)
(USD)
Obras Preliminares
520002 Desbroce y limpieza m2 1.33 1120.00 | 1489.60
530016 Demolicién de estructuras de hormigén m3 60.48 3.68 222.76
520014 Replanteo y nivelacion 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, prof m3 994 8.30 82 50
entre 0y 2m
514004 Relleno compactado equipo liviano m3 3.80 172.50 655.50
535200 Material de reposicion m3 10.11 172.50 | 1743.98
(incluye esponjamiento)
ESTRUCTURAS PARA EL TRATAMIENTO PRELIMINAR
100
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Canal de ingreso y vertedero lateral

506050 Hormigén Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 0.89 117.64
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigon m2 12.43 7.74 96.21
506004 Curado de superficie de hormigdn con aditivo g m2 0.53 9.38 4.97

517001 Preparado y pintado de superficie m2 3.56 9.38 33.39
540570 Pintura acrilica impermeabilizante m2 5.18 9.38 48.59

Pantalla de acero de 3 mm de espesor, cortada

n d o~ kg 2.60 1.47 3.83
para colocar con fuamones mecanicas.

Rejilla de entrada

540065 Sumlns, Rejilla Hierro (Seg. Especificacion m2 129.77 0.15 18.89
506024 Revestimiento epoxico m2 20.51 0.20 4.10
Desarenador
506050 Hormigdn Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 1.38 180.95
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigon m2 12.43 17.24 214.29
506004 Curado de superficie de hormigdn con aditivo 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 5.18 22.74 117.79
540160 Sumylns, Vertedero (tool galvanizado) u 102.92 2.00 205.84
540096 Sumins, Compuerta 0,4 x 0,3 m u 161.10 2.00 322.20
540420 Sumyins, Castillo para operacion de valvula ¢ u 67.48 200 134.96
compuerta
535628 Sum, Vastago de HG para compuerta u 5.00 2.00 10.00

ESTRUCTURAS DE TRATAMIEPIRTMARIO

Fosa séptica

509244 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 MPA D= 110 n m 4.95 5.00 24.75
540013 Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=110 mr m 0.37 5.00 1.85
535135 Sum, Tee PVC Desaglie Pegable D=110 m u 3.87 6.00 23.22
509022 Colocacién Acc PVC U/BAritajes, D=110 mm u 5.56 8.00 44.48
535047 Sum, Codo PVC U/E R/C D=110 mm 90 grg 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 nj 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 gra u 35.85 5.00 179.25
509023 Colocacién Acc PVC U/E sin anclajes, D=160 u 9.62 9.00 86.58
535946 Sum, Tee PVC Desaglie Pe§eatil60 mm u 10.79 4.00 43.16
ESTRUCTURAS DE TRATAMIENTO TERCIARIO
Vermifiltros
509209 Sum, Tuberia PVC E/C 0,80 MPA D=50 m m 1.36 150.85 205.16
509001 Colocacion Tuberia PVC E/C D=25a50 m m 0.23 150.85 34.70
535645 Sum, Codo PVC E/C Desaguierdsm380 grad, u 0.91 35.00 31.85
535646 Sum, Tee PVC Desaglie Pegable D=50 mr u 1.13 13.00 14.69
528143 Sum, Reduccion Inog.orAro)scada D=2"a 1" (Norm u 4.80 35 00 168.00
535130 Sum, Adaptador PVC/HG D=50 mm u 1.92 70.00 134.40
509029 ColocaciéAcc PVC E/C sin anclajes, D=0 a 50 u 1.86 171.00 318.06
509244 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 MPA D= 110 nj m 4.95 50.40 249.48
101
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509003 Colocaciéon 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 Desagiie D=110 mm 90 u 3.09 28.00 86.52
535135 Sum, Tee PVC Desaglie Pegable D=110 m u 3.87 28.00 108.36
509055 Colocaciéon Acc PVC E/C sin anclajes, D=110 u 5.18 84.00 435.12
540094 Sum, y colocacion Arena para filtro m3 140.06 6.87 962.53
540264 Sum, y colocacién Grava graduada de 6 a 38 m3 79.06 3.44 271.66
540265 Sum, y colocacion Grava graduada de 3 a 6 m3 84.06 3.44 288.84
550015 Lecho para lombricultura m3 5.32 6.87 36.56
540922 Sumyns, Geotextil tejida ewh m2 3.30 34.36 113.39
Sum, Vélvula Globo PVC D=50 mm u 8 18.00 144.00
Sum, Fibra De Coco Su_strato Hidropdnico Jarg kg 1.5 429515 | 5368.93
Huertos 4 litredkg
Sum, Lombriz Roja Californiana u 0.02 103084 2061.67
Sum, Tanqualindrico vertical PVC de 5000 litr u 985.00 7.00 6895.00
Disco metalico, 3cm de espesor u 10.00 7.00 70.00
Sistema de bombeo
535273 Sum, Vélvula Check D=3" u 280.00 2.00 560.00
506050 Hormigdn Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 1.12 147.92
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigon m2 12.43 13.44 167.06
506004 Curado de superficie de hormigdn con aditivo g m2 0.53 14.14 7.49
517001 Preparado y pintado de superficie m2 3.56 14.14 50.34
540570 Pintura acrilica impermeabilizante m2 5.18 14.14 73.25
509244 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 MPA D= 110 nj m 4.95 38.00 188.10
509003 Colocacién Tuberia PVC U/E D=110 mm m 0.51 38.00 19.38
Sumiins, Bomba Surggrlgll_'bllae TRUPER 8®$2603 u 1495.00 200 2990.00
ESTRUTURAS DE SALIDA
Caja de revision
506050 Hormigdn Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 1.11 146.08
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigon m2 12.43 11.81 146.80
506004 Curado de superficie de hormigén con aditivo g 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 5.18 12.38 64.13
Estructira de descarga (Cabezal de descarga)
506050 Hormigdn Simple 240 Kg/cm?2 m3 131.60 0.15 19.74
501010 Encofrado Recto para estructuras de hormigon m2 12.43 1.61 19.98
506004 Curado de superficie de hormigdn con aditivo 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 5.18 1.91 9.89
Tuberia de Hormigén Simple Desagtie, D=10 m 9.07 0.65 5.90
TOTAL 31751.34
Table68 Presupuesteferencial
FuenteElaboracion propia
102
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6 MANUAL DE OPERACIONANTENIMIENTO

Operar se define como el funcionamiento correcto del sistema de alcantarillado y tratamiento de agua
residuales, por medio de un trabajo constante y responsable en cada una de las estructuras que lo conforme
de tal manera que se llegtenar un servicio continuo, ademas de evitar la contaminacion ambiental y
principalmente, asegurar la satisfacciéon de los be(idfitisteds del Agua, 2007)

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

Se espera que este apartado constituya un instrumento Util en el desafio de mantener servicios de saneamiet
gue satisfagan las expectativas y exigencias de sus usuarios, asi como también, sdogira de guia a
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,
misma que debe llevar un registro del funcionamiento y mantenimiento de cada una de las estructuras.

Como responsable de la operacion y mantenanianRT AR se recomienda un Ingeniero Civil con
experiencia en el ambito del tratamiento de aguas residuales. Para actividades que comprometan e
funcionamiento de cada estructura, se requiere personal calificado, mientras que las actividades
complementagipodran ser desarrolladas por personas del sector.

6.2 Tratamiento preliminar

Reja de entrada

Las principales consideraciones para una adecuada operacion de esta estructura son:
1 El material o residuos que son retenidos por las rejas y que se adamdireem aer

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 mafana y la

segunda en la tarde al finalizar la jdenardbajo.

No se permite un porcentaje mayor al 60% de obstruccion en la superfic{SIEiRd204.T¢ja

1 El material retenido sera removido mediante rastrillos de mango largo. El rastrillado se debe realiza
cuidadammente para evitar el paso de residuos hacia el desarenador.

1 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 digsientes pun

9 Usar equipo de proteccion personal para prevenir accidentes y efflezoqégadisproteccion
incluye como minimo: un par de botas, guantes, mascara Mimistascalel Agua, 2007)

9 Usar productos germicidas para el aseo del personal.

1 Desinfectar las herramientas de trabajo con soluciofpes dad=b |, agregar % de libra de cal)
cloro(2%)o lejigl cucharada de lejia panbaradade agua)
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De acuerdo a Velasco (2G#&va el mantenimiento de las rejas de entrada es necesario llevar a cabo los
siguientes pasos:

9 Limpiar con un rastillo el material retenido.

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

9 Disponer los desechos en un rel@itario o en lugares donde no representen un riesgo para la
salud de las personas, ni para el medio ambiente.

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

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

1 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 fundamentafudeddi® estructura evita el ingreso de arena

a las siguientes estructuras, lo cual podria provocar una colmatacion prematura de las mismas. El espacio ¢
el que se cuenta en esta estructura es limitado, por lo tanto, el mantenimiento detrenzatiaatse de f

y Su proceso es el siguiente:

1 Se recomiendan inspecciones periddicas para revisar su estado y correcto funcionamiento.

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

1 La extraccidel material debe ser realizado cuando el operadoragmrsichereen funcion de la
cantidad de arena decantada o cuando el efluente presente un aumento no habitual de sélidos en
suspension.

6.3 Tratamiento primario

Tanque séptico
Funcionamiento inicial

Para dar inicio al funcionamiento del tanque séptiesoaditviprvalorar la estructura, es decir, observar

gue no presente filtraciones, lo cual se realiza por medio de una prueba hidraulica de estanqueidad, que consi
en llenar el tanque por un periodo de 24 horas y posterior a ello verificanleljweyeh moehaya

disminuido. Si presenta filtraciones se debera corregirlas.

Operacién y mantenimiento

Se recomienda la inspeccién de esta estructura cada 3 meses, la cual incluye abrir las tapas y dejar ventilar y
lo menos 30 minutos para la evacdacios gases producidosel tanquentes de realizar cualquier

actividad. Ademas, se debera verificar la profundidad de las natas, del lodo acumulado, las tuberias de entra
y salida de cada compartimento, tanto en su funcionamiento como scatesthdsiestmo también la

inspeccion de las tapas, las cuales no deben permitir el ingreso de agua superficial delistdebsistema

del Agua, 2007)
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Para el mantenimiento del tanque séptico, al detsma contar con equipo de proteccion ya que estan
expuestos a contaminantes, especialmente gases anaerobios toxicos.

En cuant a la extraccion de natésdgs del tanque séptatdMinisterio del Agua (2007) establece los
siguientes parametros a considerar

Extraccion de natas o espuma

1 Se debera verificar la profundidad de las natas y en el caso que este supere lo admisible se proceder
con la extracciéon haciendo uso de unrcéenidalla milimétrica fina de plastico.

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

1 Cada 90 dias se recomienda la limpieza de las paredes del tanqueaépatadistrido por
medio de un cepillo de goma.

Extraccion de lodos

1 Para medir la altura de lodos se recomienda realizar la prueba de |gMeita POOSRera
necesario evaluar la altura de lodos, cuando seuraytado de tal forma que la distancia entre
el fondo de la camara y la parte inferior del tubo de salida se haya reducido entre un 40 o 50%.

1 Laextraccion se puede realizar por medio de una bomba de succion de lodos, se recomienda que est
actividad sealice 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 desarrollar
en el tanque séptico no se vean interruiddso ladse debemar registro de la cantidad de
lodo extraido.

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

1 El tanque séptico no deberé ser lavado ni desinfectado después de realizar el mantenimiento.

6.4 Tratamiento secundario

Humedal artificial dijo horizontal sub superficial

En esta estructura los elementos que necesitan mantenimiento de manera continua son los sistemas d
distribucion y recoleccion, ya que el humedal asemeja un proceso natural de depuraciégupelo cual n

mayor mantenimiento. No obstante, es importante la inspeccion de estos después de incrementos de cauda
verificar que no exista dafios en el sustrato. Las obstrucciones, o cualquier tipo de dafios deben ser reparad
inmediatamente, evitandestke forma fallos y reparaciones costosas.

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

1 Revisar que el contenedor del humedal no presente filtraciones en su estructura.
9 Latuberia de recoleccion debe contar adficlos necesarios para la correcta evacuacion de las
aguas residuales.

Se recomienda una revision periédica del humedal, en la cual se verifique que:

1 Elflujo de agua setritislygor todas las partes del humedal.

No exista un incremento excesiesidaos que bloquen caminos de flujo.

No se desarrollen zonas de estancamiento, y evitar la proliferacion de mosquitos.
Remover mensualmente el material que se sedimenta en las tuberias de distribucion.

= =4 =4
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Para la operacién de esta estructura se dede ¢teieata lo siguiente:

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

De acuerdo con Salaz8a&chef2015), ara el cuidaddiciente de la vegetacion es necesario considerar:

1 Controlar los niveles de agua, estos no deben exceder los limites tolerables durante periodos largo:s

de tiempo.

Retirar especies invasoras periodicamente.

9 Evitar el uso de herbicidas, cuando su umviahle, estos se deben manejar con sumo cuidado,

dado que pueden dafiar gravemente la vegetacién existente y emergente.

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

1 50 mMde vegetacion puede seado 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 cuente

1 Mantener el agua en el humedal fluyendo constameitaedip estancamientos de agua, es lo
ideal para evitar la proliferacion de mosquitogRdaev&iérart & Chiang Rojas,.2013)

1 La aplicacién de insecticidas, aceites 0 agentes bacterianos es complicada em leistemas com
humedales.

1 Los iBecticidas en contacto con tarimarganica presente en el humedal son ineficaces ya que
son absorbidos y diluidos por la misma.

1 Se debe evitar en lo posible tratamientos quimicos, ya que pueden contaminar el humedal y a su ve:
elefluente.

6.5 Tratamiento terciario

Vermifiltre

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
materia organica rapidamente, debido a que esteenctiasiamente el volumen igual a su peso.

En cuanto a la mano de obra, se requiere una persona por cad& E0@sar@@astellanos, 2pha%
las actividades de:
1 Rastrillado: que ayuda a manterspanjamiento adecuado y permite que los sélidos retenidos en
la superficie se incorporen al lecho.
1 Retirar el humus, ademas, se debe tomar registro de la cantidad de humus retirado.

Las principales consideraciones para el mantenimiento son:

1 Realizar elontrol 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 oxiger(@udzco Vilke & Sanchez Cherrez, 2020)

1 Se debe rastrillar la superficiéedelifiltrona o dos veces al mes durante su operacion, en caso de
ser necesario debe incrementarse la frecuencia.
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1 De 4 a 6 meses, se requiere adicionar aproximadamente 10encatnfibrdealla disminucion
de este estrato debido al fraccionamiento alcanzado.

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

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

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

En cuanto a la operacioivdehifiltree debe comfgrar lo siguiente:

1 Se recomienda un periodo de aclimatacion de las lombrices en el reactor, de aproximadamente 2C
dias, previo a su puesta en marcha.

9 Esde vital importancia evitar el ingreso de luz solar al interior de los contenedorescga que las lombr
de tierra rehlyen a ésta y la alimentacién se produciria Gnicamente en la parte central del recipiente.

1 En caso de que los flujos se detengan por varios dias, no genera mayores dafios al sistema, pues est
gracias a su estructura se recupera rapidaizenpre y cuando la fibra de coco permanezca
humeda.

1 Se recomienda la inclusiorirebeién por medio de tuberias a los costadesndiélttpara la
mejora del proceso, teniendo en cuenta que los microorganismos son seres aerobios.

1 El pH debser controlado con unt@amiento con un agente de estabilizacion de pH, garantizando
las condiciones necesarias de supervivencia de las Remnigacéstimo de pH entre los valores
de4.5y09.

Las condiciones medioambientales para el adecuatio dedas lombrices, son de gran importancia para
su adecuada supervivencia, por lo tanto, se recomienda:

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

1 Lahumedad del lecho donde se encuentran las lombrices deb8G¥r, galqile, a humedades
menores a esta, su altamgion se dificulta, mientras que a humedades mayores produce la
desoxigenacion, en ambas circunstancias la lombriz no logra sobrevivir. Una prueba rapida para
determinar el porcentaje de humedad es la prueba del pufio, la cual consiste en tomar una muestre
con la mano, cerrar el pufio y aplicar un poco de fuerza, si salen de 7 a 8 gotas y ademas la muestre
toma forma de pufio, es que la humedad es de aproximadamente 80% y se puede considerar comc
aceptable. Si la muestra no toma dicha forma, significangryesest, por otro lado, si salen
demasiadas gotas entonces existe demasiada (Ganadiol, et al., 2017)

Bomba

Para el correcto funcionamiento de la bomba, que impulsara el agua residual desde la cdmara de impulsic
hacia la superficie de céelanifiltrcse debe tener en cuenta lo siguiente:
1 Realizar inspecciones del estado general del equipo y las conexiones eléctricas, al menos una vez a
mes.
1 Informar cualquier tipo de singularidad que se observe en el sistema de didtebudiés en los
1 Cabe mencionar que la operacion y mantenimiento de la bomba dependera del tipo que se utilice y pc
ende del fabricante.
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7 CONCLUSIONES

Las estructuras preliminares existentes estan solmeditaspara el caudal impuesto. Presentan ademas
deterioro por el paso del tieBhpanque séptise encuentra en buenas condiciones estrudumaiess
adecuadamenten lo referente a los humedales artificiales, la direccién del flujo de agua no es la adecuada
ya que implicaenor posibilidagl generacion de un flujo pisgmr ende menor eficiencia de remocién de
contaminantes, ademas, para el caudal impuesto se requiere la utilizaciéon de un solo humedal.

A partir de la evaluacién de la PTAR, de la revision literaria y en funtipneggbwddoraudal medio, se

realizo el redisefio de las estructuras de entrada y de tratamiento preliminar, la reutilizacion de la estructura
tratamiento primario con un mejoramiento en el sistema de tuberias, la modificacion de la tecnologic
implementi como tratamiento secundario (redistribucion de la tuberias con la variacion en la direccion de
flujo) y la inclusiéon de una unidad de pulido y desinfeccién que incremente la capacidad de eliminacién c
microorganismaos patégenos en la PTAR.

Las alterniaas tecnolégicas (Trickling Filter, Horizontal RoughingaFikdrer Yermifiltjofueron

consideradas en base a la revisién literaria, la calidad del efluente, la compatibilidad con las estructura
existentes y la evaluacion de la PTAR; geidrssie fundamenté en parametros de analisis, que engloban

la sostenibilidad medioambiental, econémica, social y el aprovechamienta delertiésose llevod a

cabo por un proceso sisteméatico que se ha utilizado ampliamente en América Latina.

Elproceso de seleccion arrojé que, la tecnologia apropiada para realizar el tratamiento terciario en el sistem
es la Vermifiltracion. En lo que se refiere a remocion de materia organica, sélidos suspendidos y organism
patdgenos, la tecnologia selecaidmantia resultados favorables de acuerdo con abundante informacién
cientifica presente en la literatura en estaciones experimentales y plantas de escala real.

En el presente trabajo se utilizé la carga hidraulica como principal parametryvaimifiisa@dacdel
tiene, de acuerdo con varios experimentos expuestos en la literatura, un rango Optirflo®dfee 1.5a 3 m

Los principales beneficde la implementacion de un sistexeanaiéltraciéen una comunidad rural

incluyeria generacion de humus (que es un aditivo de suelaagiligaltara y horticultueaproduccion

de biomasa de gusanos como alimento para el ganado, las aves de corral y la piscicultura, el efluente se pue
aplicar a cultivos agricolas, jeamligeotros propésitos de reutilizgménptro lado, la alternativa
seleccionada es una tecnologia econdmica, ofrece facilidades de emplazamiento, ademas de ser técnicamer
viableFinalmente, al no producir lodo residual, la tecnologia no gdadesmtecegacuacion de residuos

hacia sitios distantes de disposicion final.

Es importante considerar el manual de operacion y mapresientném este documeata garantizar
un funcionamiento opiirteosostenibilidad devesnifiltsy tode los procesos unitarios que conforman el
sistema.

La implementacide estos sistemas naturales implica el desarrollo de la educacion medioambiental, pues
generaciones actuales y futuras forman parte de un proceso de reinsercion de lodosesidtioaketos cic

La combinacion de los procesos naturales, tanto de factores bidticos canterantugpidasresi,

permite vislumbrar un futuro optimista de sustentabilidad yremiommdbizntal de la sociedad
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9 ANEXOY PLANOS

Anexol: Procedimiento para el disefio del vertedero lateral

En la siguientigura 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.

Fuente{Pacheco TobaCarrillo Serrano, 2020)

A continuacion, se determinan los calados de agua para lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones:

Caudal de excesos (Qv)

‘ElT E E

Los calados aguas arriba y abajo del vertedero se determina mediantde lsla@cnegjdpara el calado
aguas arriba ho, se utiliza el caudal de crecida Q1, mientras que para el calado aguas abajo h2, se utiliza
caudal mayorado del proyecto Q2.

. A
E ,F_Z_Zn

.
E
Los calados resultantes se presentan en la sadplgente

Calados de agua
Descripcion Nomenclatury Valor | Unidades
Caudal de exceso Qv 0.00197% /s
Calado aguas arriba ho 0.070 m
Calado aguas abajo h2 0.055 m

FuenteElaboracion propia

Para determinar la velocidad aguas abajo y aguas arrilvasptivdinente, se aplican las ecuaciones:

. E . 'E

L L
Para determinar la altura de la linea de energia H2 (aguas abajo déelM@gedsrajriba del vertedero)
se utilizan las siguientes ecuaciones:
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