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Resumen

La contaminacion de aguas superficiales, asi como las aguas subterraneas, con el paso de los afios han
generado una creciente necesidad de una mejora en la gestion y un mayor énfasis en la recuperacién de

esta en su paso por los procesos productivos inherentes al progreso de la humanidad.

Es por esto por lo que se lleva a cabo diversos mecanismos de tratamientos, con la finalidad de recuperar
la mayor parte de las aguas utilizadas por el ser humano, para que luego de ser devueltas al medio natural
sean de caracter inocuo para las especies que conforman los ecosistemas naturales acuaticos. Ecuador el
pais con la mayor biodiversidad del mundo, ha puesto mucho de sus esfuerzos en cuanto a la aplicacién de
legislacion para proteger a la naturaleza y a su estabilidad ecosistémica de cualquier adversidad ligada el
avance social y econdémico de su pueblo. En relacidn a esta conservacion, uno de los campos de actuacion
ha sido la recuperacion de aguas residuales mediante tratamientos convencionales, la mayoria de sus
poblados grandes tienen un tratamiento convencional del agua residual, sin embargo en muchas de sus
provincias, algunos de los pueblos rurales no cuentan con un correcto sistema de tratamiento de aguas

residuales, siendo Santo Domingo de Los Tsachilas una de estas provincias con carencia de una planta de

tratamiento de aguas residuales, sobre todo en sus parroquias rurales, como por ejemplo en Luz de
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América.

| uz de América es una parroquia ubicada en la provincia de Santo Domingo, Ecuador. La parroquia cuenta
Son una extension en su cabecera parroquial de 310,30 km?. Ademas, la parroquia cuenta con 9033
nabitantes en toda su extension, de los cuales segun el censo realizado en el 2010 por parte del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos del gobierno ecuatoriano (INEC), 1836 se encuentran concentrados en el
centro poblado urbano de la parroquia (cabecera parroquial), ocupando esta un 21% de la totalidad de su
boblacion. La economia de la parroquia gira alrededor de dos sectores, la agricultura, que es la principal
actividad en el territorio y luego en la cabecera parroquial el comercio y los servicios al transporte son el

segundo sector de generacion de empleo.

La cabecera parroquial Luz de América, en la actualidad utiliza un sistema de agua potable construido por
el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS) del afio 1986. Para el 2001, la cobertura del servicio de
agua potable es de aproximadamente del 55% del centro poblado, mientras que el 33% se provee de pozo
y el 11% de rio - vertiente. El suministro irregular permite abastecerse pasando un dia y en el lapso de 8

horas.

El tipo de aguas residuales provenientes de esta localidad esta en su mayoria corresponde a agua residual
de tipo urbana y en menor medida a agua residual de origen agricola o ganadera, y en mucha menos
medida a agua residual proveniente de industria (que en su mayoria esta caracterizada por actividades de

lavado de autos y lubricadoras).

En el afio de 1.983 se construyd el sistema de alcantarillado sanitario, que presta su servicio para el 40%
de la poblacion, de la cabecera parroquial, descargando las aguas servidas directamente al rio Pupipe, sin
ningun tipo de tratamiento. Para el afio 2001 del total de las 418 viviendas, el 40% descarga las aguas
servidas por medio de la red publica, un 16% mediante pozo ciego, 37 % utiliza pozo séptico. Si bien se
tuvo prevista la construccion de lagunas de oxidacion (mismas que no han sido adecuadamente disefiadas),
se debe observar que finalmente el 100% de las descargas no son tratadas y por tanto son una fuente de

contaminacién ambiental.

Si a este analisis se contrasta que el 44% de la provision de agua de los hogares de cabecera cantonal
utiliza fuentes naturales, se debe considerar que las descargas no tratadas representan una potencial

contaminacion del 44% de la fuente de provision de agua urbana.

En base a las condiciones actuales de la cabecera parroquial se pretende disefiar una estacion de

depuracion de aguas residuales basada en la utilizacion de humedales artificiales, para el agua proveniente
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de la poblacion que vive en el centro poblado de la parroquia, con el disefio de esta estacion depuradora se
pretende tratar al menos un 20 % de las aguas residuales producidas por la poblacion del centro poblado

de la parroquia.

Se ha elegido aplicar un disefio que contemple la utilizacion de humedales artificiales, puesto que dentro
de lo que cabe en los proyectos de desarrollo que se han propuesto para la parroquia, se han implementado
piscinas de oxidacion para el tratamiento de las aguas residuales urbanas, mismas que no han sido de

utilidad, dado que no se ha realizado un correcto disefio.

Bajo estas consideraciones surge la necesidad de implementar un nuevo sistema de tratamiento, que, por
las caracteristicas del terreno del lugar, asi como las caracteristicas organolépticas de las aguas residuales,
conviene la implementacion de un humedal artificial para el tratamiento biolégico de las ARU, por otro
lado, cabe destacar que se pretende utilizar vegetacion procedente de los campos colindantes al centro
poblado urbano. Esto con la finalidad de aprovechar la poda de estas una vez se requiera, como alimento

para el ganado o para compostaje segtn lo determine la autoridad pertinente.

En valenciano (méaximo 5000 caracteres)

La contaminacié d'aigiies superficials, aixi com les aigues subterranies, amb el pas dels anys han generat
una creixent necessitat d'una millora en la gestio i un major émfasi en la recuperacié d'esta en el seu pas

pels processos productius inherents al progrés de la humanitat.

Es per aix0 que es duu a terme diversos mecanismes de tractaments, amb la finalitat de recuperar la major
part de les aigues utilitzades per I'ésser huma, perqué després de ser retornades al medi natural siguen de
caracter innocu per a les espécies que conformen els ecosistemes naturals aquatics. I'Equador el pais amb
la major biodiversitat del mon, ha posat molt dels seus esfor¢cos quant a I'aplicacio de legislacio per a
protegir la naturalesa i a la seua estabilitat ecosistemica de qualsevol adversitat lligada I'avang social i
economic del seu poble. En relaci6 a esta conservacio, un dels camps d'actuacié ha sigut la recuperacio
d'aigues residuals mitjancant tractaments convencionals, la majoria dels seus poblats grans tenen un
tractament convencional de I'aigua residual, no obstant aixo en moltes de les seues provincies, alguns dels
pobles rurals no compten amb un correcte sistema de tractament d'aigiies residuals, sent Santo Domingo
dels *Tsachilas una d'estes provincies amb manca d'una planta de tractament d'aiges residuals, sobretot

en les seues parroquies rurals, com per exemple en Llum d'América.

Llum d'’America és una parroquia situada a la provincia de Santo Domingo, I'Equador. La parroquia
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compta amb una extensié en la seua capcalera parroquial de 310,30 km2. A mes, la parroquia compta amb
9033 habitants en tota la seua extensio, dels quals segons el cens realitzat en el 2010 per part de I'Institut
Nacional d'Estadistiques i Censos del govern equatoria (*INEC), 1836 es troben concentrats en el centre
poblat urba de la parroquia (capgalera parroquial), ocupant esta un 21% de la totalitat de la seua poblacio.
L'economia de la parroquia gira al voltant de dos sectors, I'agricultura, que és la principal activitat en el
territori i despreés en la capcalera parroquial el comerg i els servicis al transport son el segon sector de

generacié d'ocupacio.

La capcalera parroguial Llum d'América, en I'actualitat utilitza un sistema d'aigua potable construit per
I'Institut Equatoria d'Obres Sanitaries (*IEOS) de I'any 1986. Per al 2001, la cobertura del servici d'aigua
potable és d'aproximadament del 55% del centre poblat, mentre que el 33% es proveix de pou i 1'11% de

riu - vessant. El subministrament irregular permet proveir-se passant un dia i en el lapse de 8 hores.

El tipus d'aigues residuals provinents d'esta localitat esta en la seua majoria correspon a aigua residual de
tipus urbana i en menor mesura a aigua residual d'origen agricola o ramadera, i en molta menys mesurada
a aigua residual provinent d'industria (que en la seua majoria esta caracteritzada per activitats de rentada

d'actuacions i *lubricadoras).

L'any de 1.983 es va construir el sistema de clavegueram sanitari, que presta el seu servici per al 40% de la
poblacio, de la capcalera parroquial, descarregant les aiglies servides directament al riu *Pupipe, sense cap
mena de tractament. Per a I'any 2001 del total dels 418 habitatges, el 40% descarrega les aiglies servides
per mitja de la xarxa publica, un 16% mitjancant pou cec, 37% utilitza pou séptic. Si bé es va tindre
prevista la construccio de llacunes d'oxidacié (mateixes que no han sigut adequadament dissenyades), s'ha
d'observar que finalment el 100% de les descarregues no sén tractades i per tant sén una font de

contaminacié ambiental.

Si a esta analisi es contrasta que el 44% de la provisi6é d'aigua de les llars de capcalera cantonal utilitza
fonts naturals, s'ha de considerar que les descarregues no tractades representen una potencial contaminacio

del 44% de la font de provisio d'aigua urbana.

Sobre la base de les condicions actuals de la capgalera parroquial es pretén dissenyar una estacio de
depuracio d'aigues residuals basada en la utilitzacié d'aiguamolls artificials, per a I'aigua provinent de la
poblacid que viu en el centre poblat de la parroquia, amb el disseny d'esta estacié depuradora es pretén
tractar almenys un 20% de les aigiies residuals produides per la poblacio del centre poblat de la parroquia.

S'ha triat aplicar un disseny que contemple la utilitzacio d'aiguamolls artificials, ja que dins del que cap en

iv
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els projectes de desenvolupament que s'han proposat per a la parroquia, s'han implementat piscines
d'oxidacid per al tractament de les aigies residuals urbanes, mateixes que no han sigut d'utilitat, atés que

no s'ha realitzat un correcte disseny.

Sota estes consideracions sorgix la necessitat d'implementar un nou sistema de tractament, que, per les
caracteristiques del terreny del lloc, aixi com les caracteristiques organoléptiques de les aigues residuals,
convé la implementacio6 d'un aiguamoll artificial per al tractament biologic de les *ARU, d'altra banda, cal
destacar que es pretén utilitzar vegetacid procedent dels camps confrontants al centre poblat urba. Aixo
amb la finalitat d'aprofitar la poda d'estes una vegada es requerisca, com a aliment per al bestiar o per a

compostatge segons ho determine l'autoritat pertinent.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

Over the years, the pollution of surface waters, as well as groundwater, has generated a growing need for
improved management and greater emphasis on its recovery as it passes through the productive processes

inherent in human progress.

This is why various treatment mechanisms are carried out, with the aim of recovering most of the water
used by human beings, so that after being returned to the natural environment they are of a harmless
character for the species that make up the natural aquatic ecosystems. Ecuador, the country with the
greatest biodiversity in the world, has put a lot of effort into implementing legislation to protect nature and
its ecosystem stability from any adversity linked to the social and economic advancement of its people. In
relation to this conservation, one of the fields of action has been the recovery of wastewater through
conventional treatment, most of its large towns have conventional wastewater treatment, however, in
many of its provinces, some of the rural towns do not have a proper wastewater treatment system, being
Santo Domingo de Los Tséchilas one of these provinces lacking a wastewater treatment plant, especially

in its rural parishes, such as Luz de América.

Luz de América is a parish in the province of Santo Domingo, Ecuador. The parish has an area of 310. 30
km2. In addition, the parish has 9033 inhabitants throughout its extension, of whom, according to the
census carried out in 2010 by the Ecuadorian Government's National Institute of Statistics and Censuses
(INEC), 1836 are concentrated in the urban center of the parish (parish head), occupying 21% of its total
population. The economy of the parish revolves around two sectors, agriculture, which is the main activity
in the territory and then at the head of the parish trade and transport services are the second sector
generating employment.
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The Luz de América parish headquarter currently uses a drinking water system built by the Ecuadorian
Institute of Sanitary Works (IEOS) in 1986. In 2001, approximately 55 per cent of the town was covered
by drinking water, 33 per cent by wells and 11 per cent by rivers. The irregular supply allows to be

replenished within a day and within 8 hours.

The type of wastewater coming from this locality is mostly urban wastewater and to a lesser extent
agricultural or livestock wastewater, and to a much lesser extent industrial wastewater (which is mostly

characterized by car washing and lubricating activities).

In 1983, the sanitary sewerage system was built, serving 40 per cent of the population, from the head of
the parish, discharging the sewage directly into the Pupipe River, without any treatment. In 2001, 40 per
cent of the 418 households discharged their waste water through the public network, 16 per cent through a
blind well and 37 per cent through a septic well. Although it was planned to build oxidation ponds (the
same ones that have not been properly designed), it should be noted that in the end 100% of discharges are

not treated and are therefore a source of environmental pollution.

If this analysis is contrasted with the fact that 44 per cent of the water supply of cantonal households uses
natural sources, it must be considered that untreated discharges represent a potential contamination of 44

per cent of the urban water supply source.

Based on the current conditions of the parish head office, it is intended to design a wastewater treatment
plant based on the use of artificial wetlands, for the water coming from the population living in the village
center of the parish, with the design of this treatment plant is intended to treat at least 20% of the
wastewater produced by the population of the village center of the parish.

It has been chosen to apply a design that contemplates the use of artificial wetlands, since, within the
scope of the development projects that have been proposed for the parish, oxidation pools have been
implemented for the treatment of urban wastewater, which have not been useful, since a proper design has

not been carried out.

Under these considerations, there is a need to implement a new treatment system, which, due to the
characteristics of the site's terrain, as well as the organoleptic characteristics of the wastewater, makes it

advisable to implement an artificial wetland for the treatment of wastewater.

Palabras clave espafiol (maximo 5): AGUA RESIDUAL, HUMEDAL ARTIFICIAL, ECUADOR,
BIODIVERSIDAD, MEDIO AMBIENTE
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Palabras clave inglés (maximo 5): WASTEWATER, CONSTRUCTED WETLAND, ECUADOR,
BIODIVERSITY, ENVIRONMENT.
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1. INTRODUCCION

Desde se siempre se ha visto la naturaleza como un dador de servicios para con los seres
humanos, y desde hace unos cuantos afios atras es que se ha tomado en cuenta a la misma
como sujeto de preservacion, dado que, en cada uno de los actos de aprovechamiento de sus
recursos, se ven involucrados conceptos que conforme pasa el tiempo van tomando fuerza,
como la resiliencia de los ecosistemas, la preservacion de los mismo, asi como la afectacion
al medio natural y la disponibilidad futura de los recursos naturales luego de su explotacion.
Siendo estas ideas el eje central de diversas iniciativas de preservacion, se toman en cuenta
varios puntos de partida, entonces la preservacion y manejo adecuado del suelo, agua los
principales. Bajo este esquema se han concentrado diversos esfuerzos en la conservacion del

agua en todos los niveles de su ciclo natural.

La raza humana ha contribuido colectivamente a la contaminacion del agua en el mundo v,
por lo tanto, debe responsabilizarse colectivamente de la labor de saneamiento. La escasez de
agua y la contaminacion vienen causadas por valores econémicos que propician un consumo
abusivo y muy poco rentable de este recurso. Estos valores estan equivocados. Una resolucion
para el saneamiento del agua contaminada es un acto de autopreservacién. Nuestra
supervivencia, asi como la de todas las especies dependen de la recuperacion de los

ecosistemas que funcionan al son de la naturaleza (Barlow, 2012).

Hasta la fecha se han registrado algunos avances. En América Latina, por ejemplo, el
tratamiento de aguas residuales se ha llegado casi a duplicar desde finales del decenio de
1990. Actualmente, entre un 20% y un 30% de las aguas residuales recogidas en las redes de
alcantarillado urbano son objeto de tratamiento. Sin embargo, todavia queda mucho camino
por recorrer ya que esos porcentajes significan también que entre un 70% y un 80% de las
aguas negras se vierten sin ser tratadas. Se dara un paso adelante decisivo cuando se
generalice el reconocimiento de lo mucho que merece la pena una utilizacion sin riesgo de las
aguas residuales tratadas y de sus subproductos, en vez de usar pura y simplemente agua
dulce (UNESCO, 2017).
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La parroquia rural Luz de América, en la provincia de Santo Domingo de los Tséchilas, es un
lugar en el que se evidencian los problemas que anteriormente se han mencionado, entre ellos
destaca la contaminacion de las aguas superficiales, y a esto se le suma la poca cobertura de
servicios basicos alrededor de su extension, sin embargo la mayoria de los esfuerzos por
cubrir esta deficiencia se ha centrado en suplir las necesidades en su mayoria de su cabecera
parroquial, en donde existe una cobertura parcial de alcantarillado y agua potable. Esto
incurre en que al no tener un sistema funcional de depuracion de aguas, estas se viertan a los
cuerpos hidricos subyacentes con niveles altos de contaminantes, esto claramente afectara a
las comunidades, puesto que las riberas de estos rios suelen ser utilizados como provision de
agua para el ganado y sembrios, también como balnearios en ciertos lugares donde las aguas
son mas profundas, y en el peor de los casos como abastecimiento de agua para los hogares

cercanos a las riberas de estos rios.

Bajo lo explicado anteriormente, podemos determinar que la depuracion de las aguas
residuales es un agente de cambio en cuanto a la recuperacion de las aguas superficiales,
siendo que los sistemas de tratamiento de aguas residuales deberian ser constituidos como un
servicio basico e imprescriptible para la poblacion. Teniendo entonces que los sistemas de
tratamiento de aguas al devolver aguas depuradas hacia los cuerpos de agua cercanos se
deben regir a limites maximos permisibles, mismos limites estardn dados por los niveles de
concentracion de los diferente contaminantes presentes en el agua, para los cuales estos no
presenten una amenaza para la salubridad de las comunidades que se abastezcan o den algun
tipo de uso a las aguas de rios sobre los que se vierta el agua tratada en la estacion de

depuracion.

Es entonces que se ha planteado realizar el disefio de una estacion de depuracion de aguas
residuales (EDAR), basada en la utilizacion de humedales artificiales como agente principal
de depuracién, misma EDAR estara constituida por tres etapas de tratamiento (pretratamiento,
tratamiento primario y tratamiento secundario), asi como un sistema de ensilaje en aras de
aprovechar la materia organica proveniente de la poda de la materia vegetal del humedal.
Como resultado final tendremos un agua depurada, que se esperaria cumplir con los limites
maximos permisibles que figuran en la legislacion ecuatoriana, a su vez sera también
comparada con los limites maximos de vertido que figuran en la legislacion espafiola. En
cuanto al sistema de ensilaje se lo plantea como una alternativa de aprovechamiento de los

residuos proveniente de la depuracion del agua en cuestion.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar el disefio de una estacion de depuracion de aguas residuales basada en la

utilizacion de humedales artificiales en la cabecera parroquial de la parroquia rural Luz de

América en Santo Domingo, Ecuador.

2.2

Objetivos especificos
v" Realizar una recopilacion de informacion inherente a la situacion demogréfica de la
cabecera parroquial de Luz de América, para con ello realizar las abstracciones iniciales
de cara al disefio de la EDAR.

v" Dimensionar cada uno de los elementos que forman parte de la EDAR que se pretende
disefiar, basandonos en la bibliografia seleccionada, teniendo asi la seguridad de un
correcto funcionamiento de esta y asi garantizar el cumplimiento de la normativa vigente

en Ecuador y Espafia.

v" Realizar el disefio de tres alternativas de tratamiento de aguas residuales basadas en la
utilizacion de humedales artificiales con las distintas configuraciones de disefio

planteadas en la bibliografia.

v" Llevar a cabo un analisis de precios unitarios de los costes de construccion de cada
una de las alternativas planteadas para el disefio de la EDAR en la cabecera parroquial de

Luz de América.

v" Seleccionar una de las alternativas planteadas en los disefios segln las diferentes
configuraciones de una EDAR basada en la utilizacion de humedales artificiales, misma
gue se ajuste a las condiciones sociales y econdmicas de la comunidad de la cabecera
parroquial de Luz de América, sin comprometer la eficiencia de depuracion de la

alternativa seleccionada.
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3. CONCEPTOS PREVIOS
3.1  Aguas residuales urbanas.

(CEPIS/OPS, 2004), refiere que el agua residual son esencialmente aquellas aguas de
abastecimiento cuya calidad se ha deteriorado por diferentes usos, procedentes de viviendas,
instituciones publicas, establecimientos industriales, agropecuarios y comerciantes, a los que
pueden agregarse, de manera eventual, determinados volimenes de aguas subterraneas,

superficiales y pluviales.

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre, representan un
peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o

microorganismos (Garcia et al., 2016).

Definiremos entonces, al agua residual, como toda el agua procedente de cualquier actividad
que tenga que ver con actividades antropicas, generando un deterioro de su calidad, y esto
incurrird en un potencial dafio a los ecosistemas y al propio ser humano. Esto se ajusta a las
realidades de las comunidades, puesto que dentro de las actividades de desarrollo de estas se
encuentran; la agricultura, la industria, la ganaderia, comercio y también se toma el uso del
recurso hidrico en las viviendas, siendo asi que las aguas procedentes de estas actividades se

encasillan bajo el concepto antes mencionado.

3.1.1 Clasificacion de las aguas residuales.

Dentro del concepto de aguas residuales, Garcia et al., sostiene que dentro de la clasificacion

de aguas residuales se incluyen aguas con diversos origenes:

- Aguas residuales domésticas o aguas negras: proceden de las heces y orina humanas,
del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen contener gran cantidad
de materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia y

grasas.

- Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del riego

y limpieza de calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en que las



precipitaciones atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden de evacuarse por separado

para que no saturen los sistemas de depuracion.

- Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en féabricas y
establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibioticos, acidos y grasas
y otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su

composicion es muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales.

- Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales.
Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan,

en numerosos lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento previo.

3.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales.

Resulta indispensable conocer las caracteristicas del agua residual, para poder gestionar de
mejor manera su caracterizacion basandose en diferentes pardmetros que esta tenga dentro de

su composicion.

Las aguas residuales urbanas se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica,
apareciendo una interrelacion entre muchos de los pardmetros que integran dicha

composicion (Martin et al., 2006).

Tomando en consideracion lo anteriormente mencionado podremos clasificar las
caracteristicas de las aguas residuales, en base a la correcta gestion de estas, siendo entonces

la clasificacion dada por Martin et al. (2006), la siguiente:

3.1.2.1 Caracteristicas fisicas.

e Color: La coloracién de las aguas residuales urbanas determina cualitativamente el
tiempo de las mismas. Generalmente varia del beige claro al negro. Si el agua es reciente,
suele presentar coloracion beige clara; oscureciéndose a medida que pasa el tiempo,
pasando a ser de color gris o negro, debido a la implantacién de condiciones de
anaerobiosis, por descomposicién bacteriana de la materia organica.

e Olor: Se debe principalmente a la presencia de determinadas sustancias producidas
por la descomposicion anaerobia de la materia organica: acido sulfhidrico, indol, escatoles,

mercaptanos y otras sustancias volatiles.



e Temperatura: En los efluentes urbanos oscila entre 15° y 20°C, lo que facilita el
desarrollo de los microorganismos existentes.
e Sdlidos: de forma genérica, los sélidos son todos aquellos elementos 0 compuestos

presentes en el agua residual urbana que no son agua.

3.1.2.2 Caracteristicas Quimicas.

e Componentes organicos: Pueden ser de origen vegetal o animal, aunque cada vez, y
con mayor frecuencia, las aguas residuales urbanas también contienen compuestos
organicos sintéticos. Se caracterizan principalmente por ser biodegradables, y su
eliminacion por oxidacion es relativamente sencilla.

e Compuestos inorganicos: Se incluyen a todos los sélidos de origen generalmente
mineral, como las sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas, y ciertos compuestos
como sulfatos, carbonatos, etc., que pueden sufrir algunas transformaciones (fendmenos de
oxido-reduccion y otros).

e Compuestos gaseosos: de las aguas residuales urbanas contiene diversos gases en
diferente concentracion, entre los que destacan: oxigeno disuelto, acido sulfurico,
anhidrido carbonico, metano, entre otros gases como los cidos grasos volatiles, indol,
escatol y otros derivados del nitrogeno.

3.1.2.3 Caracteristicas Bioldgicas.

Los componentes que forma parte de esta caracterizacion vienen dados por organismos vivos
con una gran capacidad metabdlica, y un gran potencial de descomposicién de la materia
organica e inorganica. Los principales organismos que componen un agua residual son: algas,
mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos, anélidos, larvas, etc. Estos
organismos forman parte del medio de cultivo de las aguas residuales, mismo que son
participantes activos en los ciclos biogeoquimicos de los elementos como el carbono,

nitrégeno, fésforo o azufre.

3.2 Tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos que eliminan los contaminantes del agua para que el ser humano pueda hacer uso
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de ella. La depuracién del agua residual procedente de ndcleos urbanos o industrias se lleva a
cabo en una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). En la EDAR se llevan a
cabo los procesos de depuracion (que ocurren de manera natural en el cauce de un rio) de

manera concentrada y automatizada (ACCIONA, 2020).

El tratamiento de aguas residuales para un proyecto se debe fundar en los objetivos, ademas
se debe tener en cuenta el tipo de agua residual y esta debe ir acorde con la normativa legal
aplicable (Trapote Jaume, 2013).

Los tratamientos a los que se someten las aguas residuales en una EDAR tienen como
finalidad eliminar aceites, grasas, arenas, ademas de materias decantables (tanto organicas
como inorganicas), eliminar la materia organica y transformar los residuos en fangos estables.
(Cristina A., 2015).

Por otra parte, Ifiiguez (2021) sostiene que los tratamientos de aguas pueden ser de manera
convencional y no convencional, y que entre ellos se distinguen dos lineas de tratamiento, en

las que figuran; la linea de agua y linea de fangos.

3.2.1 Lineade Agua.

En esta linea se han de incluir los procesos a los que el agua residual es sometida para reducir
la carga contaminante con la que ingresa a la EDAR, con la finalidad de devolver agua con

una concentracion de contaminantes que cumpla la legislacion bajo la cual esta regida.

Tabla 1 etapas de la linea de agua, ordenadas secuencialmente de izquierda a derecha, en el
tratamiento de las aguas residuales.

Pretratamiento Tratamiento primario Tratamiento secundario Tratamiento terciario
Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo

Eliminacion de Eliminacién de materia Eliminacién de materia Eliminacion de sélidos en

objetos gruesos, sedimentable y flotante. organica disuelta o suspension, material

arenas y grasas. coloidal. organico residual. nutrientes

y patogenos.

Operaci s Operaci s basi ()peraciones basicas Operaciones basicas

—  Cribado —  Decantaciéon —  Degradacion - Floculacion

—  Desarenador primaria bacteriana —  Filtracién

—  Desengrasado —  Tratamientos fisico- — Decantacién —  Eliminacién de Ny P
quimicos secundaria —  Desinfecciéon
(coagulacién-
floculacién)

Procesos Fisicos Procesos fisicos y Procesos biolégicos Procesos fisicos, quimicos y
quimicos biolégicos

Fuente: (Alianza por el Agua, 2008)
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3.2.1.1 Pretratamiento.

Esta es la etapa preliminar del tratamiento de la depuradora. Este proceso regula y mide el
caudal de aguas residuales entrantes en la estacion. En esta etapa se eliminan los solidos de
mayor tamafo, la arena y la grasa, que hay presente en las aguas negras. Estos compuestos

son eliminados mediante filtrado (Lander Rodriguez de Jorge, 2020).

Cristina A., (2015) indica también que uno de los principales objetivos es la eliminacién de
solidos de gran tamafio, piedras, plasticos o trapos, que podrian generar obstrucciones o
abrasiones, con lo cual se definen los principales elementos dentro del proceso de

pretratamiento que son:

e Rejas

e Tamices

e Desarenador

e Desengrasador

e Deposito de homogeneizacion.

3.2.1.2 Tratamiento Primario.

El Real Decreto Ley 11/95 define Tratamiento Primario como “el tratamiento de agua
residuales urbanas mediante un proceso fisico o fisicoquimico que incluya la sedimentacion
de solidos en suspension, u otros procesos en los que la DBO5 de las aguas residuales que
entren, se reduzca, por lo menos, en un 20% antes del vertido, y el total de sélidos en

suspension en las aguas residuales de entrada se reduzca, por lo menos, en un 50%"

Los tratamientos primarios mas habituales son los siguientes: sedimentacion, flotacion,

coagulacién-floculacion y filtracion (Chavez Vera, 2017).

e Sedimentacion: En este nivel se busca separar gran parte de sélidos en suspension y
materia organica, usando a favor la fuerza de gravedad.

e Coagulacién — Floculacion: La coagulacién es un proceso en el que se utiliza un
reactivo quimico llamado coagulante; el cual puede ser alumbre o cloruro de hierro, el
mismo que trata de retirar las particulas mas grandes convirtiéndolas en fléculos,

generando una desestabilizacion de la suspension coloidal.
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Los elementos del tratamiento primario donde se evidencian los procesos anteriormente

mencionados son los siguientes:

e Tanques Imhoff: Es una unidad de tratamiento primario cuyo objetivo es el de
remover sélidos suspendidos. Son de gran utilidad, puesto que integran tanto la
sedimentacion como la digestion de lodos, dada su configuracion espacial (mayormente

utilizados en poblaciones de hasta 5000 habitantes).

Figura 1. Estructura del tanque Imhoff.

1. lodos flotantes

O

2., Cimara de decantacidn

3. Tablques inclinados para
deslizamiento

4. Ranura de lodo

5. Cdmara de digestién de lodo

9,999

6. Registro de toma
7. Evacuador de gas

8. Compuerta

Fuente: (Ifiguez, 2021a)

e Tanques de Sedimentacion: Estos tanques son de gran ayuda para poder separar los

solidos de los liquidos en los lodos fecales, su funcionamiento es muy similar al de los

tanques sépticos.

Figura 2. Tanque de sedimentacion.

Fuente: (Ifiguez, 2021a)
e Tanques de Flotacion: En estos tanques se produce un proceso determinado de

manera sencilla como un asentamiento en reversa. Se ingresa al sistema muchas burbujas



|": ] ] ( M FAY
DE VALENCIA

de aire de didmetro muy pequefio que van elevando la materia suspendida para luego ser
limpiadas en la parte superior del tanque.

Figura 3. Tanque de flotacion.

Sludge _; '; . - 2 |_

e )| S

» | Effluent

P T g — /,A\\ Air injection
g5/ \ B /@ T \* "/

Coagulation Flocculation Flotation

Fuente: (Ifiguez, 2021a)

Una vez conocidas los distintos procesos y configuraciones de los elementos que
conforman un tratamiento primario, podremos seleccionar la opcién que méas convenga
para la finalidad que se le quiera dar al agua luego de su proceso de depuracién. Entonces
para el presente disefio se seleccionard como elemento de tratamiento primario un tanque
Imhoff, puesto que presenta menor complejidad de disefio y operacién, ademas de que se

ajusta a las necesidades para las cuales se pretende disefiar la EDAR en cuestion.

3.2.1.3 Tratamiento Secundario.

El

Real Decreto Ley 11/95 define Tratamiento Secundario como “el tratamiento de aguas

residuales urbanas mediante un proceso que incluya un tratamiento biol6gico con

sedimentacion secundaria u otro proceso, en el que se respeten los requisitos que se

estableceran reglamentariamente”.

En el proceso biolégico dentro del tratamiento secundario, como lo expuesto por Castillo &

Dias, (2022) se destacan los siguientes procesos:

e Fangos activados.

e Lechos bacterianos, filtros percoladores.

e Otros: en los que figuran procesos que utilizan biodiscos, cilindros (filtros rotativos o
contactores bioldgicos rotativos: CBR), estanques de estabilizacion, lagunas aireadas,
lechos de turba, filtros verdes, humedales artificiales, etc.

10



3.2.1.4 Tratamiento Terciario.

Este tipo de tratamiento lo constituyen aquellos procesos que luego del tratamiento
secundario tienen como objetivo un mejor rendimiento en cuanto la eliminacion de DBOs 0
solidos suspendidos (SS). Ademas de que estos procesos buscan también adaptar la calidad de
las aguas tratadas bajo los requerimientos de la normativa aplicable, o también ajustar dicha
calidad a alcanzar objetivos de calidad ambiental. Cabe destacar que dentro de estos procesos
se busca también mejorar el rendimiento de la depuracion en cuanto a la eliminacion de
nutrientes como fosforo y nitrogeno (para evitar la eutrofizacion del cuerpo hidrico al que

estas aguas sean vertidas) (Chavez Vera, 2017).
Los procesos mas utilizados son:

e Nitrificacion-desnitrificacion

e Adsorcién

e Intercambio cationico

e  Ultrafiltracion y microfiltracion
e Osmosis inversa y nanofiltracion
e Electrodidlisis

e Oxidacién avanzada

e Desinfeccion ultravioleta.

3.2.2 Linea de Fangos.

Como lo expuesto por Martin Garcia et al, (2006) sostiene que el tratamiento de aguas
residuales urbanas conduce a la produccidn de unos subproductos conocidos como fangos,

mismos que se clasifican en:

e Fangos primarios: Son aquellos fangos procedentes de los procesos del tratamiento
primario.
e Fangos secundarios: corresponden a aquellos fangos producto de la decantacion

secundaria, tras su paso por el reactor bioldgico.

11
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Siendo entonces que el proceso para el tratamiento de fangos o lodos producto de la
depuracién de las aguas residuales es el siguiente, en base a lo descrito por (Cristina A.,
(2015):

Figura 4. Etapas de tratamiento en la lineade fangos.

Concentracion Estabilizacion Acondicic iento Deshidratacion Evacuacion

r

Aireacion ‘ Eras de secado )
Uso agriculatura
. prolongada .
Espesamiento
N — ‘ Filtro de vacio N —
R i 1
D —— Digestion Adicién de Fil ) Descarga
—_— aerobia floculantes tltro prensa vertedero
— —
R ‘ Filtro bandas R
Flotacion

Digestion . ..
gestiol Incineracion
anaerobia

‘ Centrifuga j

Fuente: (Cristina A., 2015)
Como lo define Martin et al, (2006). Los procesos dentro del tratamiento de fangos consisten
en lo siguiente:
e Concentracion: En este proceso se incrementa la concentracion del fango mediante la
eliminaciéon del agua que contiene este. Los métodos mas habituales para lograr este
objetivo son por gravedad y flotacion, siendo este Gltimo el mas apropiado para lograr un
espesamiento adecuado del fango.
e Estabilizacion: En esta etapa de tratamiento de fangos se reduce la fraccion
biodegradable de los fangos para asi, evitar la putrefaccion de este y como consecuencia se
generen malos olores. La estabilizacion puede darse mediante procesos de digestion
aerobia o0 anaerobia, estabilizacién quimica y tratamiento térmico.
e Acondicionamiento: Este proceso se lleva a cabo mediante la adicion de productos
guimicos, mismos que mejoran la deshidratacion de los fangos, y en consecuencia facilitan
la eliminacion del agua presente en estos.
e Deshidratacion: Se elimina como parte final el agua contenida en los fangos con el
objetivo de transformarlos en solidos facilmente manejables y transportables, mediante
métodos como; centrifugas, filtracion, secado térmico, o eras de secado.
e Evacuacion: Como parte final del proceso se dispone los lodos ya deshidratados como

un material con potencial uso agricola, o por sus caracteristicas inocuas se podria
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descargar en vertederos, siempre y cuando estos cumplan los limites maximos permisibles
de la norma aplicable. Como Ultima alternativa de evacuacion de lodos es la incineracion,
que no es mas que aplicacion de altas temperaturas bajo un medio controlado de

incineracion.

3.2.3 Humedales artificiales.

El término de humedales construidos es relativamente nuevo; sin embargo, el concepto es
antiguo, pues se tiene conocimiento de que las antiguas culturas como son la China y la
Egipcia utilizaban a los humedales naturales para la disposicion de sus aguas residuales
(Rivera & Arévalo, 2015).

Como lo define (David Nuevo, 2023), los principales elementos que conforman un humedal

artificial son:

e EIl sustrato o material granular: tiene la funcién de soporte a la vegetacion y
posibilita la fijacion de la biopelicula bacteriana que intercede en la gran mayoria de los
procesos de eliminacion de contaminantes organicos de las aguas residuales.

e Las plantas: en su mayor parte son plantas macrofitas emergentes que intervienen en
a la oxigenacion del sustrato radical y a la eliminacion de contaminantes por absorcion.

e EIl agua: el agua residual con alta carga de contaminacion aporta el alimento a las
plantas y después de atravesar el humedal pierde esa DBO5, solidos en suspension, y

retorna al cauce en unos parametros de calidad superiores al inicio del tratamiento.

3.2.3.1 Definicion.

Los humedales construidos son sistemas de depuracién constituidos por lagunas o canales
poco profundos (de menos de 1 m) plantados con vegetales propios de las zonas himedas y
en los que los procesos de descontaminacion tienen lugar mediante las interacciones entre el
agua, el sustrato sélido, los microorganismos, la vegetacion e incluso la fauna. Los humedales

construidos también se denominan humedales artificiales (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Los humedales proveen sumideros efectivos de nutrientes y sitios amortiguadores para
contaminantes organicos e inorganicos. Esta capacidad es el mecanismo detras de los
humedales artificiales para simular un humedal natural con el propoésito de tratar las aguas
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residuales. Los humedales artificiales logran el tratamiento de las aguas residuales a través de

la sedimentacidn, absorcion y metabolismo bacteriano (Rivera & Arévalo, 2015).

3.2.3.2 Clasificacion.

Segln Serrano & Corzo Herndndez (2008) la clasificacion de los humedales artificiales se da
atendiendo el tipo de circulacion del agua, los humedales construidos se clasifican en flujo

superficial o en flujo subsuperficial.

32321 Humedales de flujo superficial (HAFS).

Este tipo de humedales es una modificacion del sistema de lagunas convencionales, cuya
diferencia es que tienen menores profundidades de lamina de agua y se encuentran
colonizadas de plantas acuaticas emergentes. Los HAFS se consideran como una ciénaga o
pantano en la cual la vegetacion se encuentra enterrada entre una altura de 10 a 45 cm. Se
construyen generalmente con revestimientos de materiales impermeables (como puede ser la
geomembrana) que impiden la infiltracion del liquido hacia otros acuiferos subterraneos o
adyacentes, también para la retencion total del afluente y para evitar pérdidas por
evapotranspiracion (Ifiguez, 2021a).

David Nuevo, (2023) sostiene también que en este tipo de humedales el agua circula
libremente por la superficie a través de tallos, raices y hojas caidas, donde se desarrolla la
pelicula bacteriana encargada de la eliminacién de contaminantes. La entrada de agua residual
es continua (o intermitente si precisa bombeo). Se emplean principalmente como tratamiento

de afino, recibiendo efluentes de un tratamiento secundario anterior.

Figura 5. Corte transversal de la estructura de un humedal artificial de flujo superficial.
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Fuente: (Ifiiguez, 2021a)

14



.:_ miks

3.23.2.2 Humedales de flujo subsuperficial (HAFSs)

En los humedales de flujo subsuperficial la circulacién del agua es de tipo subterraneo a
través de un medio granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas. La
profundidad de la ldmina de agua suele ser de entre 0,3 y 0,9 m. La biopelicula que crece
adherida al medio granular y a las raices y rizomas de las plantas tiene un papel fundamental
en los procesos de descontaminacion del agua (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Una de sus caracteristicas principales es que requieren una menor cantidad de area para su
funcionamiento y no generan olores o la proliferacion de mosquitos. Asi como ventajas tiene
desventajas y estas son que resultan mas costosas debido a los materiales de construccion y

tienen un riesgo de taponamiento (Ifiiguez, 2021a).

Tiene especial importancia en este tipo de sistemas que se lleve a cabo un tratamiento previo
de las aguas residuales para remover solidos gruesos que esta pueda contener, con la finalidad
de evitar problemas de obstruccion al medio de soporte granular y la consecuente afectacion

que esto pueda tener sobre el funcionamiento del sistema (Rivera & Arévalo, 2015).

Rivera & Arévalo (2015) definen también que; los humedales de flujo subsuperficial pueden ser
de dos tipos en funcién de la forma de aplicacion de agua al sistema: Humedales artificiales

de flujo subsuperficial horizontal y humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical.

3.2.3.2.2.1  Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSsH)

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio granular y los
rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m. Se
caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra entre 0,05y 0,1
m por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de 6 g DBO/m?-dia (Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).

Es importante tomar en consideracion que como lo sostiene Martin etal., (2006); los
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal pueden emplearse como Tratamiento
Secundario o Avanzado (terciario). El agua residual desbastada y con Tratamiento Primario,
fluye horizontalmente a través de un medio poroso (gravilla, grava), confinado en un canal

impermeable, en el que se implanta vegetacion emergente, preferentemente carrizo.
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Figura 6. Corte transversal de la estructura de un humedal artificial de flujo subsuperficial

v medip ambiente

horizontal.

Fuente: (Ifiguez, 2021a)

3.2.3.2.2.2 Humedales de flujo subsuperficial Vertical (HAFSsV).

El agua que ingresa lo hace de forma intermitente. De esta manera, las condiciones de
saturacion con agua en la cama matriz son seguidas de periodos de insaturacién, estimulando

asi el suministro de oxigeno (Ifiiguez, 2021a).

Rivera & Arévalo, (2015)menciona que este tipo de humedales las aguas residuales son
aplicadas de arriba hacia abajo por medio de un sistema de tuberias de y recogidas
posteriormente por una red de drenaje situada en el fondo del humedal. Adicionalmente
también mencionan que los sistemas de lujo vertical operan con cargas organicas superiores a
las que llevan los horizontales (entre 20 y 40 gDBO/m?-dia) y llegan a producir efluentes mas

oxigenados y sin malos olores.

Es importante destacar también lo mencionado por Serrano & Corzo Hernandez, (2008), quienes
sostienen que; Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento que los
horizontales (requieren de menor superficie para tratar una determinada carga organica). Por

otra parte, son mas susceptibles a la colmatacion.

De igual forma Serrano & Corzo Hernandez, (2008) mencionan que los elementos por los que
estan constituidos este tipo de humedales, son similares a los elementos que componen los

humedales de flujo subsuperficial horizontales, siendo estos:

e Estructuras de entrada del afluente.
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e Impermeabilizacion
e Medio granular
e Vegetacion

e Estructuras de salida
En algunos casos suelen incluir también sistemas de tuberias de aireacion.

Figura 7. Corte transversal de la estructura de un humedal artificial de flujo subsuperficial
vertical.
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Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

3.2.3.2.2.3 Humedales de flujo subsuperficial Vertical “Sistema Francés”

(HAFSsV“SF”).

El denominado sistema francés tiene la caracteristica de no emplear un sistema de tratamiento
primario. Las aguas residuales pasan por un sistema de desbaste manual y son repartidas
directamente sobre el material filtrante de las balsas. La ventaja mas importante es que la
eliminacién de los fangos se realiza aproximadamente cada 8 afios. Esto implica una gran

reduccion de los costes de mantenimiento (David Nuevo, 2023).

En Francia, se han introducido y desarrollado humedales de flujo subsuperficial vertical para
el tratamiento de aguas residuales de forma exitosa. Estos sistemas tratan lodos y aguas
residuales en un solo paso. Los humedales franceses de flujo subsuperficial vertical se
componen de dos etapas, y cada etapa contiene celdas que funcionan alternadamente (Dotro
etal., 2017).

Estas etapas consisten en:
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e La primera etapa, que es dividida en tres filtros paralelos, es alimentada con agua
residual cribada es decir que previamente han pasado a través de una simple pantalla de 20
a 40 mm de malla. En esta etapa, se produce una eliminacion parcial de la materia organica
y el proceso de nitrificacion también tiene lugar.

e La segunda etapa esta dividida en dos filtros. El lodo de la primera etapa es
recolectado a una tasa aproximada de 2 — 3 cm por afio y debe ser removida cada 10 a 15
afios (el tiempo de mantenimiento se diferencia a lo estipulado por David Nuevo (2023),
sin embargo, sigue siendo un tiempo conveniente en términos de reduccion de costes de
mantenimiento). En la segunda etapa, se produce una eliminacién de materia orgénica

adicional y continta la nitrificacion.

Figura 8. Estructura de un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical “sistema

francés”.
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Fuente:(Dotro et al., 2017)

Dotro et al., (2017) resaltan la simplicidad del sistema francés. Aparte de la malla y los filtros
en las dos etapas, no existen otras unidades de tratamiento, es decir, no hay tanques para
tratamientos primarios o anaerobios, no existen tampoco unidades de tratamiento bioldgico,
tanques de sedimentacion secundarios o unidades similares, asi como tampoco existen
unidades para el tratamiento de lodos (esto debido a que no existen unidades que generes
lodos primarios 0 en exceso). Un componente critico para el disefio del humedal de flujo
subsuperficial vertical estilo francés es un buen establecimiento de las plantas a utilizar en
este (Phragmites sp.). A medida que se desarrolla en el depdsito la capa organica, las plantas

juegan un papel fundamental, esto porque a medida que los tallos de estas plantas son
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movidos por el viento, los esfuerzos mecanicos abren rutas en la capa superior del lecho del
propio humedal. Este detalle es de vital importancia para mantener la capacidad de
infiltracion del lecho, ayudando asi a mantener la aireacién pasiva en el filtro. En otros paises
se han utilizado con éxito otras plantas, pero siempre es importante analizar si estas podran

realizar esta funcion, y también de resistir periodos sin flujo de aguas residuales.

Los filtros se dosifican de forma alterna, de modo que un filtro se alimenta, mientras los
demés descansan (Figura 9). Estas alternancias son fundamentales para el correcto
funcionamiento del humedal de FV tipo francés. La alimentacion alterna ayuda a controlar el
crecimiento de la biomasa adherida en la superficie del medio filtrante, ayuda a mantener las
condiciones aerobias dentro del propio lecho del filtro y ayuda a la mineralizacion de la
materia organica que se acumula en la superficie de los filtros de la primera etapa (Dotro et
al., 2017).

Dotro et al., (2017) también menciona que los filtros de la primera etapa generalmente se
alimentan durante un lapso de 3,5 dias y reposan por 7. En la segunda etapa los filtros se
alimentan generalmente por 3,5 y reposan 3,5 también. Este tipo de alimentacion alternada
requiere que el operador encargado del sistema haga visitas semanales de al menos dos veces
por semana, esto con la finalidad de cambiar la alimentacion de las etapas y asegurarse de un

correcto funcionamiento del sistema.

La dosificacion de los filtros es en lotes. EI volumen de un lote debe tener entre 2 y 5 cm en
el filtro en funcionamiento para asegurar una distribucion adecuada de agua a través de la

superficie del filtro. En la figura 9 se ilustra el funcionamiento secuencial por lotes.

Figura 9 Esquema de funcionamiento de la primera etapa de un humedal artificial de flujo

subsuperficial vertical “sistema francés”.
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Fuente: (Dotro et al., 2017)
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En el esquema anterior se representa la operacion de la primera etapa de un sistema de
humedales de flujo subsuperficial vertical, en su primera etapa cin tres camas, alternando los
periodos de alimentacion y descanso a lo largo de un ciclo completo. En Francia, cada fase
tipicamente de 3,5 dias el ciclo completo, esto es 3-3,5= 10,5 dias (3,5 dias de alimentacién o

llenado y 7 de reposo).

Cabe destacar que segun lo mencionado por Dotro et al., (2017) este patron de alternancia de

alimentacion y reposo ayuda al proceso de forma tal que:

e Asegure una transferencia adecuada de oxigeno al medio poroso.

e Estabilice la capa que se retiene sobre los lechos filtrantes en la etapa de reposo.

e Implemente fases de descanso que no generen estrés para las plantas (por ejemplo,
falta de agua)

e Mantenga la capa de nieve para un maximo aislamiento térmico durante los periodos

secos en climas frios.

El sistema francés es muy atractivo, pero hay que tener cuidado con la posible generacion de
olores. Hay un olor muy caracteristico de las aguas residuales/fangos cuando se encuentran en
condiciones anaerobias: el olor a “huevos podridos”. Este olor estd asociado a la presencia de
bacterias sulfatorreductoras que emplean sulfatos como oxidante de la materia organica. El
resultado del proceso bioquimico es la produccion de sulfuros que en medio himedo da lugar
a &cido sulfhidrico (H2S(q). Es importante remarcar que este olor tipico sera mucho mas
intenso si en las aguas/fangos hay sulfatos, por lo que este problema dependera de las

caracteristicas del agua de abastecimiento a la poblacion (Hernandez & Monerris, 2023) .

3.2.3.3 Aplicaciones.

Una vez que se han conocido cada una de las configuraciones de los humedales artificiales
segun la forma en la que el agua fluye por estos, se puede considerar como su principal
funcidn la eliminacién de agentes patdgenos y otros contaminantes presentes en las aguas que

circulen por estos.

Los humedales artificiales no solo permiten mejorar la calidad de las aguas, sino que ayudan

a producir nuevos ecosistemas naturales que sirven de habitat para una rica diversidad de
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organismos vertebrados e invertebrados. Los organismos invertebrados tales como insectos y
gusanos contribuyen al proceso de tratamiento, fragmentando y aireando el detritus y
consumiendo la materia organica. Las larvas de algunos insectos son acuaticas y consumen

significativas cantidades de materia durante su crecimiento (Soto Fuster, 2016).

De igual forma Soto Fuster, (2016) sostiene que los humedales artificiales también atraen una
gran variedad de anfibios, tortugas, pajaros y mamiferos. El aspecto natural de los humedales
artificiales y la disponibilidad de agua y alimento atraen a aves silvestres, que utilizan la
vegetacion como refugio. Siendo entonces otra de las funcionalidades de los humedales
artificiales la integracion de las especies en su propia estructura como medio de refugio y

desarrollo.

Teniendo en cuenta las diversas aplicaciones de los humedales artificiales, es evidente que la
principal utilidad de estos es la que esta relacionada con el tratamiento de aguas, (Seodnez
Calvo, 1999) menciona también que las aplicaciones de los humedales artificiales pueden ser

las siguientes:

e Tratamiento previo y tratamiento en humedal (como tratamiento integral).

e Tratamiento previo, decantacién y tratamiento en humedal (como tratamiento
secundario).

e Tratamiento previo, tratamiento secundario (biolégico) y tratamiento en humedal
(como tratamiento terciario).

e Tratamiento de aguas de tormenta en humedal.

e Tratamiento de preparacion (neutralizacion, etc) y tratamiento de aguas residuales
industriales en el humedal (aguas industriales o aguas mixtas).

e Tratamiento de preparacion y tratamiento de aguas de mina en el humedal (agua de

minay rara vez aguas mixtas).

Siguiendo la misma linea de las aplicaciones de los humedales artificiales como métodos de
saneamiento de aguas residuales Delgadillo et al., (2010) menciona que se utilizan este tipo
de humedales se utilizan también para el tratamiento de fangos de depuradoras
convencionales, mediante deposicion superficial en humedales de flujo subsuperficial donde

se deshidratan y mineralizan.
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Una vez entendidos los conceptos de humedales, sus diferentes configuraciones y sus
utilidades en los diversos campos en los que se pueden desenvolver, siendo que dentro de
estos se destacan los procesos que son parte de la depuracion de aguas residuales, se puede

definir los distintos procesos y mecanismos que forman parte de la remocién de los diferentes

contaminantes presentes en las aguas residuales.

3.2.3.4 Mecanismos de eliminacion de contaminantes.

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remocion de contaminantes
del agua residual. Un amplio rango de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos tienen lugar,
por lo tanto, la influencia e interaccion de cada componente involucrado es bastante compleja

(Rivera & Arévalo, 2015).

En la tabla siguiente se muestran los principales procesos y mecanismos de remocién de

contaminantes que ocurren en los humedales artificiales.

Tabla 2. Principales mecanismos de remocion y transformacion de los contaminantes en
humedales.

CONSTITUYENTES DEL AGUA
RESIDUAL MECANISMOS DE RE.MOCIGN
Sélidos suspendidos Sedimentacién/Filtracion
?ﬁIDaEtS;a orgénico biodegradable E:g;?g;:'znf:;ﬁlrlng;a (aerobia,
Sedimentacién y filtracién
Amonificaciéon seguida por la nitrificacion-
desnitrificacion bacteriana

Nitrégeno e .
9 Volatilizacién del amonio
Toma por la planta
Sorcién en el suelo (reacciones de
adsorcion-precipitacion con el aluminio,
Fésforo hierro, calcic y minerales de la arcilla en el

suelo)
Toma por la planta
Sedimentacion
Metales pesados Adsorcion sobre la superficie de la planta
y los detritos
Sedimentacién/Filtracién
Muerte natural
Patégenos Radiaciones ultra violeta
Excrecién de antibiéticos por las raices de
las plantas

Fuente: (Rivera & Arévalo, 2015)

Rivera & Arévalo, (2015) sostiene también que Los sistemas de humedales pueden tratar con
efectividad altos niveles de demanda bioguimica de oxigeno (DBO), solidos suspendidos (SS)
y nitrégeno, asi como niveles significativos de metales, compuestos organicos y patdgenos.
La remocion de fésforo es minima debido a las limitadas oportunidades de contacto del agua

residual con el suelo.
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Los procesos que se han descrito en la tabla 2, seran ilustrados en la figura siguiente:

Figura 10 Procesos de depuracion de los humedales artificiales.
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Fuente: (Rivera & Arévalo, 2015)

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, a continuacion, se explicaran los mecanismos
de remocidn de contaminantes que ocurren en los humedales artificiales para cada uno de los

contaminantes anteriormente expuestos.

3.234.1 Remocion de sélidos suspendidos (SS).

Aunque la mayor parte de los solidos suspendidos y sedimentables son removidos en el
tratamiento previo, los humedales filtran y sedimentan los remanentes, complementando esta
remocion. En efecto, las raices de las macrofitas y el sustrato reducen la velocidad del agua,
favoreciendo ambos procesos. El tratamiento previo es muy importante para evitar

obstrucciones y la rapida colmatacion del humedal (Delgadillo et al., 2010).

La remocion de solidos es muy efectiva en los dos tipos de humedales (tanto los de flujo
superficial, subsuperficial horizontal y vertical). La gran parte de la remocién ocurre en los
primeros metros a la entrada, debido a las condiciones tranquilas y a la poca profundidad del

agua en el sistema (Rivera & Arévalo, 2015).

Por otro lado Serrano & Corzo Hernéndez, (2008) sostienen que en los humedales horizontales la
mayor parte de la eliminacion de la materia en suspension sucede cerca de la zona de entrada

y su concentracion va disminuyendo de forma aproximadamente exponencial a lo largo del
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lecho. En general, casi toda la eliminacion de la materia en suspension sucede en 1/4 - 1/3 de

la longitud total del sistema.

Figura 11. Evolucion de la concentracion de materia en suspension (MES) a lo largo de un
humedal de flujo horizontal.
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Fuente: (Serrano & Corzo Herndndez, 2008)

En cuanto a los sistemas verticales Serrano & Corzo Hernindez, (2008) mencionan que la
retencion de la materia en suspension ocurre en los primeros centimetros del medio granular.
Su concentracion disminuye de forma similar a como ocurre en los horizontales, pero en
sentido vertical. El rendimiento de eliminacion de la materia en suspension tanto en sistemas
horizontales como en verticales suele ser muy elevado. Normalmente es de mas del 90%

produciendo efluentes con concentraciones menores de 20 mg/L de forma sistematica.

3.2.34.2 Remocién de materia organica.

En los humedales artificiales la remocion de materia organica sedimentable es muy rapida,
debido a la poca velocidad en los sistemas de flujo libre y la deposicién y filtracion de
sistema subsuperficial, donde cerca del 50% de la DBO aplicada es removida en los primeros

metros del humedal (Rivera & Arévalo, 2015).

La eliminacion de la materia organica en los humedales es compleja ya que es el resultado de
la interaccién de numerosos procesos fisicos, quimicos y bidticos que suceden de forma
simultanea. La materia organica particulada es retenida por filtracion cerca de la entrada en
sistemas horizontales y cerca de la superficie en verticales (tal y como se ha descrito para la

materia en suspension, ya que gran parte de esta materia organica es basicamente la materia
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en suspension). Esta fraccion particulada, por fragmentacion abidtica, se convierte en
particulas mas pequefias que pueden ser hidrolizadas por enzimas extracelulares (Serrano &

Corzo Hernandez, 2008).

Los procesos que intervienen en la degradacion de la materia organica por parte de los
microorganismos son diversos, en funcion de sus agentes limitantes como oxigeno disuelto,
siendo entonces que se dan por ejemplo procesos aerobios o anaerobios (Delgadillo et al.,
2010).

En la siguiente figura, se puede apreciar los diferentes procesos de degradacion de materia

orgénica en los humedales artificiales.

Figura 12. Esquema simplificado de los procesos que intervienen en la degradacion de la

materia organica.

MATERIA ORGANICA

FRAGMENTACION
ABIOTICA

BACTERIAS
FERMENTATIVAS
FACULTATIVAS

BACTERIAS
HETEROTROFAS
AEROBICAS

SUSTRATOS SENCILLOS
Glucosa,
Aminoacidos,

Etc.

BACTERIAS \ BACTERIAS
SULFATO- ETANOGENICAS
REDUCTORAS

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

Serrano & Corzo Hernandez, (2008)mencionan también que El rendimiento de eliminacion de la
materia organica en sistemas de humedales horizontales y verticales es Optimo si estan bien
disefiados, construidos y explotados. Tanto para la DQO como para la DBO se alcanzan
rendimientos que oscilan entre 75 y 95% produciendo efluentes con concentracion de DQO

menor de 60 mg/L y de DBO menor de 20 mg/L.
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3.2.3.4.3 Remocidn de nitrdgeno.

Los principales mecanismos de remocion de nitrégeno en humedales construidos son la
nitrificacion y la desnitrificacion, que ocurren en diferentes zonas del sustrato. Todo el
proceso puede ser dividido en pasos, iniciando con la amonificacion, seguido por la
nitrificacion y desnitrificacion. La amonificacion ocurre en las zonas aerobicas, como
también en zonas anaerobicas, por la mineralizacion del nitrégeno contenido en los organicos
(Delgadillo et al., 2010).

La nitrificacion es realizada por bacterias autotrofas aerébicas que aprovechan el poder
reductor del amonio y éste se convierte en nitrato. La nitrificacion requiere de 4,6 mg de
oxigeno por cada miligramo de amonio (expresado como nitrdgeno). La reaccion de la
desnitrificacion permite eliminar el nitrato formado previamente por la nitrificacion y
convertirlo en nitrogeno gas. Esta reaccion solo ocurre en condiciones andxicas y en
presencia de materia organica, ya que es realizada por bacterias heterotroficas (Rivera &

Arévalo, 2015).

Estos procesos que anteriormente han sido mencionados y sus correlaciones se muestran en la

siguiente figura.

Figura 13. Diagrama del metabolismo de nitr6geno.

Absorcidn
por la matriz Captacitn

Wlatilw la biomasa

+
Zonas IEH s Lanas

anaerabicas asrobicas

Amonificacion

Gases i
NaNo0 | NHa ™ | o vificacion fnmecal| Nificacicn NH’EI ;1(1?::1:::::;53

\m‘:l/

Captacion
por [a biomasa

Fuente: (Delgadillo et al., 2010)

En los humedales horizontales puesto que la transferencia de oxigeno es baja y hay pocas
zonas aerobicas, la nitrificacion no es destacable y el rendimiento de eliminacion del amonio

no supera generalmente el 30%. En los humedales verticales se obtienen muy buenos
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rendimientos de conversion del amonio a nitrato dado el caracter aerébico de la gran parte del
lecho. En general la nitrificacion es total (Serrano & Corzo Hernéndez, 2008).

De igual forma Serrano & Corzo Hernandez, (2008), mencionan que, dado que las plantas
pueden eliminar el nitrégeno mediante la asimilacion del amonio o nitrato, este nitrogeno
asimilado (en su mayor parte como amonio), es incorporado a la biomasa y por ende
eliminado del agua. Al morir las partes aéreas de las plantas, durante su senescencia anual, el
nitrogeno puede retornar al humedal. Con lo cual es recomendable podar la vegetacion antes
de su senescencia. En términos generales en aguas de tipo urbanas, las plantas eliminan

efectivamente entre un 10 y un 20 % de del nitrogeno presente en esta.

3.234.4 Remocién de fésforo.

El fosforo esta presente en las aguas residuales en tres distintas formas: como ortofosfato,
polifosfato y fosfato orgénico. Cerca del 25% del fosforo total fijado en el agua residual esta
presente como ortofosfatos tales como: P04, HPOs- HoPO4 H3POs, que estan disponibles para
el metabolismo bioldgico inmediato. Por lo tanto, en términos de utilizacion, en la planta de
tratamiento lo que importa es la concentracion de fosfato organico antes que la concentracion
de fosforo total (Delgadillo et al., 2010).

Serrano & Corzo Hernandez, (2008) menciona que los mecanismos de eliminacion del fésforo
pueden ser de tipo bidtico y abiotico. Los bidticos incluyen la asimilaciéon por parte de las
plantas y los microorganismos. Los abi6ticos abarcan fundamentalmente la adsorcion por el
medio granular. En la actualidad parece que la mejor manera de eliminar el fosforo es
incorporando en los sistemas de humedales procesos de precipitacion, por ejemplo, por

adicion de sales de aluminio.

Rivera & Arévalo, (2015) sostiene que los mecanismos principales para la remocion del fésforo

son:

e Laadsorcion.
e Laformacion de complejos.
e La precipitacion.

e Latoma por las plantas.
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La remocion de fésforo inorganico a través de la toma por la planta es una via rapida para la
remocion de fdésforo, sin embargo, es necesario tener en cuenta la poda de las plantas para asi
evitar el retorno de este al sistema. La adsorcion del fosforo a las particulas del suelo es un
proceso de remocion cuya capacidad de adsorcion va a estar dada por la presencia de hierro
aluminio o calcio en el propio suelo o sustrato, asi como la presencia de minerales de arcilla o
materia orgénica, que faciliten la formacion de ortofosfatos para facilitar la asimilacion de
estos y posterior remocién de fosforo. Asi mismo los procesos de formacion de complejos y
precipitacion estdn estrechamente ligados a los procesos abidticos mencionados
anteriormente, mediante la utilizacion de procesos de adsorcién-desorcion, y precipitacion

quimica con sulfatos de hierro o aluminio.

Es importante también tomar en cuenta lo descrito por Delgadillo etal., (2010), quien
menciona que, dependiendo del valor de pH dentro del sustrato, el fosforo esta presente en la
forma de sal soluble o minerales insolubles, lo cual significa que el fésforo puede ser
transferido dentro de un humedal artificial, o de no ser el caso evaluar otras vias de remocion

de fosforo.

3.2.345 Remocién de patogenos.

La remocidn de estos microorganismos se basa en una combinacion de factores fisicos,
quimicos y biologicos. Los factores fisicos incluyen la filtracion, sedimentacion, agregacion y
accion de la radiacion ultravioleta. Los mecanismos bioldgicos incluyen la predacién y ataque
por bacteriéfagos y protozoos y también la muerte. Los factores quimicos son la oxidacion,
adsorcion y la exposicion a toxinas fijadas por otros microorganismos y exudadas por las

raices de las plantas (Soto Fuster, 2016).

Se ha observado que tanto en sistemas de humedales artificiales de flujo vertical como
horizontal la eliminacién es dependiente del tiempo de permanencia y del medio granular.
Cuanto menor es el didametro del medio granular, mayor es el nivel de eliminacién obtenido.
Para evaluar la eficiencia de eliminacion de los patogenos se suele estudiar la eliminacion de
microorganismos indicadores de la contaminacion fecal, como son por ejemplo los coliformes
fecales. El grado de eliminacion obtenido en sistemas horizontales y verticales es similar y
oscila entre 1 y 2 unidades logaritmicas/100 mL aproximadamente para todos los indicadores

(Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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Por otro lado Rivera & Arévalo, (2015), menciona que la eliminacién de coliformes fecales en
humedales artificiales se ajusta a modelos de cinética de primer orden, lograndose la mayor
parte del abatimiento en los primeros tramos de los humedales de forma que hacia la mitad de
estos ya se han removido cerca del 80% de estos microorganismos. Sin embargo, también se
debe considerar que de darse intensos eventos de lluvia los picos de caudal influyen
negativamente en la eficiencia de remocién de coliformes fecales. Por esto la mayoria de los

sistemas de humedales utilizan una forma adicional de desinfeccion.

3.2.346 Remocidén de otros contaminantes.

Cada vez hay mas interés por contaminantes emergentes diferentes de los que normalmente se
han considerado en la tecnologia de la depuracion de aguas. Dentro de estos contaminantes se
incluyen metales pesados, tensioactivos, productos farmacéuticos, productos de uso personal
y de limpieza, y microorganismos como Cryptosporidium. En este momento los datos
existentes en el campo de los humedales subsuperficiales son mas bien escasos. No obstante,
estos aspectos se estan estudiando y en pocos afios se va a disponer de bastante informacion
(Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Por otro lado Rivera & Arévalo, (2015) ha mencionado que los metales tienen una alta afinidad
para la adsorcién y complejizacion con material organico. Los metales pueden encontrarse en
formas solubles o como particulas asociadas, siendo las primeras las formas mas
biodisponibles. Se considera que la remocion de metales sea semejante a la remocion del
fosforo; pero poco se conoce acerca de los mecanismos que ocurren. Entre los mecanismos
propuestos se incluyen la adsorcion, sedimentacién, precipitacién quimica y toma por las
plantas. Al igual que en el proceso de remocion de fdsforo, los metales pueden liberarse
durante cierto periodo, los cuales se han asociado a cambios en los potenciales redox dentro

del sistema.

3.2.3.5 Construccion.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta para la construccion de humedales son
basicamente, la impermeabilizacion de la capa superficial del terreno seleccionado y posterior
colocacion del medio granular, el establecimiento de la vegetacion y las estructuras de

entrada y salida (Rivera & Arévalo, 2015).
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Sin embargo Serrano & Corzo Hernidndez, (2008) sostienen que ademés de la

impermeabilizacion existen 4 etapas a considerar, las cuales son:

3.235.1 Establecimiento de una plataforma de trabajo.

El objetivo principal de esta actividad es retirar toda la vegetacion, objetos construcciones
existentes y la capa vegetal superficial (aproximadamente 0,2 m de espesor) que se
encuentren en el sitio donde se construira la instalacion. También se incluye dentro de este
proceso, el movimiento de todo el material resultante de la limpieza y remocion de la capa
vegetal superficial hacia un espacio de disposicion final o vertedero autorizado (Serrano &

Corzo Hernandez, 2008).

Figura 14. Operaciones de desbroce y limpieza durante la construccion de un sistema de
humedales artificiales.

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

Se recomienda también eliminar todos los troncos y raices de didmetro superior a 10cm ya
sea de forma manual o mecéanica. A demas es importante sefializar tuberias, conexiones
eléctricas o cualquier otro elemento del cual se conozca su existencia o bien se encuentre
durante la excavacién, y que deba conservarse o reponerse con posteridad (Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).

Posteriormente a los trabajos de desmonte, es necesario efectuar un levantamiento
topogréafico para proyectar la obra. Una vez obtenido el plano, se procede a realizar el trazo,
que consiste en la propuesta y posterior replanteo sobre el terreno de las estructuras disefiadas
y establecidas en los planos. Posterior al proceso anteriormente mencionado se propone un

replanteo del terreno, mismo que consiste en delimitar y marcar en el terreno las areas en la
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cuales se construiran los diferentes componentes necesarios para la implementacion de los
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humedales a construir, como ser cadmaras de registro, dique del humedal, ubicacién de

tuberias de conduccidn, etcétera (Delgadillo et al., 2010).

Figura 15. Levantamiento topografico.

Fuente: (Delgadillo et al., 2010)

Figura 16. Replanteo.

Fuente:(Delgadillo et al., 2010)

3.235.2 Excavacion y movimiento de tierras.

Una vez que se ha definido la situacion de la instalacion en el terreno delimitado previamente
en el proceso del replanteo, se procede a excavar o rellenar segun sea el caso, y en la medida
de lo posible cuando sea preciso se ha de rellenar con materia procedente del propio terreno.
La excavacion ha de realizarse por medios mecanicos convencionales o métodos avanzados,
segun los datos del estudio geotécnico previamente realizado en el lugar, este estudio
geotécnico y su respectivo levantamiento topogréafico, también pondra en evidencia la posible
necesidad de encajar la cota de proyecto mediante taludes (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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De igual forma Serrano & Corzo Hernandez, (2008), sostiene que en lo referente a los taludes de
excavacion permanente se debe realizar una limpieza optima de su superficie para evitar
desprendimiento de rocas. La inclinacion de los taludes de excavacion que se recomienda
tiene una relacion de 1:1 en los taludes de desmonte, las zanjas para la colocacion de tuberias
(Figura 17) y arquetas se pueden realizar con una relacion de hasta 1H:2V en el caso de que
se excave hasta una profundidad de 1,5 m, y con una relacion de hasta 1H:1,5V si se

sobrepasa esa cota. Cuando se trate del terraplenado o relleno de zanjas donde se ha colocado

una tuberia deberan evitarse cargas excesivas durante el proceso de construccion.

Figura 17. Excavacion de una zanja para la colocacion de una tuberia y excavacion y
conformacion de taludes durante la construccion de un sistema de humedales construidos.

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

Cuando haya presencia de aguas freaticas serd necesario disponer de equipos de evacuacion
de las mismas, para poder realizar el movimiento de tierras en seco. En estos casos, también
es aconsejable plantear bajo las celdas un sistema de drenaje del nivel freatico para evitar
posibles hundimientos de las celdas al rellenarlas con el material granular, o una vez la obra
haya entrado en funcionamiento (Serrano & Corzo Hernéndez, 2008).

De igual forma se plantea que una vez terminado el movimiento de las tierras se deben
realizar una comprobacién de las dimensiones del humedal mediante herramientas como el

levantamiento topografico.
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Figura 18. Conformacion de los taludes de las celdas de un sistema de humedales. En este
caso las celdas se construyeron por excavacion.

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

3.2.35.3 Nivelacion y compactacion de las celdas.

Esta es una de las actividades méas importantes durante la construccion de sistemas de
humedales ya que una nivelacion incorrecta provocara que en las celdas el agua circule de
forma preferente por determinadas zonas dando lugar a cortocircuitos que disminuiran la
eficiencia esperada. Ademas, también se emplean técnicas de compactacion del fondo del
humedal utilizando material que no contenga gravas y de un espesor menor de 0,25, se puede
hacer una o dos capas de este espesor, controlando la compactacion con el debido cuidado
que necesite segun el tipo de suelo humedad y nivel de compactacién. Se recomienda que esta
compactacién se realice con equipos que no dejen huella, ya que en este caso daran lugar a
caminos preferenciales. Cuando este proceso se haya realizado de manera correcta, se
recomienda utilizar un herbicida sobre el lecho del humedal, para evitar el crecimiento de

especies vegetales no deseadas (Serrano & Corzo Hernéndez, 2008).
3.2354 Sistema de distribucion y recogida.
Los principales elementos de estos sistemas son las arquetas, mismas que pueden ser

prefabricadas para favorecer su manejo en lo que respecta a su montaje, para su colocacion se
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debe realizar una excavacion de mayor tamafio que la propia arqueta, favoreciendo asi su
manipulacion e instalacion. Se construye una losa de mortero de unos 6 cm de grosor o se
compacta su base, seguidamente se introduce la arqueta con las conexiones a las tuberias o
conducciones ya preparadas, y se rellena el espacio entre la excavacion y la arqueta con

material filtrante (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

El sistema de drenaje para ambos humedales (vertical y horizontal) es construido con tuberia
de desagtie con perforaciones de acuerdo con la gradacion de grava disefiada para el drenaje
del humedal. En el caso de construir el sistema de drenaje para un humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal, se recomienda la utilizacion de una tuberia de 4”, perforada, la cual
estd ubicada en el extremo de salida del humedal. En cambio, el sistema de drenaje de los
humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical esta distribuido a lo largo del lecho del

humedal, dispuesto en forma de espina de pescado (Delgadillo et al., 2010).

Es importante considerar el especial cuidado que se debe tener en las uniones y en los puntos
de cambio de direccién de las tuberias instaladas para asi, evitar fugas, incluso es posible que
en determinados puntos las tuberias requieran anclajes segin se necesite. Los canales de
entrada en los sistemas de flujo horizontal se sitdan en la cabecera de las celdas y en todo su
ancho, de forma que el agua residual se reparta uniformemente (Serrano & Corzo Herndndez,

2008).

De igual manera Serrano & Corzo Hernandez, (2008), mencionan que la disposicion de drenaje
debe ser cuidadosa con el objetivo de evitar su posible rotura. La forma mas optima de lograr
evitar esto es ir tapando poco a poco la tuberia de drenaje de un sistema horizontal con el
medio granular de gran tamafio de la zona de salida. En la figura 19 se observa cdmo se lleva
a cabo dicho proceso (nétese que esta tuberia ya se encuentra sobre el geotextil o medio

impermeabilizante).
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Figura 19. Colocacion de la tuberia de salida en un humedal de flujo subsuperficial
horizontal.

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

3.2.355 Sistema de impermeabilizacion.

La impermeabilizacion es uno de los factores méas importantes en lo que respecta a la
construccion de los humedales artificiales. Consiste en colocar una barrera impermeable
(capa de arcilla, bentonita, asfalto, membranas o algun tipo de fibra sintética) para aislar la
contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas. EI fondo del humedal debera ser
compactado y nivelado con una ligera pendiente para asegurar el drenaje ademas de
proporcionar las condiciones necesarias para el flujo del sistema. El material impermeable
debera quedar colocado en toda la longitud y ancho del lecho del humedal artificial (Rivera &

Arévalo, 2015).

Es importante considerar que la superficie de cada celda del humedal esté completamente lisa
y sin elementos que puedan perforar o cortar la geomembrana, ademas debe estar nivelada sin
dejar de lado la inclinacion uniforme uy continua de cara al correcto funcionamiento de los
sistemas de drenaje (se deben tomar en cuenta la no existencia de cambios abruptos de
pendiente). La superficie de apoyo debe estar compactada, considerando un grado de
compactacion igual o superior a 90% mediante el procedimiento de Proctor Modificado, asi
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previniendo asentamientos diferenciales que puedan inducir deformaciones importantes en la

geomembrana (Delgadillo et al., 2010).

Figura 20. Compactacion del lecho de fondo.

Fuente: (Delgadillo et al., 2010)
De igual forma Delgadillo et al., (2010), mencionan que, en la colocacion de la
geomembrana, se debe realizar de forma tal que vaya en sentido de la méxima pendiente del

humedal.

En contraste Serrano & Corzo Hernandez, (2008), sostienen que la colocacion de la
geomembrana en las celdas es una operacion que requiere gran cuidado, principalmente en lo
referente a la soldadura y el anclaje, evitando las arrugas de la lamina. También deben tenerse
en cuenta las tensiones que se pueden generar como consecuencia de los cambios de

temperatura ambiente.

En lo que respecta al anclaje de la geomembrana, Delgadillo et al., (2010),mencionan un
anclaje que consiste en una zanja en la periferia del area del humedal, misma zanja debe estar
nivelada y compactada, ademas debe estar libre de afloramientos rocosos, grietas, depresiones

y cambios abruptos de pendientes.

La zanja de anclaje por lo general se lleva a cab a un metro de la cresta del talud , con unas

dimensiones de 0.3 X 0.3 m (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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Figura 21. Tendido y anclaje de la geomembrana.

PrsA

S

Fuente: (Delgadillo et al., 2010)

Una vez la geomembrana estd instalada se coloca el geotextil interior si procede. Su
colocacion es similar a la de la geomembrana y es preferible que extienda hacia fuera de las
celdas del humedal para que no se acumule tierra y otros materiales entre él y la ldmina. En la
Figura 22 se muestran las operaciones de colocacién del geotextil en una celda. Notese que
las telas del geotextil se colocan en un extremo de la celda y se desenroscan, es importante
considerar que en todas las configuraciones de impermeabilizacion las telas no se han de
coser, sino que simplemente se sobreponen una sobre otra en donde se requiera agregar mas

extension de la geomembrana o el geotextil (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Figura 22. Operaciones de colocacién del geotextil.

Fuente: (Serrano & Corzo Herndndez, 2008)

3.2.35.6 Medio granular.

La principal caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente para
permitir el paso del agua a través de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular
principalmente grava seleccionada con un diametro de 5 mm aproximadamente y con pocos

finos. El medio granular debe ser limpio (exento de finos), homogéneo, duro, durable y capaz
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de mantener su forma a largo plazo. Ademas, debe permitir un buen desarrollo de las plantas
y del biofilm (Rivera & Arévalo, 2015).

El relleno de las celdas del humedal de flujo horizontal con el medio granular se inicia con la
colocacion de la franja de material de mayor tamafio en el inicio y el final de cada celda. A
continuacion, se procede a colocar el propio medio granular. En los humedales de flujo
vertical se colocan las capas de material granular segin su tamafio, siendo la capa mas
superficial arena gruesa, la capa intermedia grava y la capa de fondo grava gruesa, evitando

de esta manera la mezcla entre ellas (Serrano & Corzo Hernéndez, 2008).

La seleccion del material granular es un paso critico, ya que de €l depende gran parte del
éxito del sistema. Puede usarse roca triturada y seca, pero con este material existe el problema
de la segregacion de finos, que mas tarde daran lugar a posibles atascamientos, por lo que es
preferible la utilizacion de piedra lavada o grava, aunque también pueden utilizarse agregados
gruesos de los usados en la fabricacién de concreto (Rivera & Arévalo, 2015).

Una vez seleccionado y acumulado el material gravoso en la zona de construccion, el mismo
es dispuesto en capas en toda la superficie del humedal, hasta llenar la cantidad de grava
segun el disefio (Delgadillo et al., 2010).

En el proceso de colocacion de la grava se recomienda evitar la entrada de maquinaria sobre
las celdas del humedal; sin embargo, cuando no es posible llegar a verter a ciertas zonas del
propio humedal el material gravoso se debe realizar el llenado con maquinaria ligera, de
forma que no comprometa el correcto funcionamiento del sistema de recogida y drenaje ni el
sistema de impermeabilizacion del humedal artificial. En la figura 23, se puede observar que
en la primera imagen se lleva acabo el llenado de las celdas con maquinaria pesada para
agilizar el trabajo, pero en la imagen subsecuente se observa que el llenado se lo lleva a cabo

con maquinaria ligera (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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Figura 23. Imagen superior: colocacion del material granular desde el exterior de la celda.
Imagen inferior: colocacion del material granular con maquinaria ligera desde el interior de
la celda.

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

3.2.35.7 Vegetacion utilizada.

Rivera & Arévalo, (2015) mencionan que la al seleccionar la vegetacion que se ha de usar en un
sistema de humedales artificiales cuya finalidad sea la depuracion de aguas residuales, se
debe tener en cuenta principalmente las caracteristicas de la regién donde se implementara el

proyecto, y de igual forma realizan las siguientes recomendaciones:

» Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extension del sistema de
rizomas.

» Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie
para conseguir la maxima asimilacion de nutrientes.

» La biomasa subterranea debe poseer una gran superficie especifica para potenciar el
crecimiento del biofilm.

» Se debe tratar de especies que puedan crecer facilmente en las condiciones
ambientales del sistema proyectado.

» Debe tratarse de especies con una elevada productividad.

» Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.

» Se deben utilizar especies propias de la flora local.
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Delgadillo et al., (2010), menciona que dentro de lo que compete al papel de la vegetacion en
lo referente al tratamiento de aguas residuales en humedales artificiales, va a ser un factor
determinante la configuracion y caracteristicas de las raices y rizomas enterrados. De igual
manera se define que estas plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual y

escorrentia de la siguiente forma:

» Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacion del flujo.

» Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales suspendidos se
depositen.

» Toman el carbono, nutrientes y elementos traza y los incorporan a los tejidos de la
planta.

» Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

» El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas oxigena
otros espacios del sustrato.

» Eltalloy los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacién de microorganismos.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas mas destacables de las tres especies mas

utilizadas en los humedales artificiales:

Figura 24. Principales caracteristicas de las especies mas utilizadas en humedales artificiales.

~ Temperatura C salinidad
Nombre Cientifica Familia () Caracteristicas sobresalientes D (R =D H
comiin (es) siembra en grava Deseable  Germinacién o P
de semillas
Thypa spp Tificea Er mn(: nea, gb e 0 em e — 10.30 1an o 10
g d apaz de c r bajo dive pequefia (30 cm) por
Bayén, Bayunco, condiciones med i lo que noes
Bohordo, ambientales recomendable para
Henea, Junco de se propaga facilmente sistemas de flujo
fapasién, Maza  capa;  de  producir  una subsuperficial
de agua blomasa anual grande
Tiene potencial pequefio de
remocién de N y P por la via
de la poda y cosecha.
Cipericea  Totora Perennes 20em P EEThTo® | e 2 i
Crecen en grupo recomendable para
Plantas ubicuas sistemas de flujo
Crecen en aguas costeras, subsuperficial
interiores salobres v
humedales
Crecen bien en agua desde 5
cm hasta 3 m de profundidad
Phragmytes spp Graminea  Carrizo Anuales 60 em toemporioquees | 12.23 1030 - o
australis mds comin Altos recomendable para

Rizoma perenne extenso sistemas de flujo
Plantas acudticas usadas mis N
extensas

Pueden ser mds eficaces en la

transferencia de  oxigeno

porque sus rizomas penetran

verticalmente y mis

profundamente.  Son  muy

usadas en humedales porque

ofrecen un  bajo  valor

alimenticio

Fuente: (Delgadillo et al., 2010)

La plantacidn puede realizarse de plantulas que han sido previamente cultivadas en vivero o

bien de rizomas que se obtienen de otros sistemas de humedales construidos o de humedales
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naturales (en estos dos Ultimos casos serd necesario disponer de los permisos adecuados). La
plantacion de plantulas que han sido previamente cultivadas en vivero da muy buenos
resultados, aungue es la opcion mas cara. También funciona bien la plantacion de rizomas
que se obtienen de otros sistemas de humedales construidos. (Serrano & Corzo Herndndez,

2008).

SegUn Serrano & Corzo Hernandez, (2008), la forma de plantacion de las plantulas utilizadas en
el humedal artificial es realizando unos agujeros en el medio granular de forma manual, para
que una vez insertadas las plantulas estos se han de tapar. Una parte de la biomasa
subterranea de las plantas debe estar sumergida en el agua. La densidad del cultivo es de 3
plantas por metro cuadrado. En contraste a lo descrito por Serrano & Corzo Hernandez
quienes aseguran que el rendimiento del cultivo sera mejor en ciertos meses del afo, se puede
discutir el efecto que la estacionalidad tiene en dicho cultivo, puesto que en la ciudad de
Santo Domingo y en todo el territorio ecuatoriano, se manejan temperaturas cuasi constantes
(caracteristicas de cada region natural) durante todo el afio, con lo cual es indiferente el mes

del afio en el que se realice la plantacion del carrizo.

Figura 25. Operaciones de plantacion de plantulas de carrizo en un sistema de flujo
subsuperficial.

el e

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

Es importante destacar que es conveniente que, en un principio, luego de realizar la
plantacién se debe mantener el nivel del agua en uno o dos centimetros por encima del medio
granular, de esta forma se previene el crecimiento de malas hierbas. Una vez que la

plantacién haya alcanzado un buen desarrollo, el nivel del agua debe estar a unos 5
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centimetros por debajo del medio granular, de esta forma se evitan malos olores, y se asegura

un funcionamiento 6ptimo del humedal.

3.2.3.6 Consideraciones Operativas.
3.2.3.6.1 Puesta en marcha.

Previo a la puesta en marcha del sistema de humedales artificiales se debe comprobar el
correcto funcionamiento del pretratamiento, tratamiento primario, sistemas de reparto de

caudal, valvulas, sistema de tuberias, etc. (Basantes, 2018)

Se considera que la puesta en marcha ha finalizado cuando la vegetacion estad bien
consolidada, es decir aproximadamente un afio o ciclo bioldgico. Las poblaciones bacterianas
responsables en gran parte de la eliminacion de los contaminantes se desarrollan en un
periodo que va de 3 a 6 meses. Como se ha mencionado anteriormente es conveniente que el
nivel del agua aflore en la superficie de los humedales unos centimetros, para evitar el
crecimiento de malas hierbas, este nivel de inundacion se debe mantener al menos durante los
dos primeros meses, si este encharcamiento no puede llevarse a cabo porgque generan malos
olores, la remocion de las malas hierbas debe realizarse manualmente (Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).

Martin et al., (2006) sostienen que periddicamente, se ira bajando el nivel de encharcamiento
del sustrato, modificando la altura del punto de salida de los efluentes depurados, con objeto
de forzar a las plantas a desarrollar mas rapidamente las raices. Transcurridos unos dos afios
desde la plantacion, se procedera a ir subiendo el nivel de encharcamiento, hasta dejarlo
ligeramente por debajo de la superficie del sustrato, de forma que sobre este no se formen
charcos.

3.2.3.6.2 Operacion y mantenimiento.

Para un adecuado mantenimiento y operacion de una EDAR es necesario contar con varios
recursos, tanto humanos como operativos, siendo asi el personal que trabaje en dichas
instalaciones esté apto para ejecutar protocolos de cara a un correcto funcionamiento de la
EDAR (Ifiguez, 2021b).
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En base a lo anteriormente mencionado se considera necesario definir las dos etapas de la

siguiente manera:

» Operacion: Es el conjunto de acciones externas que se efectlan en forma sistematica
con una determinada antelacion y frecuencia, para lograr el adecuado funcionamiento de la
EDAR. Las acciones de caracter operativo en pro de un correcto funcionamiento de una
EDAR, incluye: el registro de operacion, registro de mantenimiento e inspecciones, la
planificacion del muestreo del efluente y afluente, con el objetivo de verificar la eficiencia
de las operaciones unitarias. Estas operaciones unitarias seran responsabilidad de los
operarios, quienes han tenido una preparacién previa para cumplir sus tareas a cabalidad,
siendo una de las funciones mas importantes el monitorear que no existan obstrucciones,
roturas o filtraciones en los elementos que forman parte de la EDAR, asegurando asi un
caudal constante y como consecuencia y funcionamiento optimo del sistema de tratamiento
(Velasco, 2017).

» Mantenimiento: EI mantenimiento es el conjunto de acciones internas que se ejecutan
en forma permanente y sistemética en las instalaciones y estructuras para mantenerlos,
prevenir o reparar dafios a fin de lograr un adecuado funcionamiento y mantener la
capacidad del sistema (Velasco, 2017).

De forma general los procesos de mantenimiento buscan prolongar la vida util de los
diversos elementos de la EDAR, de igual manera buscan mantener la limpieza y
ordenamiento general de cada elemento, a la vez que se preocupa del arreglo o reposicion
de elementos o procesos fuera de orden. Con lo cual se pueden definir tres tipos de
mantenimientos:

e Mantenimiento preventivo.

e Mantenimiento correctivo.

e Mantenimiento de emergencia.

De cara a un correcto funcionamiento de la EDAR, se recomienda tener un correcto manejo
del primer tipo de mantenimiento para evitar tener que realizar los otros dos, en contraste
segun lo que expone Serrano & Corzo Hernandez, (2008), es de vital importancia asegurar el
correcto funcionamiento de los tratamientos previos al ingreso al humedal, de esta forma se
evitan procesos tempranos de colmatacion, en el mismo documento se recomienda realizar
inspecciones de por lo menos dos veces por semana . La revision semanal también incluira un

control del nivel de inundacion del humedal. No debe permitirse en ninguin caso que las raices
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de las plantas se queden sin agua y por tanto se vigilard que el nivel de agua se mantenga

unos 5 cm por debajo de la superficie del medio granular.

Como otros métodos de mantenimiento correctivo tenemos también el evitar la entrada de
animales que se alimenten de las plantas del humedal, evitar pisar el sustrato del humedal,
con el objetivo de evitar su compactacion y como consecuencia la disminucion de su
conductividad hidréaulica. De igual forma se debe mantener un corte paulatino de las plantas
del humedal una vez que terminen su ciclo vegetativo (Martin et al., 2006).

Como método de control de estos mantenimientos, los operarios deben llevar un registro
tabulado en fichas diarias 0 semanales segun corresponda para cada mantenimiento y revision

del correcto funcionamiento de la EDAR.

» Operaciones a largo plazo: Se recomienda realizar siegas cada afio cuando empiecen
a secarse las partes aéreas de las plantas. Las siegas se pueden realizar con maquinaria
ligera como se ilustra en la Figura 16. En la imagen se pueden observar las partes aéreas de
los vegetales todavia no recogidas. En las cercanias a taludes la siega debe ser manual para
reducir el riesgo de causar cortes y pinchazos a la lamina impermeable. Las siegas son
necesarias para eliminar material vegetal que se descompone en la superficie del medio
granular y acelera el proceso de colmatacion. También contribuyen a la eliminacién de
nutrientes. El material retirado se puede compostar o quemar (Serrano & Corzo Hernandez,
2008).
Figura 26. Operaciones de plantacidn de plantulas de carrizo en un sistema de flujo

subsuperficial.

LD

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)
44

ento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente - Universitat Politecnica de

I. (+34) 963877610

Camino de Vera, s/n 46( Jo.upv.es - http:/mihma.upv.es



De igual manera en el mismo documento se sostiene que cuando existe una colmatacion en el
medio granular del humedal severa, aparecen zonas con encharcamientos que se traducen en
una baja eficiencia del sistema, para corregir esto se debe reemplazar el medio. Aunque en un
principio el disefio de estos sistemas contempla que, si aparece una colmatacion, esta sea
hacia el final de su vida util, sin embargo, una excesiva carga contaminante acompafiada de
una gran acumulacion de restos vegetales puede causar una reduccion notable de los espacios

intersticiales y obturar el medio granular antes de lo previsto en el disefio.

» Disposicion final del material vegetal: como se ha tratado en apartados anteriores,
en términos generales es habitual que la disposicién final del material vegetal producto de
las siegas periddicas en el humedal sea destinado al compostaje, sin embargo, existen otras
formas de aprovechamiento de este material vegetal, siendo el alimento para el ganado una
de ellas, con lo cual se puede proponer como opcién de aprovechamiento un proceso de
ensilaje.

e Ensilaje: El ensilaje es un método de conservacion de forrajes o subproductos
agricolas con alto contenido de humedad (60-70 %), mediante la compactacion, expulsién
del aire y produccion de un medio anaerébico, que permite el desarrollo de bacterias que
acidifican el forraje. El valor nutritivo del producto ensilado es similar al del forraje antes
de ensilar. Sin embargo, mediante el uso de algunos aditivos, se puede mejorar este valor
(PROAIN, 2020).

3.2.3.7 Ventajas y desventajas.

El tratamiento de aguas residuales mediante la utilizacion de humedales artificiales, al igual
que otros sistemas, presenta ventajas y desventajas, estas pueden tomarse en cuenta para
evaluar la factibilidad al momento de decidir aplicar este tiempo de tratamiento (Rivera &

Arévalo, 2015). A continuacion, se han de describir algunas de estas ventajas y desventajas:

3.23.7.1 Ventajas.

e Bajos costos de operacion
e Bajo consumo de materiales e insumos de energia.
e Toleran una amplia gama de contaminantes.

e Método natural y sostenible para el tratamiento de aguas residuales.
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e Enellos se desarrolla una amplia gama de procesos de depuracion.
e A parte de tratar las aguas residuales pueden tener multiples beneficios, como por

ejemplo la conservacion de habitats.

3.2.3.7.2 Desventajas.

e Los costos de construccion necesitan de un capital medio o alto segun las dimensiones
y especificaciones de disefio.

e Para su construccidn necesitan de amplias extensiones de terreno.

e Acumulan sustancias toxicas en el suelo y sedimentos.

e Ya que son sistemas naturales, pueden presentar variaciones en su rendimiento debido
a los cambios estacionales.

e Limitado control operacional sobre los procesos de tratamiento.

e Bajo ciertas circunstancias los beneficios adicionales pueden estar bajo conflicto
(podrian ser causantes de un desequilibrio ecosistémico o alguna otra perturbacién a la

fauna local, asi como atraer fauna nociva).
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4. MARCO LEGISLATIVO.

El marco legislativo sera el que rige la normativa bajo la cual se reglamentan las estaciones
depuradoras de aguas residuales, utilizando limites maximos permisibles para los vertidos
resultantes del proceso de depuracion de aguas residuales, como herramienta de regulacion.
Esta normativa ha de cambiar seglin cada region, pais o ciudad, segun la legislacion de donde
la estacion de depuracion funcione. Partiendo de esta premisa, en el presente trabajo se ha de
evaluar si disefio de la estacion de depuracion mediante la utilizacion de humedales
artificiales cumplira con los limites de vertido bajo lo dispuesto por la legislacion pertinente

en Ecuador y asi mismo con la legislacion en Esparia.

4.1  Legislacion Ecuatoriana.

Previo a la evaluacion de la legislacién competente al tema de los limites de vertido en
cuerpos de agua dulce, es importante destacar los lineamientos que refieren un manejo
responsable de recursos medioambientales y que a su vez garantizan un ambiente optimo para
el desarrollo de habitats y comunidades colindantes al proyecto de la EDAR en cuestién. Bajo
estas consideraciones, se han de definir dos articulos presentes en la constitucién de la
republica del Ecuador, en las que se especifican basicamente que a naturaleza es sujeto de
derecho, que todos los habitantes del pais tienen derecho a un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, también se especifica que el agua es un recurso vital e

indispensable para la vida de todos; estos articulos seran especificados a continuacion:

e “El articulo 10 de la Constitucion de la Republica del Ecuador describe que las
personas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos son titulares y gozaran de los
derechos garantizados en la Constitucién y en los instrumentos internacionales. La
naturaleza sera sujeto de aquellos derechos que le reconozca la Constitucion.”

e “El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho de
la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion
del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los

espacios naturales degradados.”
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e “El articulo 12 de la Constitucién de la Republica del Ecuador dispone que el agua es
un derecho humano fundamental e irrenunciable, que constituye patrimonio nacional
estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y que por lo tanto es

esencial para la vida.”

Entonces tomando en cuenta, los articulos constitucionales anteriormente mencionados, se
podra determinar, que la naturaleza al ser sujeto de derecho, tiene la facultad de que se le
garantice un equilibrio ecosistémico, siendo entonces el tratamiento de aguas un factor
fundamental dentro de este equilibrio. Ademas sabiendo que se debe garantizar la calidad
del recurso hidrico bajo lo estipulado en el articulo 12 de la constitucion ecuatoriana, es
I6gico considerar el tratamiento de aguas residuales como un servicio indispensable para
poder cumplir con lo que se describe en la constitucion; es asi que entonces se parte de los
puntos anteriormente mencionados para dar cabida a los lineamientos de regulacion de
vertidos hacia cuerpos de agua dulce, dichos limites de vertido se encuentran especificados
en la tabla N° 12 del libro VI anexo 1 del texto unificado de legislacion secundaria del
ministerio del ambiente, en la norma de calidad ambiental y descarga de efluentes: recurso
agua, siendo que los limites maximos permisibles de vertidos a cuerpos de agua dulce son

los siguientes:

Tabla 3. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametros Expresado |Unidad Limite
como maximo
permisible
Aceites y Grasas. | Sustancias mg/l 03
solubles en
hexano
Alkil mercurio mg/l | MNo detectable
Aldehidos mg/l 20
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/l 20
Continua...
Continuacion...

Bario Ba mall
Boro total B mall
Cadmio cd mg/l
Cianuro total CN-” mg/l
Cloro Activo cl ma/l
Cloroformo Extracto mall
carbén
cloroformeo
ECC

p002MN
SwaRoo

Cloruros cr mal 1000
Cobre Cu mal 1.0
Cobalto Co mall 0.5
Coliformes Nmp/100 ml *Remocion >
Fecales al 99.9 %
Color real Color real  |unidade | * Inapreciable
s de en dilucion
color 1/20
Compuestos Fenol mg/l 0.2
fendlicos
Cromo cr
hexavalente

e mall 0.5

Demanda D.B.Os mall 100
Bioquimica de
i

D.Q.O mg/l 250

Dicloroetileno | mg/l 1.0
Sn mg/l 5.0

F ma/l 5.0

P ma/l 10
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Continua...
Continuacion...
Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0
Totales de
Petréleo
Manganeso total Mn mg/l 20
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 20
Nitratos + Nitritos | Expresado mg/l 10,0
como
Nitrégeno (N}
Continua...
Continuacion...
Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Mitrégeno Total M mig/l 15
Kjedahl
Organoclorados | Concentracion mig/l 0,05
totales e
organoclorado
s totales
Organofosforado | Concentracion mig/l 0.1
s totales de
organocfosfora
dos totales.
Plata Ag mig/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0.2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mig/l 0,1
Solidos ml/l 1.0
Sedimentables
Solidos mig/l 100
Suspendidos
Totales
Solidos totales mig/l 1 600
Continua...
Continuacion...
Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Sulfatos S0, mg/l 1000
Sulfitos S0; mg/l 20
Sulfuros s mg/l 05
Temperatura °c <35
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro mg/l 1,0
carbono de carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno | mg/l 1.0
Vanadio mg/l 50
Zinc n mg/l 5,0

Fuente: (MAATE, 2015)

ica y medio ambiante
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4.2  Legislacion Espafiola.

En el capitulo 111 del titulo de la Ley 7/1985, de 2 de abril, reguladora de las bases del
régimen local, por el cual se establece las competencias de las entidades locales. De entre
todas ellas, cabe destacar las competencias en materia de medio ambiente urbano (parques y
jardines publicos, gestion de los residuos solidos urbanos, etc.), asi como el abastecimiento de
agua potable a domicilio y la evacuacion y el tratamiento de las aguas residuales.

En particular entre las actuaciones que realizan los municipios en materia de saneamiento se

destacan las siguientes:

e Prestacion del servicio de alcantarillado.

e Planificacion de la red municipal de alcantarillado, de acuerdo con la planificacion

urbanistica.

e Construccion de la red municipal de alcantarillado, asi como su mantenimiento.

e Establecimiento de las correspondientes tarifas del servicio de alcantarillado.

e Control de los vertidos a las redes municipales.

e Establecimiento de las zonas que deben contar con sistemas de saneamiento

individual, debido a que la red municipal de alcantarillado no las alcanza.

e Elaboracién de los proyectos de obras, tanto de las redes de saneamiento como de las

estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARS).

e Ejecucién de los proyectos de obras de las redes de saneamiento y de las EDARS,

financiando estos proyectos con cargo a sus fondos.

e Gestion de todas estas instalaciones, y en especial de las EDARS, gestién que puede

realizarse de forma conjunta con otros municipios.
Bajo lo anteriormente mencionado, se puede inferir que cada municipio ha de garantizas las
gestiones y regulaciones en cuanto a materia medioambiental, lo cual incluye también limites
de vertido a cuerpos de agua dulce y sistemas acuaticos sensibles. Bajo lo cual el Real
Decreto 509/1996, del 15 de marzo, del desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de
diciembre, en el cual se han de establecer las normas aplicables al tratamiento de aguas
residuales urbanas, asi como los limites maximos permisibles de vertido, mismos que se
encuentran especificados en el Anexo 1 del mismo documento oficial, mismo que se describe

a continuacion:
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Tabla 4. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas. Se aplicaré el valor de concentracion o el porcentaje de reduccion.

Porcentaje minimo de

Parametros Concentracion reduccion (1) Metode de medida de referencia
Demanda bioguimica de 40de cm?oor-naﬁiad conel Muestra homogeneizada. sin filtrar ni decantar. Determinacion antes y
oxigeno (DBO 52 20 °C) sin 25 mg/l 0, después de cinco diasde incubacion a 20 °C + 1 °C, en completa

apartado 3 del articulo 5R.D.L.

nitrificacion (2). 3) oscuridad Aplicacion de un inhibidor de la nitrificacion
[,DDegg)nda quimica de oxigeno 125mgil 0y 75 Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Dicromato potasico.
35mg/l (4) 90 (4}
35 de conformidad con el apartado 90 de conformidad con el Filtracién de una muestra representativa a través de una membrana de
Total de sélides en 3delart. 5RD.L. {masde 10000 | apartado 3 delart. SR.D.L. (mas filtracion de 0,45 micras. Secado a 105 °C y pesaje
alispension h-e) (3). de 10.000 h-g) (3) Centrifugacion de una muestra representativa (durante cinco minutos
P : 80 de conformidad con el apartade 70 de conformidad con el como minimo, cen una aceleracion media de 2.800 a 3.200 g), secado a
3delart SRD L (de2000a apartado 3delart. 5R.D.L.{de | 105°C y pesaje.
10.000 h-e (3). 2.000 2 10.000 h-g) (3)

Fuente: (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 1996)
(1) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.

(2) Este parametro puede sustituirse por otro: carbono orgénico total (COT) o demanda total
de oxigeno (DTO), si puede establecerse una correlacion entre DBO 5 y el pardmetro

sustituto.

(3) Se refiere a los supuestos en regiones consideradas de alta montafia contemplada en el
apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre.

(4) Este requisito es optativo.

Tabla 5. Requisitos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas
realizadas en zonas sensibles cuyas aguas sean eutréficas o tengan tendencia a serlo en un
futuro proximo. Segun la situacion local, se podra aplicar uno o los dos apartados. Se
aplicaran el valor de concentracion o el porcentaje de reduccion.

Parametros Concentracion Porcentaje minimo de reduccion (1) Meétodo da medida de referencia
ale 2 mgl P (de 10.000 a 100.000 h-e) 4 ‘
Fosforo total 1 mg/l P (més de 100.000 ) 80 Espectrofotometria de absorcion molecular.
Nitrogeno total (2) }8 :g]‘ : :?:a;%g%g 888 20:)} :”; ' 70-80 Espectrofotometria de absorcion molecular

Fuente: (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 1996)

(1) Reduccién relacionada con la carga del caudal de entrada.

(2) Nitrégeno total equivale a la suma del nitrogeno Kjeldahl total (N organico + NHj3),

nitrégeno en forma de nitrato (NO3) y nitrégeno en forma de nitrito (NO2).

(3) Alternativamente el promedio diario no debera superar los 20 mg/l N. Este requisito se
refiere a una temperatura del agua de 12 °C o mas durante el funcionamiento del reactor
bioldgico de la instalacion de tratamiento de aguas residuales. En sustitucion del requisito
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relativo a la temperatura, se podra aplicar una limitacion del tiempo de funcionamiento que

tenga en cuenta las condiciones climéticas regionales. Se aplicard esta alternativa en caso de

que pueda demostrarse que se cumple con el apartado A).1 del anexo IlI.
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S. CASO DE ESTUDIO.

En lo que respeta al caso de estudio del presente trabajo de fin de master, se ha de definir
como la propuesta de disefio de una estacion de depuracion de aguas residuales, basada en la
utilizacion de humedales artificiales en luz de américa-santo domingo-ecuador, siendo mas
especificos, esta planta se propone ser disefiada y ubicada en las inmediaciones de lo que
respecta a su cabecera parroquial. Con lo cual, en primera instancia, en el presente apartado
se indicaran las caracteristicas de la cabecera parroquial donde se ha de implementar la planta
depuradora, asi como los parametros de disefio utilizados en el presente trabajo, ademas de

los célculos realizados para cada etapa del tratamiento propuesto.

5.1 Datos Generales.
5.1.1 Ubicacién Geografica.

Ecuador es un pais del suroeste del continente americano, mas especificamente ubicado en la
costa suroeste de Sudamérica, el territorio ecuatoriano se divide politicamente en 24
provincias, mismas que se fraccionan e cantones, dichos cantones en parroquias (urbanas y

rurales) y las parroquias en recintos.

Siendo una de estas provincias, la provincia de Santo Domingo de los Tséachilas, la cual se
compone de dos cantones; Santo Domingo de los Colorados y La concordia, en dichos
cantones existen 14 y 3 parroquias respectivamente. Dentro de las parroquias que pertenecen
al cantdn de santo domingo se encuentran 7 parroquias urbanas y 7 parroquias rurales, en lo

que compete a el cantén La Concordia las tres parroquias son rurales.

Luz de américa al ser una parroquia rural del cantén Santo Domingo de los Colorados, se
encuentra a las afueras de dicho caton, y consta de una cabecera parroquial que lleva el
mismo nombre que la propia parroquia. En dicha cabecera parroquial se propondra llevar a
cabo la ejecucion del presente proyecto de fin de master. Esta cabecera parroquial se
encuentra ubicada especificamente en las latitudes X: -0.40516977578131264, Y: -
79.30289104802326, cuenta con una superficie de alrededor de 2 Km?en su centro poblado, y
se encuentra ubicada a una altura que va desde los 145 msnm al oeste y a 627 msnm al este y

en el centro poblado se encuentra a 298 msnm.
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Los limites de la parroquia Luz de América serian los siguientes:

e Norte: Parroquia Puerto Limdn y Santo Domingo.
e Sur: Provincia de los Rios.
e Este: Parroquia el Esfuerzo.

e QOeste: Parroquia Puerto Limon.

Figura 27. Localizacion geogréafica de la cabecera parroquial donde se pretende ubicar el
proyecto de la estacion de depuracion.

S e[S - >

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo las condiciones sobre las que se dispone la geografia del centro poblado de la parroquia
Luz de América, estando dividida por la via principal (troncal de la costa, como se muestra en
la figura 28) se ha considerado proponer dos estaciones de depuracion dividiendo a la
poblacion en dos secciones de recoleccidn y distribucion de las aguas residuales urbanas, con
lo cual las coordenadas de las estaciones de depuracion son las siguientes respectivamente
0,40496°S; 79,30627°0, y 0,40760°S; 79,30181°0. Estando ubicadas en los sectores que se
indican en la figura 29. Dichos puntos donde se encontrardn ubicadas las estaciones de
depuracion, se encuentran en las partes bajas de ambos lados del centro poblado, con lo cual
la recoleccién de las aguas residuales urbanas se facilita al aprovechar los desniveles

geograficos respecto del resto del resto del centro poblado.

54



“anl

master an ingeniaria
hidraulica y medio ambiente

™ UNIVERSITAT -

s :
MIEF) POLITECNICA m
\WV DE VALENCIA I

<UEY

Figura 29. Esquema de la fragmentacion urbana por la via Santo Domingo -Quevedo.

b 4

Fuente: (GAD Parroquial, 2019).

Actualmente, en los puntos propuestos donde se pretende llevar a cabo la construccion de las
dos estaciones de depuracidn, se encuentran dos estaciones previstas de piscinas de oxidacion
colapsadas y con un disefio poco eficiente, generando con esto una contaminacion
considerable al ser descargadas estas aguas residuales sin un tratamiento adecuado. En la
figura 30 se evidencia las precarias condiciones en las que se encuentran las piscinas de
oxidacion del centro poblado de la parroquia Luz de América.
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5.1.2 Relieve y Geomorfologia.

Morfolégicamente la parroquia Luz de América se localiza al oeste de la Cordillera
Occidental, al sur de la cuidad de Santo Domingo de los Tsachilas. La parroquia posee una
altitud que va desde los 145 msnm al oeste a los 627 msnm al este, cuenta con un clima
hamedo-tropical y un alto nivel de humedad atmosférica. Su topografia es mayormente plana,
aunque se encuentra topografia accidentada al sureste de la parroquia. Geomorfol6gicamente
la parroguia se encuentra ubicada en dos unidades de paisaje: Piedemonte y Cordillerano. La
Unidad de Paisaje Piedemonte abarca el 90% del territorio, Por el contrario, la Unidad de
Paisaje Cordillerano (10% del &rea), son zonas de topografia ondulada y con pendientes
mayores al 50% por lo que sus suelos son méas vulnerables a problemas de erosién (GAD
Parroquial, 2019).

En la siguiente tabla se describen las descripciones geomorfoldgicas de la parroquia de forma

general.
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Tabla 6. Descripcion de unidades geomorfolégicas de la parroquia Luz de América.

Geomorfologia Descripcién
El relieve parroquial, hacia el sureste y una pequefia mancha al
Colinas medianas noreste, es mas o menos circular y se caracteriza por tener diseccion

que le permite contar con diversos tipos de pendientes; desniveles
maximos entre 25 y 300m; y ausencia de pisos altitudinales.
Es la parte mas fina de un torrente. Se presenta cuando se suaviza la
Conos de deyeccion pendiente al llegar al valle principal, entonces el torrente pierde
disectados velocidad, comienza a depositar la carga transportada y sobre ella el
agua y se reparte en canales divergentes. Esta formacion esta
disectada por causa de la erosion. La mayor parte del territorio de la
parroquia presenta esta estructura geomorfoldgica.
Es también la acumulacion forzada de material aluvial muy

Conos de deyeccion y heterométrico, generalmente se localiza en un pie de monte o a veces,
esparcimiento en la confluencia de dos rios.

Area de transicion entre relieves accidentados y las zonas

Pie de monte coluvial circundantes mas bajas. En el medio de piedemonte predominan los

aportes coluviales y las acumulaciones forzadas. Estas formaciones se

presentan hacia los 200 msnm.

Se caracteriza por presentar una superficie alta y plana inclinada por

Terraza alta una escarpa o talud vertical o sub vertical, esta formacion se ubica en

el sector sureste de la parroquia. Normalmente forma diques de

contencion en temporadas lluviosas.

Estas formaciones pertenecen a las edades geologicas plio-
Terraza indiferenciada pleistoceno y del Pleistoceno. La parte superior de este tipo de terrazas

esta compuesta de arcillas, limos y arenas vy la inferior por depdsitos

continuos aluviales. En la parroquia estas terrazas se ubican en el area

de influencia de la Sub Cuenca del rio Daule.

Fuente: (GAD Parroquial, 2019).
5.1.3 Suelos.

Los suelos predominantes en Luz de América son suelos desarrollados a partir de cenizas
volcanicas con buenas caracteristicas fisicas, aungque con bajas caracteristicas quimicas. Son
suelos de color pardo en la superficie y amarillento en profundidad, con alta capacidad de
retencidn de agua, y sin embargo, con un alto nivel de acidez y de baja fertilidad natural. Por
su poca profundidad el suelo corre un mayor riesgo de erosion, sobre todo en las pendientes

mas pronunciadas (GAD Parroquial, 2019).

La parroquia posee, ademas, en menor proporcion, suelos muy susceptibles a movimientos en
masa y facilmente erosionables ante excesiva carga, o particularmente cuando se encuentran
descubiertos de vegetacion. La mayor éarea de suelo corresponde al tipo Entic
DYSTRANDEPTS/ HYDRANDEPTS, suelos que se caracterizan por su nivel udico al suelo
estar normalmente himedo; sin embargo, por su alto nivel de acidez y poca profundidad
poseen una baja fertilidad natural. A pesar de estas caracteristicas poco favorables, los suelos
resultan aptos para la actividad agricola, mas aun si se ayuda a mejorar su nivel de

productividad.
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Cenizas volcanicas
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Al-O, Feam, G.

Hydrandepts: Media. Cenizas
volcanicas andesitico,
basalticas.
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Tabla 7. Tipos de suelos presentes en la parroquia Luz de América.

Tipo de suelo _ Caracteristicas Porcentaje en el
territorio

suelos mas

menos profundos de
origen Volcanico, que
poseen una alta

capacidad de retencidn
de agua la cual puede
llegar al 100 % este tipo
de suelo es aptos para
cultivos agricolas tanto
anuales como
permanentes, siempre vy
cuando el drenaje sea
adecuado.

Suelo oscuro y profundo
con buen contenido de
materia organica y bajo
en bases, derivado de
cenizas volcanicas, se
asocia con suelos de
textura mas gruesa vy
baja saturacion de bases

Fuente: (GAD Parroquial, 2019)

5.1.4 Hidrografia.

86,42%

13,58%

En el plan de ordenamiento territorial (PDOT) 2030 (actualizado del 2019 al 2023) se estipula

que; Luz de América se ubica en las subcuencas de los rios Daule y Vinces, afluentes que

pertenece a la cuenca del rio Guayas. En la parroquia, se ubican las microcuencas de los rios

Congoma, lla, Damisa, Nila, Chaune, Peripa, Bimbe, y Chiguilpe. Las principales vertientes

de irrigacion para la parroquia lo constituyen los rios Cupipe, Salgama, Congoma y Candelo,

que se alimentan de agua lluvia y vertientes de elevaciones. En la siguiente tabla se describen

sus cuencas, subcuencas y microcuencas de cada uno de los rios.

Tabla 8. Cuencas y subcuencas hidrograficas.

Rio Peripa Rio Daule Rio Guayas
Rio Congoma Rio Daule Rio Guayas
Rio Nila Rio Daule Rio Guayas
Rio Chaune Rio Daule Rio Guayas
Drenajes menores Rio Daule Rio Guayas
Rio Chiguilpe Rio Vinces Rio Guayas
Rio lla Rio Vinces Rio Guayas
Rio Danisa Rio Vinces Rio Guayas
Rio Bimbe Rio Vinces Rio Guayas
Drenajes menores Rio Vinces Rio Guayas

Fuente: (GAD Parroquial, 2019)

A pesar de la confluencia de importantes subcuencas y microcuencas en el cantén Santo

Domingo, en general, las deficientes condiciones de manejo de los recursos hidricos
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amenazan con provocar una disminucion y pérdida del caudal de las fuentes de agua del
canton. A pesar de haber suficiente caudal de agua, existe déficit de abastecimiento
provocado por la deficiente administracion del recurso. Ademas, la deforestacion ha generado

la disminucion de los caudales hidricos y el nivel de contaminacion es se ha incrementado.

La parroquia no cuenta con fuentes hidricas para consumo humano propias, el agua llega
entubada, hasta la cabecera parroquial, desde el rio Quinde en la parroquia El Esfuerzo. En
los recintos también se obtiene agua de pozos superficiales, pero su extraccion no es segura,

por lo tanto, el agua genera problemas en la salud.

La parroquia no cuenta con sistema de tratamiento de aguas negras y residuales, las
comunidades no disponen de servicios basicos de saneamiento y las descargas de aguas
negras y desechos Industriales van directo a los rios, lo que genera un grave impacto

ambiental.

5.1.5 Agua Potable.

Segln lo que se estipula en el PDOT de la parroquia, se sostiene que segun el censo de
poblacién y vivienda (CPV) elaborado en el 2010 , la procedencia del agua de las viviendas
de la parroquia se da en un 25,6% de la red publica, especialmente en la cabecera parroquial,
un 58,5% se abastece de pozos de agua, en su gran mayoria este Gltimo porcentaje pertenece a

los recintos rurales de la parroquia.

Figura 31. Procedencia de agua en las viviendas de la parroquia.

70

60

40

0,93 0,93

0 — k |
De red publica De pozo De rio, vertiente, De carro repartidor Oftro (Agua
acequia o canal liuviazalbarrada)

Fuente: (GAD Parroquial, 2019)
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La cabecera parroquial Luz de América, en la actualidad utiliza, un sistema de agua potable
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construido por el IEOS del afio 1.986. Para el 2001, la cobertura del servicio de agua potable
es de aproximadamente del 55% del centro poblado, mientras el 33% se provee de pozo y el
11% de rio — vertiente. EI suministro es irregular permite abastecerse pasando un dia y por el

lapso de 8 horas.

5.1.6 Saneamiento y Alcantarillado.

Segun el censo de poblacion y vivienda llevado a cabo en el 2010 se infiere que un 14,3% de
las viviendas estan conectadas al sistema de alcantarillado, mientras que, por otro lado, un
55% de la poblacion elimina las aguas servidas a traves de pozos sépticos, 1o que implica un
grave riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas y de los rios y esteros que cruzan,

especialmente en la cabecera parroquial (GAD Parroquial, 2019).

Figura 32. Tipo de servicio higiénico en la parroquia.
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20 e
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10 =—— =—— —
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= = 0,19 =
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Conectado a red Conectado a pozo Conectado a pozo Con descarga Letrina
publica de séptico ciego directa al mar, rio,
alcantarillado lago o quebrada

Fuente: (GAD Parroquial, 2019)

5.1.6.1 Sistema de alcantarillado.

En el afio de 1.983 se construyd el sistema de alcantarillado sanitario, que presta su servicio
para el 40% de la poblacion, de la cabecera parroquial, descargando las aguas servidas
directamente al rio Pupite, sin ningln tipo de tratamiento. Para el afio 2001 del total de las
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418 viviendas, el 40% descarga las aguas servidas por medio de la red publica, un 16%
mediante pozo ciego, 37 % utiliza pozo séptico. Si bien se tiene previsto la construccion de
lagunas de oxidacion, se debe observar que finalmente el 100% de las descargas no son

tratadas y por tanto son una fuente de contaminacion ambiental.

Si a este andlisis se recuerda que el 44% de la provision de agua de los hogares de cabecera
cantonal utiliza fuentes naturales, se debe considerar que las descargas no tratadas representan
una potencial contaminacion del 44% de la fuente de provision de agua urbana (GAD
Parroquial, 2019).

5.1.7 Clima.

La parroquia rural, en términos generales posee un clima tropical. La mayoria de los meses
estdn macados por lapsos de lluvia, por otro lado, la estacion seca tiene un corto periodo de
duracion, con lo cual esta Gltima tiene poco impacto. La temperatura promedio en a parroguia
Luz de América es de 24°C y la precipitacién media aproximada es de 2785 mm.

El sector en el que se encuentra ubicada la parroquia es considerada como una de las zonas
con mayor pluviosidad del pais, pues su precipitacion anual promedio es de 3 150 mm,
aplicable durante 287 dias de lluvia y con una humedad media mensual del 90%. Por otro
lado es importante destacar que por la extension de la parroquia, esta pasa por dos regiones
climéticas diferentes, siendo asi que en la parte norte de esta posee un clima tropical mega-
térmico humedo, mientras que en la parte sur de la misma posee un clima tropical mega-
térmico semi-himedo, lo cual no genera mas all4 de un cambio en cuanto a su temperatura
anual media las cuales difieren en un grado siendo que la parte norte tiene una temperatura
media de 24°C mientras que la parte ubicada en el sur de la parroquia posee una temperatura
de 25°C.

En los siguientes graficos se especifican los datos de pluviometria promedio a lo largo del
afio, asi como también la temperatura promedio a lo largo del afio para la extension de la
parroquia rural:
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Figura 33. Variacion del promedio de pluviosidad en la parroquia Luz de América.

= *®© Altitude: 209m Climate: Am °C: 24.0 mm: 2785 mm
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500 260 1- -+ 520
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320 160 320
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284 140 280

Fuente: (GAD Parroquial, 2019)

Figura 34. Variacion del promedio de la temperatura en la parroquia Luz de América.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto P Octubre N D bre

Temperatura media
(°C)
Temperatura min. (°C)
Temperatura max. (°C)
Temperatura media
(°F)
Temperatura min. (°F)
Temperatura max. (°F)

Precipitacion (mm)

Fuente: (GAD Parroquial, 2019)

5.1.8 Socioeconomia.

En nivel lo que respecta al analisis socioecondmico, en el PDOT se ha considerado clasificar
a la poblacion en diferentes sectores en base a su estado respecto de la capacidad de estar o no
apto para poder laborar, siendo que uno de estos indicadores es el de la poblacion en edad
para trabajar (PET), en el mismo se consideran a personas desde los 10 afios ya que el
levantamiento de informacion demogréafica se realizan cada 10 afios, con lo cual entre
aquellos lapsos la poblacion de menores se convertirian en poblacion econémicamente activa
el cual es el otro indicador de empleo (PEA), este ultimo se clasificaria por sexos, como se
refleja en la siguiente imagen:
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Figura 35. Indicadores de empleo y trabajo en la parroquia Luz de América.

Poblacién en Edad para Trabajar (PET) 70% &

Se define como todas aquellas personas mayores a
10 afios a las cuales se les considera que estan en

capacidad de trabajar. * *

Paoblacion Econdmicamente Activa (PEA) 38%
Es aquella poblacion que, teniendo edad para
trabajar, esta en capacidad y disponibilidad para
hacerlo en un determinado momento.

22%
[
Poblaciéon Econémicamente Activa por sexo *

Hombres 78% - mujeres 22%

78%
i

Fuente: (GAD Parroquial, 2019)

dentro de este grupo econémicamente activo se tiene que en la parroquia Luz de América
tiene como actividad econdmica principal la agricultura, puesto que su suelo posee una
riqueza productiva notable, con lo cual se producen gran variedad de productos agricolas. La
Poblacion Economicamente Activa (PEA) de la parroquia se conforma en un 78% por
hombres de los cuales el 54% se encuentra en condiciones de ocupacién plena, mientras que
en el caso de las mujeres su poblacién es mayormente subempleada con un 68% de la PEA
femenina (GAD Parroquial, 2019).

Por otro lado, la economia de la parroquia ademas de estar centrada en la agricultura también
tiene como un eje central el comercio y transporte, sobre todo en su cabecera parroquial. No
obstante, en lo que respecta a la generacién de empleo se evidencia una escaza tasa de
generacion de nuevas plazas de empleo, dado que, en su mayoria dentro del sector agricola,
son las empresas grandes quienes subemplean a los habitantes de dicha parroquia, y los que
desarrollan actividades agricolas de forma independiente, Unicamente generan ingresos
suficientes para la subsistencia de su familia (puesto su bajo nivel de produccion con relacion
a las grandes corporaciones), o mismo sucede con el comercio, los pequefios comerciantes
suplen las necesidades de su familia, pero no generan en mayor medida nuevas plazas de
empleo, sin embargo , esto no resta el potencial productivo que la parroquia tiene, asi como
su potencial de crecimiento econdémico e base a una guia adecuada sobre el aprovechamiento
de sus recursos. En la figura 36 se puede observar los distintos campos de ocupacion de la

poblacion econdmicamente activa dentro de la parroquia.
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Figura 36. Porcentaje de poblacion ocupada en la parroquia Luz de América.
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Actividades de alojamiento y servicio de.. | 3.3
Transporte y almacenamiento ||| 2,2
Comercio al por mayor y menor [[[[[[[|l 9.4
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Fuente: (GAD Parroquial, 2019)

5.1.9 Demografia.

En la pagina oficial de la gobernacion del gobierno autonomo descentralizado (GAD) de la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, figura que en toda la extension de la parroquia
rural Luz de América la poblacion en el Gltimo censo poblacional del 2020, asciende a 12.588
habitantes, no obstante como el caso de estudio se centra en el centro poblado de la parroquia
siendo su cabecera parroquial este asi llamado centro poblado, es preciso mencionar que en
el plan de ordenamiento territorial (PDOT) efectuado por el GAD de la parroquia se
menciona que la poblacion de la cabecera parroquial asciende a 1.836 habitantes, estos datos

han sido recopilados del altimo censo centralizado realizado en el afio 2010.

La poblacion dentro de la cabecera parroquial representa unicamente el 21% de la poblacién
total de la parroquia, el otro 79% se encuentra distribuido en los 31 recintos aledafios a dicha
cabecera parroquial, siendo que en estos recintos o centros poblados menores se encuentran
dos comunas de la nacionalidad indigena Tsachila (Congoma y Chiguilpe). Como se ha

mencionado anteriormente, la parroquia como su cabecera parroquial estan fuertemente
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condicionadas por la division efectuada por la via troncal de la costa que conecta la provincia

de Santo Domingo de los Tsachilas con la provincia de Los Rios.

5.2 Poblacion.

5.2.1 Poblacion actual.

Se toma el dato el de la poblacion de la cabecera parroquial, que es el sitio donde se propone

realizar la implementacion de las estaciones de depuracion de aguas residuales siendo que la

poblacion inicial es 1.836, esta informacion ha sido proporcionada por parte del GAD

parroquial de Luz de América en un censo realizado en el 2010. No obstante, dentro de la

organizacion encargada de lo referente al agua y alcantarillado (Junta de agua), figura que en

la actualidad existen 892 viviendas conectadas al servicio de agua potable. Con estos datos de

las viviendas procedemos a calcular el nimero estimado de habitantes en la cabecera

parroquial de Luz de Ameérica, basandonos en los datos promedio de personas por cada hogar,

mismos datos seran sacados del sistema del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

(INEC).
Tabla 9. Promedio de personas por Hogar, segun parroquia
: I.I '?r W © ECUADOR CUENTA CON EL INEC
www.ecuadorencifras.com -
wWww.inec.gov.ec
Promedio de Personas por Hogar, segin Parroquia
|Cédigo Nombre de la Parroquia Total de personas Total de hogares Promedio de personas por hogar
30152 DUERTOLIMON 9339 2217 410
230153 LUZ DE AMERICA 10,881 2724 3.99
SAN JACNIO DEL BUA 11,716 2974 401

Fuente: (INEC, 2010)

Con lo cual tenemos:

Pa = Nh * Pph
Donde:

Pa: Poblacion actual (habitantes).

(1)
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Nn: Numero de hogares conectados a la red publica.
Pph: personas por hogar promedio.
P, = 892 * 3,99 hab
P, = 3559,08 hab
Se redondea el valor obtenido, con lo cual obtenemos un valor de:
P, = 3560 hab

Teniendo en cuenta la poblacion de la cabecera parroquial para el afio 2010, y el valor
calculado de la poblacidon existente en la actualidad, se hace una comparacion, y se selecciona
como poblacion actual de disefio a la calculada en base a las acometidas de agua potable y
posterior calculo de personas en cada vivienda, ya que estos valores reflejan de una forma

mas real la situacion demografica actual de la cabecera parroquial.

Teniendo entonces como dato definitivo de la poblacién actual en la cabecera parroquial de

Luz de América:
P, = 3560 hab

5.2.2 Poblacion de diserio o futura.

Una vez que se ha determinado la poblacién actual, se procede a determinar la poblacion de
disefio o futura, tomando como punto de partida la poblacion actual calculada en el apartado
anterior. Para este fin se utiliza el método geométrico que nos permitird estimar la poblacion
futura, mismo que también sera la poblacion de disefio, esto se aplica bajo lo indicado por el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 1997). Para dicho proceso se tiene que
determinar la tasa de crecimiento poblacional en base a lo que estipula el INEN (véase tabla
10), dado que no existe un estudio efectuado por ninguna institucion gubernamental en la que

figure una tasa de crecimiento poblacional.
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Tabla 10. Tasa de crecimiento poblacion segun regién geogréafica.

REGION GEOGRAFICA r (%)
Sierra 1.0
Costa, Oriente y Galapagos |
l

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1997)

€.
T

Se ha seleccionado la tasa de crecimiento poblacional equivalente a 1.5%, dado que el
lugar donde se pretende instalar el sistema de depuracion de agua es en una provincia
perteneciente a la region costa mayormente, y el lugar especifico (cabecera parroquial de Luz
de América), se encuentra en la parte perteneciente a la region geografica clasificada como

costa.

Para el célculo de la poblacion futura o de disefio se utiliza la siguiente formula:

n

Pf=Pa*(1+1(r)—0) >

Donde:

Pa: Poblacion actual (hab).

Ps. Poblacion de disefio (hab).

r: Tasa de crecimiento poblacional seleccionada.
n: Periodo de disefio (afos).

Antes de proceder al calculo se debe tener en cuenta que, segun lo estipulado por el INEN, se
debe tener en cuenta que, para las obras civiles de los sistemas de agua potable o disposicion
de residuos liquidos, el tiempo de vida til se disefia para 20 afios, y la vida util de los equipos
utilizados en estos proyectos serdan los que determine el fabricante, ademas de que bajo
ningun caso la poblacion futura calculada sera mayor a 1,35 veces la poblacion actual.
Tendremos entonces:
15 20
P; = 3.560 * (1 + 1(’)—0)
P; = 4.795 habitantes
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LENCI,
Comprobamos:
Pr<125x P,
4.795 < 1,25 * 3.560
4.795 < 1,25 * 3.560
4.795 < 4.806 hab; OK

Como se observa el valor no excede las condiciones estipuladas en la norma INEN, con lo
cual la estimacion poblacional se puede tomar como valida a términos de disefio. No obstante
como se ha especificado en apartados anteriores, la cabecera parroquial se encuentra dividida
en dos sectores, uniformemente distribuidos, con lo cual asumiremos una poblacion de disefio
equivalente a la mitad de la poblacion calculada, para con esto llevar a cabo el disefio de una
planta depuradora, y con el disefio de esta se ha de replicar en el otro sector, ya que como
anteriormente se ha mencionado son sectores uniformemente distribuidos en cuanto a su

demografia y servicios de saneamiento (alcantarillado y agua potable). Con lo cual:

4.795

Pf = — habitantes

Pf = 2.398 habitantes

5.3 Determinaciéon de caudales.

Este apartado estara enfocado en determinar la dotacion del agua en funcion de la poblacién
de disefio, asi como también los diferentes caudales necesarios en términos de disefio para

dimensionar el sistema de tratamiento de aguas residuales en cuestion.

5.3.1 Dotacion.

La dotacién de agua refiere al consumo promedio diario de agua potable, mismo consumo ha
de variar segun los factores que influyan a este consumo, es decir, si el uso del agua es de
caracter industrial, doméstico, comercial o publico. Asi mismo, dependerd también de las
condiciones climaticas de la region, niveles socioecondémicos, actividad productiva realizada,
calidad de las aguas, administracion del recurso por parte de las juntas de agua, etc. Es muy
importante también diferenciar bajo lo anteriormente mencionado la dotacion actual, y de
igual forma determinar una dotacion futura para el disefio de sistemas de saneamiento,

alcantarillado o agua potable.
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5.3.1.1 Dotacion actual.

Para la determinacion de la dotacion actual, nos regiremos a lo que figura en la norma emitida

por el INEN, siendo que se han de clasificar los niveles de servicio en base a la Tabla 11.

Tabla 11. Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de
excretas y residuos liquidos.

NIVEL SISTEMA DESCRIPCION
AP Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo a las
0 disponibilidades técnicas, usos previstos del agua,
preferencias y capacidad econdmica del usuario
EE
AP Grifos publicos
la
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Grifos publicos mas unidades de agua para lavado de ropa
Ib y bafio
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa
lla
Letrinas con o sin arrastre de agua
EE
AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por casa
lib
Sistema de alcantarillado sanitario
ERL

Simbologia utilizada:

AP: Agua potable
EE: Eliminacion de excretas
ERL: Eliminacion de residuos liquidos

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1997)

Una vez identificado el nivel de sistema segun lo estipulado en la norma INEN, procederemos
a identificar las dotaciones segun el nivel de servicio en base a las condiciones de clima, para

ello nos basamos en la tabla siguiente:
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Tabla 12. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio.

NIVEL DE SERVICIO CLIMA FRIO CLIMA CALIDO
(I/hab*dia) (I/hab*dia)
la 25 30
Ib 50 65

|E 60 85

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1997)

Una vez que se ha determinado la dotacion en funcion de los niveles de servicio, y la region
en la cual se desarrolle el proyecto, que para este caso seria en un clima célido, puesto que la
temperatura promedio del sector de implantacién de proyecto es de 24°C con lo cual la

dotacién para el nivel de servicio Ilb es 100 (I/hab.*dia). Entonces:

D, = 100

hab = d

Donde:
Da: Dotacion actual (I/(hab * dia))

5.3.1.2 Dotacion futura.

Con lo calculado en el apartado anterior se procede a calcular la dotacion futura para la
poblacién de la cabecera parroquial de Luz de América, mediante la utilizacién de la

siguiente férmula:

Df=Da+(1hab*d*n) (3)
Donde:

Ds: Dotacion futura (I/(hab * dia)).

Da: Dotacion actual (I/(hab * dia)).

n: periodo de disefio (afos).
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Dy =100 + (1 = 20)
Dy =120 ——
s hab * d

5.3.2 Caudal medio diario de agua potable.

Este caudal se ha de determinar utilizando como punto de partida la poblacion de disefio o

futura y su dotacion de disefio o futura previamente calculadas en los apartados anteriores,
esto se lo realizard mediante la siguiente formula:

O = Dy * Py

med,diaAP 1000

(4)
Donde:

Qmed,diaar: Caudal medio diario de agua potable (m®/dia).
Ds: Dotacion futura (I/(hab * dia)).

Pt. Poblacién de disefio (hab).

120 % 4.795
Qmed,diaap = {000

3

m
Qmed,diaAP = 575,40 7

Entonces, se ha determinado que el caudal medio diario para la totalidad de la poblacion es de
575,40 m3/dia, no obstante como se ha especificado en apartados anteriores, la cabecera
parroquial de Luz de América se encuentra dividida por una via principal ( Troncal de la
Costa), lo que hace que tenga dos secciones de la poblacién repartidas en forma mas o menos
homogénea, a la vez que cuenta con un sistema ineficiente basado en piscinas de oxidacion a
cada lado de la extension de la cabecera parroquial (véase la figura 28 del presente
documento), con lo cual en términos de facilidad de disefio e implementacion se ha dividido
el caudal medio diario de agua potable en dos (en términos numéricos de disefio esta accion
es igual si se dividiera la poblacién en dos secciones), siendo entonces el valor tomado para el

disefio del sistema de depuracion el siguiente:

575,40
Qmed,diaAP = 2
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Qmed,diaAP = 287;707

Con este valor se llevara a cabo el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales
basada en la utilizacion de humedales artificiales, misma que serd replicada en otra locacion
(especificadas en el apartado 5.1.1) al otro lado de la via que divide la cabecera parroquial,

basandonos en las condiciones anteriormente mencionadas.

5.3.3 Caudal medio diario de agua residual.

Para este tipo de caudal se estima utilizando como punto de partida el caudal medio diario de
agua potable calculado en el apartado anterior. A este caudal de agua potable se le aplica un
coeficiente de retorno que viene dado por la complejidad del sistema que se estd disefiando,
esto en base a lo que figura en la normativa de disefio, misma a la que se acogen los

municipios descentralizados de cada provincia y, por consiguiente, de cada parroquia.

Tabla 13. Coeficientes de retorno segun el nivel de complejidad del proyecto.

Nivel de complejidad del Coeficientes de
sistema retorno
Bajo y medio 07-08
Medio alto y alto 0,8-0.85

Fuente: (EMAAP-Q, 2009).

Este coeficiente de retorno se ha de considerar para todo el periodo de funcionamiento del

proyecto, salvo alguna indicacion por parte del proyectista.

De lo dispuesto en la tabla anterior definimos el coeficiente de retorno en base a una
complejidad “baja y media”, siendo asi que tomaremos como el coeficiente de retorno un
valor igual a p= 0.8, ya con este factor de retorno especificado procedemos a calcular el

caudal medio diario de agua residual mediante la siguiente ecuacion:

Qmed,diaar = Qmed,aiaap * B (5)
Donde:
Qmed.diaar: Caudal medio diario de agua residual (m®/dia).

Qmed diaar: Caudal medio diario de agua potable (m®/dia).
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f: Coeficiente de retorno.

Qmed,diaAR = 287,70 0,8

m3
Qmed,diaAR = 230,16 7

5.3.4 Caudal medio horario de agua residual.

Para la obtencién de este caudal se utiliza el caudal medio diario de agua residual, y se lo
divide para las horas que tiene el dia, siendo entonces que este caudal se calcula de la

siguiente forma:

0 _ Qmed,diaAR
med,hAR 24

(6)
Donde:

Qmednar: Caudal medio horario de agua residual (m*/hora).
Qmeddiaar: Caudal medio diario de agua residual (m*/dia).

Tenemos entonces:

230,16
Qmed,hAR = T

3
Qmed,hAR = 9,59 T

5.3.5 Caudal punta diario de agua residual.

Para el calculo de este tipo de caudal, nos valdremos de lo que sostienen Serrano & Corzo
Herndndez (2008), que mencionan que para el calculo del caudal punta diario se debe tomar en
cuenta un factor que multiplica al caudal medio diario de agua residual el cual no es mas que
la relacion entre la media de los caudales punta (maximos y minimos), y el caudal medio,
siendo que en la siguiente tabla se reflejan los valores recomendados a adoptar para disefiar
un sistema de depuracion para pequefias poblaciones.
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Tabla 14. Valores recomendados de coeficientes punta para pequefias comunidades.

Pardmetro Intervalo Valor Tipico
Coeficiente punta diario 1220 17
Coeficiente punta mensual 1,0-15 1,2

Fuente: (Serrano & Corzo Herndndez, 2008)

Se selecciona entonces el valor de 1,7, una vez que hemos determinado el coeficiente punta

diario para el calculo del caudal punta diario del agua residual, calculamos el mismo a partir

del caudal medio diario de agua residual:

tha,diaAR = Qmed,diaAR * Cpta,dAR
(7

Donde:

Qptadiaar: Caudal punta diario de agua residual (m3/dia).

Qmed,diaar: Caudal medio diario de agua residual (m*/dia).

Cptadar: Coeficiente punta diario.

Con lo que el resultado es el siguiente:

tha,diaAR = 230,16 * 1,7

m3
tha,diaAR = 391,27 7

5.3.6 Caudal punta horario de agua residual.

Al igual que en el caudal punta diario, este caudal se lo obtiene multiplicando el caudal
horario de agua residual por un coeficiente que se obtendra a partir de la expresion de Mara
(1988), la cual es la siguiente:

Cpta,hAR =

el o

(8)

Donde:

Cptahar: Coeficiente punta horario.

p: Poblacion de disefio (miles de habitantes)
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Es importante considerar que para este calculo se tomaréd en cuenta lo especificado en el
punto 5.2.2 en lo que respecta al valor de poblacion de disefio que ocuparemos, teniendo

entonces:

5
Cpta,hAR = 1
2.3986

Cpta,hAR = 4,32

Teniendo entonces ya el coeficiente punta horario para el caudal horario del agua residual,

calculamos dicho caudal punta horario, utilizando la siguiente ecuacion:
Qptanar = QOmed,nar * Cptahar (9)
Donde:
Qptanar: Caudal punta horario de agua residual (m3/hora).
Qmedhar: Caudal medio horario de agua residual (m3/hora).
Cptahar: Coeficiente punta horario.

Qptanar = 9,59 * 4,32

3

m
tha,hAR = 41,45 T

5.3.7 Caudal maximo diario de agua residual.

Este caudal se ha de determinar segin lo que sostiene Serrano & Corzo Hernandez (2008), €S
decir que el caudal maximo diario es un aumento del caudal punta diario de agua residual

aumentado dos veces, entonces tenemos que:
Qmax,diadr = tha,diaAR * 2 ( 10)
Donde:
Qmaxdiaar: Caudal maximo diario de agua residual (m®/dia).
Qptadiaar: Caudal punta diario de agua residual (m?/dia).

Qmax,diaAR = 391,27 % 2
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3

m
Qmax,diaAR = 782,54 7

5.3.8 Caudal maximo instantaneo de agua residual.

Este caudal se utilizar& para poder calcular el aliviadero; corresponde al caudal medio diaria
aumentado en 10 veces su valor, con lo cual procedemos a calcular este con la siguiente

ecuacion:

Qmax,inst,diaAR = Qmed,diaAR * 10 ( 11)

Donde:
Qmax,instdiaar: Caudal instantaneo diario de agua residual (m3/dia).
Qmeddiaar: Caudal medio diario de agua residual (m*/dia).

Qmax,inst,diaAR = 230,16 %10

3
Qmax,inst,diaAR = 2.301,6 7

5.3.9 Caudal minimo diario de agua residual.

Serrano & Corzo Hernandez, (2008), sostienen que para el calculo del caudal minimo diario se
debe tomar un valor correspondiente al 30% del valor calculado del caudal medio diario, con

ello tendremos lo siguiente:

30
Qmin,,diaAR - Qmed,diaAR * m

(12)
Donde:

Qmindiaar: Caudal minimo diario de agua residual (m*/dia).
Qmed,diaar: Caudal medio diario de agua residual (m*/dia).

Qmin,,diaAR = 230,16 x0.3

3

m
Qmin,,diaAR = 69,05 7
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Una vez que se hayan determinado todos los caudales que han de ser necesarios para el
disefio de la planta de depuracion de aguas residuales, esto tomando en cuenta los parametros
mencionados anteriormente, podremos realizar una tabla resumen en la que figuren todos los

valores calculados:

Tabla 15. Tabla resumen de los caudales calculados.

CAUDALES NOTACION VALOR UNIDADES

Caudal medio diario de agua potable Qrred diaar 287,7 m3/dia
Caudal medio diario de agua residual Qned diaAR 230,16 m’/dia
Caudal medio horario de agua residual Qmed haR 9,59 m3/hora
Caudal punta diario de agua residual tha’diaAR 391,27 m3/dia
Caudal punta horario de agua residual Qptanar 41,45 m3/hora
Caudal maximo diario de agua residual QnmaxdiAR 782,54 m3/dia
Caudal méximo instantaneo de agua residual | Qmux instdiaar| 2-301,6 m3/dia
Caudal minimo diario de agua residual Qnin diaAR 69,05 m%/dia

Fuente: Elaboracion propia.

5.4  Caracterizacion del agua residual.

Para la caracterizacion del agua residual, se ocuparan los datos de una analitica realizada por
el laboratorio acreditado “LASA” a fecha de 3 de agosto de 2022, arrojando los siguientes

valores a la entrada de las fosas de oxidacion con funcionamiento deficiente:

Tabla 16. VValores de la analitica tomada a la entrada de las fosas de oxidacion.

T - -
A _— - VALORESDE |INCERTIDUMERE - _
PARAMETROS UNIDADES : . L ~ N . NSAY
ITEM] RESULTADOS REFERENCIA U (=2) METODO DE ENSAYO
1 ACEITES ¥ GRASAS mel 314 30,0 =24 EFEELAsaTa
DEOE _
DEMANDA BIOQUIMICA me102 260 100 w2 OIFEELAs AT
DE OXIGENO e
pQo (s) PEELASAFQ4B
DEMANDA QUIMICA DE mg102 430 200 =28%"" @ _‘p;{_\ "'10%
OXIGENO APHA 522
4 O Unidades de pH 713 6-9 £0,26 Unidades de pH EFEELasacen
5 o mel 0,30 20,0 =30% '3’)1’52-:051??'40
s | TENsoacTIVOSs BAS) mel 186 03 =13% @ ffl';‘”’i‘o? L

Con lo cual tomaremos entonces de esta analitica los valores de las concentraciones de DBOs
(demanda bioldgica de oxigeno) y DQO (demanda quimica de oxigeno), siendo estos los

valores adoptados para el disefio:

o DBOs: 260 (mg/l).
o DQO: 439 (mg/l).
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Puesto que en términos de disefio los otros pardmetros que reflejan la analitica no son
requeridos, se llevara a cabo el calculo de los deméas parametros que si han de ser utilizados

para el disefio de la EDAR en cuestion, siendo estos:

o Solidos Suspendidos (SS).
o Nitrégeno Total (NT).
o Fasforo Total (Pr)

Para llevar a cabo el calculo de los pardmetros anteriormente mencionados se utilizaran
valores caracteristicos de las concentraciones de los diferentes contaminantes bajo lo que
mencionan Serrano & Corzo Hernandez (2008) quienes sostienen que; “Cuando no se dispone de
datos, 0 éstos no son representativos, se pueden utilizar valores de emisién masica unitaria

tabulados”, mismos valores que se encuentran en la tabla siguiente:

Tabla 17. Valores caracteristicos de la concentracion de agua residual y velocidad de emision
masica unitaria (VEMU).

Parametro Concentracion (mg/L) VEMU { g/hab-dia)
MES 200 30
DBOs 280 40
DQo 600 85
Nitrogeno Total 50 75
Fosforo Total 12 1.7

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

Una vez identificado el valor caracteristico de concentracion de agua residual y velocidad de
emisién masica unitaria (VEMU), realizamos la determinacion de las concentraciones de cada

contaminante.

5.4.1 Determinacién de las concentraciones de los parametros del agua residual.

La concentracién presente de cada pardmetro dentro del agua residual sera determinada
mediante la formula siguiente:

VEMU *1.000
CI=—55
d (13)

Donde:
[C]: Concentracion del parametro o contaminante a determinar (mg/l).
VEMU: Velocidad de emision masica unitaria (g/hab*dia).
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f3: Coeficiente de retorno.
Ds: Dotacion futura de agua potable (I/hab*dia).

Luego de tener identificados los valores de la velocidad de emisién masica unitaria (VEMU),
se procede al calculo de las concentraciones para cada parametro faltante, utilizando la

férmula genérica descrita anteriormente.

> Sélidos Suspendidos (SS)

(551 = 30 * 1.000
©0.8%120

[SS] = 312,50 (mg/l)

> Nitrogeno Total (NT)
N = 7,5 % 1.000
0.8%120
[Nr] = 78,13 (mg/1)
> Fosforo Total (Pr)

Py = 1,7 * 1.000
™™ 0.8%120
[Pr] = 17,71 (mg/1)

Ahora que ya se cuenta con los valores de los pardmetros necesarios de cara al
dimensionamiento de la EDAR, se procede a realizar una tabla resumen en la que figuraran la
comparativa de la normativa ecuatoriana y espafiola, en lo que respecta a limites maximos
permisibles de vertido a zonas sensibles.

Tabla 18. Tabla resumen de las concentraciones de los parametros del influente, y

comparativa de normativas, ecuatoriana y espafiola.

.. Limite maximo Limite maximo

Concentracion .. ..

; . permisible, permisible,

Parametro | en el influente .. .,
(ma/l) legislacion legislacion
espafiola (mg/l) |ecuatoriana (mg/l)

DQO 439 125 250
DBOs 260 25 100
SST 312,50 35 100
NT 78,13 15 15
Pt 17,71 2 10

Fuente: Elaboracién Propia.
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55 Disefio de la EDAR.

En lo que respecta al disefio de la EDAR para la poblacion de la cabecera parroquial de la
parroquia rural de Luz de América, se han de plantear tres alternativas, mismas que se basan
en la utilizacion de sistemas de humedales artificiales de flujo subsuperficial, siendo estas;
Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, humedal artificial de flujo subsuperficial

de flujo vertical, y humedal artificial de flujo subsuperficial vertical “sistema francés”.

En todas las alternativas se tiene un pretratamiento, y en todos los casos este pretratamiento

constara de:

o Aliviadero lateral

o Canal de desbaste

o Rejas gruesas y finas
o Desarenador

El primer paso para poder disefiar el pretratamiento es definir el nimero de habitantes
equivalentes, esto en funcién del caudal medio del agua residual calculado anteriormente y la
concentracion de DBOs del influente que ingresa a la EDAR, con lo cual se define que un

habitante equivalente es igual a 60 gDBOs/d. el célculo se ha de realizar mediante la siguiente

ecuacion:
h, = Qmed,diaAR * DBOS
e gDBOs
60 ——
(14)
Donde:

he= NUmero de habitantes equivalentes.
Qmed,diaar= Caudal medio diario de agua residual (m*/d)

DBOs= Concentracion de DBOs del agua problema al ingreso de la EDAR (mg/l).

230,16 * 260

he =— B0,
604—==

h, = 998 habitantes
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5.5.1 Disefio del pretratamiento.
5.5.1.1 Aliviadero lateral.

Este tipo de estructuras, son las encargadas de evitar la sobrecarga de caudal al ingreso a la
EDAR, en su mayoria de casos provocando inundaciones. Esta estructura generalmente
consiste en una arqueta de planta rectangular en la que, a cierta altura de agua, toda aquella
fraccion de caudal cuya lamina de agua haya excedido dicha altura es separada y vertida

directamente por el propio aliviadero.

Para el dimensionamiento del aliviadero lateral se ha de tomar en cuenta lo mencionado por
Serrano & Corzo Hernandez (2008), quienes sostienen que el aliviadero se disefia de forma
practica, para que empecé a realizar su funcién una vez que el caudal medio horario haya sido
superado en 10 veces al llegar a la estacion de depuracion, asi como también puesto que no
existen estaciones de aforo en la cabecera parroquial de la parroquia rural Luz de América, se
toman valores bibliogréficos que se definen en el mismo texto anteriormente citado, dicho
valor es de 0.1 m%/s, teniendo en cuenta que este valor considera también el valor del agua
residual, es decir agua residual + caudal de lluvia= 0.1m%/s. Tomando estas consideraciones

se ha de calcular el caudal vertido mediante la siguiente ecuacion:
Qv = Qu — 10 * (Qmea,aiaar) (15)
Donde:
Qv: Caudal vertido que debe ser evacuado por el aliviadero (m?fs).
Qu: Caudal de lluvia més agua residual (m?/s).

Qmed,diaar= Caudal medio diario de agua residual (m®/s).

0.1 — 10 230,16
=0.1—- *
@ 86400
m3
Qv = 0,0734T

Como siguiente punto se ha de determinar la altura de agua en el canal (P) y la altura de la
lamina de agua sobre el vertedero (H), para proceder a calcular el caudal por metro lineal.
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Como primera instancia se calcula a altura (P) tanto para el caudal maximo instantaneo, para
el cual se considera una velocidad de agua de 0,9 m/s, ademés de esta consideracion

definiremos un ancho de canal de 0,45 m. Con lo cual se calcula la altura maxima (Pmax) y

altura de lluvia (PIl), mediante las siguientes formulas:

Py =

vra (16)

_ Qmax,instdiaAR
P max,inst, AR —
vV*xa ( 17)

Donde

Pu: Altura de la lamina de agua considerando el caudal de lluvia mas el agua residual (m).
Pmax.inst,AR: Altura de la lamina de agua considerando el caudal maximo instantaneo (m).
Qu: Caudal de lluvia mas agua residual (m3/s).

Qmax,instdiaar: Caudal maximo instantaneo de agua residual (m3/s).

v: Velocidad de paso del agua al ingresar a la EDAR (m/s).

a: Ancho seleccionado del canal (m).

b 0,10
70,90 % 0,45

Pll = 0,247 m

2.301,6

P _ 86400
max,inst,AR — 0’9 N 0'45

Pmax,inst,AR = 0,066 m

Como anteriormente se ha mencionado también se ha de calcular a continuacion la altura de

la ldmina de agua sobre el vertedero, utilizando la siguiente ecuacion:

H=PFP; - Pmax,inst,AR ( 18)
Donde:
H: Altura de la ldmina de agua sobre vertedero (m).
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Pu: Altura de la lamina de agua considerando el caudal de lluvia mas el agua residual (m).
Pmax,inst,AR: Altura de la lamina de agua considerando el caudal méximo instantaneo (m).
H = 0,247 — 0,066
H=019m

Como anteriormente se menciond, con los valores anteriormente calculados, se procede a

calcular el caudal por metro lineal de vertedero, haciendo uso de la siguiente ecuacion:
= — 1,5
Q =183 (1—(0,2%H))*(H) (19)
Donde:
H: Altura de la ldmina de agua sobre vertedero (m).

Q: caudal por metro lineal (m3/m*s).

Q =183x(1—(0,2%0,19)) * (0,19)*5

3
m
Q = 0,15

mx*sS

Una vez obtenido el caudal por mero lineal, podemos también calcular la longitud del

vertedero, lo cual obtenemos a partir de la siguiente ecuacion:

L ===
¢ (20)

Donde:
L: Longitud del vertedero (m).
Qv: Caudal vertido que debe ser evacuado por el aliviadero (m3/s).

Q: caudal por metro lineal (m3/m*s).

L 0,0734
0,15
L=051m
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Se tiene entonces que la longitud del vertedero es de 0,51 m no obstante para tener mayor
seguridad y buscando asegurar un caudal aliviado se tomara una longitud de 0,75 m, siendo
que esto no supone un aumento significativo en los costes de implementacion, con lo cual

tendremos que:
L=075m

5.5.1.2 Canal de desbaste.

Este es el primer proceso unitario por el cual el agua residual que ingresa a la EDAR pasa,
teniendo dentro de su configuracion sistemas de separacion de sélidos basados en la
utilizacion de rejas para la intercepcion de los solidos presentes en el agua al momento de
ingresar, y como lo sostiene Serrano & Corzo Hernindez (2008) también se produce un

desarenado ya que se construye con una seccién mayor que el colector de llegada.

Como lo anteriormente se ha mencionado este canal tendra rejas, de estas rejas tenemos rejas
gruesas Y rejas finas, que a continuacion seran dimensionadas bajo los parametros de disefio

que se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 19. Valores recomendados de los parametros necesarios para el dimensionamiento de
un canal de desbaste y sus rejas.

Caracteristicas Reja de Gruesos Reja de Finos
Modo de funcionamiento Manual Automatico
Anchura de los barrotes (mm) >12 <6
Luz entre barrotes (mm) 50-100 10-25
Pendiente en relacion a la vertical (grados) 30-45
Velocidad de aproximacion (m/s) 0,3-06
Pérdida de carga admisible (m) 0,15 0,15

Fuente: (Serrano & Corzo Herndndez, 2008)

55.1.2.1 Rejas gruesas.

Asumimos los valores para el disefio basandonos en la tabla anterior, por otro lado, también
asumiremos un nivel de colmataciéon del 30% para estas rejas, basandonos en las
recomendaciones de (Serrano & Corzo Hernidndez, 2008), sin dejar de lado los

dimensionamientos anteriormente determinados, como el ancho del canal de desbaste.
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Los valores adoptados de cara al dimensionamiento de las rejas gruesas se especifican a

continuacion:

Tabla 20. Valores asumidos para el dimensionamiento de rejas gruesas.

VALORES SELECCIONADOS PARA | |\ o o G T
EL DISENO
ESPESOR DE BARROTES e 15 mm
SEPARACION ENTRE LOS a 50 mm
BARROTES
GRADO DE COLMATAICION G 30 %
VELOCIDAD DE APROXIMACION v 0.3 m/s
PENDIENTE EN RELACION A LA 45 .
VERTICAL
ANCHO DE CANAL (ASUMIDO EN . G m
EL DISENO DEL ALIVIDERO)

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez determinados los valores que se han de utilizar en el disefio se procede como primer

punto al calculo del nimero de espacios entre barrotes, mediante la siguiente ecuacion:

n =Ac+e
¢ ate (21)

Donde:

ne: Numero de espacios entre los barrotes (unidades).
Ac: Ancho del canal (m).

e: Espesor de barrotes (m).

a: Separacion entre los barrotes (m).

045+ 0,015
e = 0,05+ 0,015

n, = 7 espacios

Seguidamente, se procede a calcular el nimero de barrotes en funcion de los espacios

calculados anteriormente, teniendo entonces que:
Donde:

no: Numero de barrotes (unidades).
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ne: Numero de espacios entre los barrotes (unidades).

Ahora se procede a determinar el ancho util de paso, que no es mas que el espacio entre los
barrotes por el cual circula Unicamente el agua, y se ha de calcular mediante la siguiente

ecuacion:

Wu=(AC—nb*e)*(1—%) (23)

Donde:
Wu: ancho util de paso (m).
Ac: Ancho del canal (m).
nb: Numero de barrotes (unidades).
e: Espesor de barrotes (m).
G: Grado de colmatacion (%).
W, =0,25m

Seguidamente se procede a calcular el calado necesario para el grado de colmatacién

calculado anteriormente, mismo que sera determinado con la siguiente ecuacion:

1
Qmax.diadR * 6200 L1

h=
v W,

(24)
Donde:

h: Calado (m).

Qmaxdiaar: Caudal de paso, maximo diario (m?/s).
v: Velocidad de aproximacion del agua (m/s).
Wu: ancho util de paso (m).
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0,3

h=0,12m

Serrano & Corzo Hernandez, (2008)mencionan que al ser un canal de seccion rectangular debe
contar con un resguardo que oscila entre 0,3 y 0,5, con lo cual se ha determinado un
resguardo de 0,33, con lo cual calculamos la altura del canal de desbaste el cual se define

mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
Hc: Altura del canal de desbaste (m).
h: Calado (m).
H:: Altura de resguardo (m).
H,=0,12+ 0,33

H,=045m
Como siguiente paso, se procede a calcular la longitud del canal de desbaste, esta longitud ha
de ser calculada en funcion del tiempo de retencion hidraulico, mismo que (Serrano & Corzo
Herndndez, 2008) sostienen que va desde los 5 a los 15 segundos, que para este caso

consideraremos un tiempo de 5 segundos, teniendo entonces:
Lo=Ty*v (26)
Donde:
Lc: Longitud del canal (m)
Tw: Tiempo de retencion hidraulico (segundos)
v: Velocidad de aproximacion del agua (m/s).

L, =5%0.30
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L.=15m

Con esto podemos dar por concluido el disefio del canal de desbaste y rejas gruesas, con lo

cual se mostrard continuacién tablas a forma de resumen de la dimensién de los elementos

antes mencionados.

55.1.2.2 Rejas finas.

Para el dimensionamiento de este elemento, se han de adoptar al igual que en el apartado

DIMENSION| VALOR | UNIDAD
altura 0.45 m
ancho 0.45 m

longitud 1.5 m

Fuente: Elaboracion propia.

DIMENSION VALOR | UNIDAD
espacios 7 -
barrotes 6 -
espesor 15 mm

luz entre barrotes 50 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Dimensiones del canal de desbaste.

Tabla 22. Dimensiones de las rejas gruesas.

anterior valores bibliograficos mismos que se encuentran especificados en la tabla 19. Siendo

estos valores adoptados los siguientes:

Tabla 23. Valores tomados para el dimensionamiento de rejas finas.

VALORES SELECCI({NADOS NOTACION VALOR UNIDADES
PARA EL DISENO
ESPESOR DE BARROTES e 5 mm
SEPARACION ENTRE LOS
a 15 mm
BARROTES
GRADO DE COLMATAICION G 30 %
VELOCIDAD DE
oc . v 0.3 m/s
APROXIMACION
PENDIENTE EN RELACION A a5 o
LA VERTICAL
ANCHO DE CANAL (ASUMIDO
EN EL DISENO DEL Ac 0.45 m
ALIVIDERO)
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Fuente: Elaboracion propia.

Ya teniendo establecidos los valores que se reflejan en la tabla 23, se ha de calcular al igual

que con las rejas gruesas los espacios entre barrotes, mediante la siguiente ecuacion:

n =Ac+e
¢ ate (27)

Donde:

ne: Numero de espacios entre los barrotes (unidades).
Ac: Ancho del canal (m).

e: Espesor de barrotes (m).

a: Separacion entre los barrotes (m).

0,45+ 0,005

e = 0,015 + 0,005

n, = 23 espacios

Seguidamente calcularemos el ndmero de barrotes que le corresponden a las rejas finas,

mediante la siguiente expresion.
n,=mn,—1
Donde:
no: Numero barrotes (unidades).
ne: Numero de espacios entre los barrotes (unidades).
ny, = 23-1
n, =221

Teniendo las dimensiones, y considerando que comparten las mismas dimensiones que el
canal de desbaste en cuanto a su altura y ancho, en la siguiente tabla resumen se reflejan los

valores de las dimensiones de las rejas finas:
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Tabla 24. Dimensiones de las rejas finas.

DIMENSION VALOR UNIDAD
espacios 23 -
barrotes 22 -
espesor 5 mm

luz entre barrotes 15 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Para culminar con el apartado de rejas finas y gruesas, en la siguiente imagen se puede
observar de forma grafica el disefio final de estas rejas, tomando en cuenta todo lo

anteriormente considerado y calculado:

Figura 37. Configuracion de las rejas finas y gruesas en base a lo anteriormente calculado en
m.

o Sl oo ous

{

0.45

0.45

B

—— 045 ——

—— 0.45 ——

Fuente: Elaboracion propia.

55.1.2.3 Volumen de solidos retenidos en las rejas.

Para proceder a la estimacion del volumen de los sélidos recogidos en las rejas gruesas y
finas, se realizaran las estimaciones a partir de lo que se muestran a continuacion en funcion

del caudal medio diario, caudal punta y la relacion de estos con el espaciado entre las barras.
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Figura 38. Cantidad de residuos recogidos por las rejas.
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Fuente: (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005)

5.5.1.2.3.1  Volumen de sélidos retenidos en las rejas.

Con lo que se especifica en la figura 36 podemos tomar en cuenta que, teniendo los valores
del espaciado en las rejas, en la gréafica identificamos los 1,5 centimetros de separacién de las
rejas, teniendo como resultado que para un caudal medio tendremos un valor de residuos del

agua residual retenidos tal que 40 m3/10°m?.

Con este valor podremos seguidamente realizar el calculo de los sélidos totales recogidos,
multiplicando el valor que se ha obtenido de la tabla de los solidos recogidos por el caudal

medio diario. Esto lo obtenemos mediante la siguiente ecuacion:
ST = residuos del agua residual * Qmeq giaar (28)

Donde:

ST: Sélidos totales recogidos en el sistema de rejas (I/d).

Residuos totales en el agua residual: 1/103m?3

Qmed.diaar: Caudal medio diario de agua residual (m?/d)

o= 40
~ 103

x 230,16

l
ST =9,21 =
d
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55.1.2.3.2 Volumen de sélidos retenidos en las rejas gruesas.

Para el célculo de los sélidos que seran retenidos en las rejas gruesas, realizamos el mismo
procedimiento, identificamos en la gréafica de la figura 36 la separacion entre las barras que
para este caso es de 5 cm con lo cual el volumen de solidos recogidos segun la gréafica 36 es
de 5 m3/10°m?3, con lo cual, planteamos la siguiente ecuacion para calcular lo anteriormente

mencionado:
Sret,regc = Tesiduos retenidos en el agua residual * Qmeq diaar (29)
Donde:
Sretrega: SOlidos recogidos en las rejas gruesas (1/d).
Residuos totales en el agua residual: 1/103m?3

Qmed,diaar: caudal medio diario de agua residual (m?/d)

5
Sretreg = 103 * 230,16

l
Sret,regG =115 E

5.5.1.2.3.3  Volumen de sélidos retenidos en las rejas finas.

Para este caso el procedimiento a seguir es una resta de los sélidos totales recogidos y los

solidos recogidos por la ;s rejas gruesas con lo cual tenemos la siguiente expresion:
Sret,regF = ST — Sret,regG ( 30)

Donde:

Sretregr: SOlidos recogidos en las rejas finas (1/d).

ST: Sdlidos totales recogidos en el sistema de rejas (I/d).

Sret,rega: SOlidos recogidos en las rejas Gruesas (I/d).

Sretregr = 9,21 — 1,15

92



n ingeniaria

’{:-’Gl\\ l JI .\: : 1"- [ [“? ';'J ] |'1"l ] . :I-\IIIII .. y medio ambiente

FCMIE?) POLITECNICA I
W) De vaiecia m

l
d

Sret,regF = 8,05

55124 Pérdida de carga.

La pérdida de carga se realizara para las rejas gruesas y finas, tomando en cuenta los caudales

medio y punta, estos calculos se han de realizar mediante la siguiente expresion:

4
= 1]2

Ah:ﬁ*(S)s*Z*

* sinf

(31)
Donde:

Ah: Pérdida de carga (mca)
[: Factor de forma de la barra.

e: Espesor de las barras (m).

a: Espacio entre barras (m).

v: Velocidad antes de la reja (m/s).

g: Gravedad, m/s2.

0: Angulo del enrejado con la horizontal (°).

Antes de proceder al calculo de la perdida de carga se debe considerar los parametros
comunes para los tipos de rejas, ya sean estas gruesas o finas, mismos parametros se han de
definir en funcion de la forma de la reja y con ello se puede definir el factor mediante la

siguiente figura:

Figura 39.Valores de Rischmer para £, segun la forma de la reja.

Flujo del agua

B =242 183 167

03 092 0.78 1.79

Fuente: (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005)
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Definiendo entonces a partir de lo que muestra la figura 37 el factor de forma igual a p=2,42.
Por otra parte definiremos un angulo de inclinacién para ambos tipos de barras de 6=45°, ya
que esto facilita los procesos de limpieza de las rejas de forma manual.

Una vez definidos los factores de forma de la reja y el angulo de inclinacién de estas, se debe
de definir la velocidad de aproximacion del agua residual antes de las rejas en funcion de los
caudales medio y punta, para lo cual se usa la siguiente expresion:

_ Qmed,o,pta
vmed,o,pta - A

(32)
Donde:

Vmed,o,pta: Velocidad de aproximacion a caudal medio o punta (m/s).

Qmed.o,pta:Caudal medio o punta (m®/s).

A: Area del canal (m?).

230,16
b _86400
med ™ 45 % 0.45

m
Vmea = 0,013 —

391,27
». — _ 86400
Pta ™ (.45 % 0.45

m
Vpra = 0,054 —
S
Con los datos calculados anteriormente, se procede a realizar la determinacion de la pérdida
de carga de las rejas gruesas y finas.

5.5.1.2.4.1  Pérdida de carga de rejas gruesas.

Para poder realizar el calculo de la perdida de carga en las rejas gruesas, a parte de los valores
de los parametros necesarios para el célculo de la perdida de carga, también hay que
considerar los valores de espesor y separacion de los barrotes de las rejas, teniendo entonces

esto en consideracion procedemos al céalculo de pérdida de carga para rejas gruesas:

* Sin45

4
" o 0,015\3 0,0132
med,rejG — 4/tL ¥ (0,050) * 2%9,81

Ahpmearejc = 0.0000033438 mca
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0,015\3  0,0542

0,050) *2%981

Ahpta,rejG = 2,42 % ( * Sin45

Ahpiarejc = 0.0000624540 mca

5.5.1.2.4.2  Pérdida de carga de rejas finas.

Al igual que en el apartado anterior se deben considerar las dimensiones de las rejas finas
anteriormente calculadas, en cuanto a su espesor de barrotes y separacion entre ellos, al igual
que las velocidades de aproximacion en funcién de los caudales medio y punta de igual forma
el factor por la forma de la reja. Tenemos entonces los siguientes valores para las rejas finas:

* Sin45

4
0,005>§ 0,0132

Ahptarejc = 242 * (0,015 * 2 %981

Ahpedrejr = 0.0000038481 mca

4
0,005)§ 0,0542

0015) *2=9g1 SO

Ahprarejr = 2,42 % (
Ahpiarejr = 0.0000718737 mca

Una vez que se han calculado las respectivas perdidas de carga para los dos tipos de rejas
(finas y gruesas), se procede a comparar si cumplen los criterios de disefio establecidos en la
tabla 19 en la que se considera como una pérdida de carga admisible en términos de disefio
para ambas rejas de 0,15 mca como méaximo, con lo cual los valores obtenidos corresponden a

un cumplimiento satisfactorio de los criterios de disefio planteados en el presente trabajo.

55.1.2.4.3 Pérdida de carga de total.

En lo que respecta a la pérdida de carga total se calcula realizando una suma sencilla de las
pérdidas de carga a caudal punta y caudal medio para las rejas gruesas y finas

respectivamente, teniendo entonces la siguiente expresion genérica:

AthL‘a,med = Ahpt“a,med,rej(; + Ahptat,med,rejF ( 33)

Donde:
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Athta,med: pérdida de carga total media o punta (mca).
Ahptamed rejc: pérdida de carga a cudal punta y medio para las rejas gruesas (mca).
Ahptamed rejr: Pérdida de carga a caudal punta o medio para las rejas finas (mca).
Ahrpeq = 0.0000624540 + 0.0000718737
Ahrpeq = 0.0001343277 mca
Ahgmeq = 0.0000033438 + 0.0000038481
Ahpmeq = 0.0000071919 mca

5.5.1.3 Desarenador.

Los valores adoptados para el dimensionamiento seran seleccionados en base a lo que se
refleja en la siguiente tabla:

Tabla 25. Valores recomendados para el dimensionamiento de desarenadores.

- Valor
Parametro

Intervalo “alor tipico
Flujo horizontal (canales desbaste)
Carga hidraulica <70 m3m2-hora {a Qmax)
Velocidad horizontal del agua 0,2-0.4 mis 3.3 mis
Tiempo de retencidn 45-90 s 60s
Longitud 20-25 veces |la altura de la lamina de agua
Relacion Largo-ancho 1.5-3.0 2
Aireados de flujo helicoidal
Carga hidraulica <70 m3m2-hora {a Qmax)
elocidad horizontal <015 mis
Tiempo de retencion a caudal punta 2 -5 min 3
Relacion longitud anchura 31a5:1 41
Profundidad 2-5m
Relacion anchura-profundidad 1:1a5:1 1.51.0
Longitud T5a20m
Anchura 25a7m
Suministro de aire 0.20-0.60 m3*min 0.5

Fuente: (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Se considera el ancho del canal de desbaste inicial calculado anteriormente, con lo cual

restaria dimensionar el resto de las configuraciones del desarenador, esto en base a los valores

de los parametros seleccionados, mismos que estan resumidos en la tabla siguiente

Tabla 26. Valores seleccionados para el dimensionamiento del desarenador.

LORES SELE D ~
MALORESS CCIC{NA oS NOTACION VALOR UNIDADES

PARA EL DISENO

Carga hidraulica CH 70 m®/m2.hora (a Qmax)

Velocidad horizontal del Vi 03 ik
agua
Tiempo de ret. Hidraulico TH 60 seg
Relacion largo-ancho L/W 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Para iniciar con el dimensionamiento del desarenador de flujo horizontal, lo primero que se
debe hacer es calcular el largo del canal tomando en cuenta el ancho del canal previamente
calculado, esto para trabajar con la relacion largo ancho que este ha de tener. El calculo del

largo del canal se realiza mediante la siguiente ecuacion:

L=W L
w (34)

Donde:

L: Largo del desarenador (m).

W: Ancho del desarenador (m).

L/W: Relacion largo-ancho del desarenador.
L=045%+4
L=180m

Teniendo el largo del canal, lo que sigue es el céalculo de la seccion transversal del
desarenado. Esta area transversal es calculada en funcién al caudal maximo diario y la

velocidad de flujo horizontal de paso para el agua, aplicando entonces la siguiente ecuacion:

_ Qmax,diaAR

A
Vi (35)

Donde:
A: Area transversal del desarenador (m?).
Qmaxdiaar: Caudal maximo diario de agua residual (m®/s).

VH: Velocidad horizontal de paso del agua residual (m/s)

782,54
0,3

A =0.03019 m?

Ahora se procede a la determinacion de la altura final del desarenador, esto se lleva a cabo

considerando que la definicién de la seccidn transversal (o area transversal), estara dada por
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el producto de su calado por el ancho del canal, con lo cual la expresion despejada se define

como:
b= A

w (36)
Donde:
h: Calado del desarenador (m).
A: Area transversal del desarenador (m?).
W: Ancho del desarenador (m).

h=0,0671m

Si el valor obtenido de altura del canal para la zona de desarenado es mayor que el calado
obtenido para la zona de desbaste de gruesos se toma como altura definitiva del canal el valor
de la zona de desarenado (Serrano & Corzo Hernandez, 2008). Con lo mencionado
anteriormente, se tiene como valor definitivo del calado para el desarenador el mismo que se

tiene para el canal de desbaste, con lo cual la altura definitiva quedaria definida como:
h=045m

Seguidamente se realiza el célculo de la carga superficial, en base a lo que se refleja en la
tabla 25, siendo que el valor resultante tiene que ser menor o igual a 70, con lo cual posterior
al célculo de esta se realiza la comparacién si esta cumple los requerimientos de disefios

planteados. Calculando la carga superficial mediante la siguiente expresion:

C. = Qmax,diaAR
$ LW (37)

Cs: Carga superficial (m3/m?*h)
Qmaxdiaar: Caudal méaximo diario de agua residual (m®/h).
L: Largo del desarenador (m).

W: Ancho del desarenador (m).

782,54
_ 24
Cs = 1,80 * 0,45
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m
2% h

C, = 40,25

< 70;Se cumple - OK
m

5.5.2 Disefio del tratamiento primario.

En lo que respecta a esta etapa de la estacion de depuracion, se han de considerar dos
Tanques Imhoff dispuestos de forma paralela, esto con la finalidad de tener una mayor
facilidad operativa y de mantenimiento. Estos Tanques Imhoff seran dimensionados bajo las
especificaciones de disefio que se establecen en la Guia Practica de Disefio, Construccion y
Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial, publicada por Joan Garcia
Serrano y Angélica Corzo Hernandez en el afio 2008.

5.5.2.1 Tanque Imhoff.

Como anteriormente se menciond se han de considerar dos tanques Imhoff, con lo cual el
disefio sera realizado para un solo Tanque Imhoff, con un caudal dividido en dos y el disefio
de un tanque servira para el dimensionamiento del otro. Los criterios de disefio de los

Tanques Imhoff se especifican en la tabla siguiente:

Tabla 27. Valores recomendados de los pardmetros de disefio de un tanque Imhoff.

Parametro U Rango Valor usual

Zona de decantacion

Carga hidraulica superficial punta diaria m3/mz-d 24-40 32
Tiempo de retencion a Gmed h 2-4 3
Tiempo de retencion a Clpuna nerarc h - 1
Velocidad horizontal punta horaria m/min - <0.3
Relacion longitud/ancho - 211-51 3n
Pendiente de la cdmara de decantacion - 1.25:1,0-1.75:1.0 1.5:1.0
Obertura inferior m 0,15-0.3 0,25
Pestafia inferior m 0.15-0.3 0,25
Deflector debajo de la superficie m 02504 0.3
Deflector encima de la superficie m 0.3 0.3
Resguardo m 0.45-06 0.6
Zona de escape de gases
Area (% de la superficie total) % 15-30 20
Anchura @) m 045075 60
Zona de digestion
Tiempo de digestién afios 0515 i
Tasa de emision unitaria de lodos Lihak-afio 100-200 140
Tuberia de exfraccion de lodos m 0203 0,25
Distancia libre hasta el nivel del lodo m 0.2-09 0,60
Profundidad total del agua en el tanque . .

(desde la superficie hasta el fondo)

Fuente: (Serrano & Corzo Herndndez, 2008)

Teniendo establecidos los valores referenciales o recomendados para el disefio del tanque

imhoff, se han de seleccionar los siguientes valores para proceder a su disefio:
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Tabla 28. Valores seleccionados de los pardmetros de disefio de un Tanque Imhoff.

VALORES SELECCIONADOS PARA EL DISENO |NOTACION |VALOR |UNIDADES
ZONA DE DECANTACION
Carga hidraulica superficial punta diaria LHpunta.d 24 m3/m?2*d
Tiempo de retencidn hidrdulica a Qmed Tramed 3 h
Tiempo de retencion hidraulica a Qpta.horario Trapth 1 h
Velocidad Horizontal Punta Horaria Vpunta.h 0,25 m/min
Relacién Largo-Ancho L/W 2
Pendiente cdmara de decantacion p 1,75
Obertura inferior Oi 0,3 m
Altura del deflector hdeflector 0,3 m
Altura de resguardo hresguardo 0,6 m
ZONA DE ESCAPE DE GASES
AREA (% de la superficie total) %Sgas 20 %
Ancho (abertura minima de 0.45 m) Wogas 0,5 m
ZONA DE DIGESTION
Tiempo de digestion Td 0,5 anos
Tasa de Emision Unitaria de lodo VEU 150 L/hab.afio
Diametro de tuberia de extraccién de lodo @t 0,25 m
Distancia libre hasta el nivel del lodo acumulado hl 0,5 m

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio del Tanque Imhoff considera por separado las zonas de decantacion y de digestion
(Serrano & Corzo Hernandez, 2008). Con lo cual se procede a dimensionar primero la zona de
decantacion.

55211 Zona de decantacion.

Como punto de partida para el dimensionamiento de la zona de decantacion se calcula la
superficie que esta ocupa, basdndonos en el caudal punta diario calculado en apartados
anteriores, asi como la carga hidraulica superficial seleccionada bajo los valores
recomendados de disefio adoptados, que para este caso es 25 m¥/m?*d, teniendo entonces la

siguiente expresion:

_ tha,diaAR
Sdec - L
Hpunta.d ( 38)

Donde:

Seec: Superficie de la zona de decantacion (m?).
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Qpiadianr: Caudal punta diario del agua residual (m?/dia).

Lnpunta,a: Carga hidraulica superficial punta diaria (m*/m?*d).

391,27
2

Sdec = T

Sgec = 8,15 m?

Seguidamente, teniendo en cuenta que ya se ha definido la relacion largo-ancho (L/W), se
procede a calcular la longitud de la zona de decantacion en funcion a su superficie, teniendo

entonces para dicho célculo la siguiente formula:

L
L= W*Sdec

(39)
Donde:
L: Longitud de la zona de decantacién (m).
L/W: Relacion largo-ancho de la zona de decantacion.
Seec: Superficie de la zona de decantacion (m?).
L=.2x783

L = 4,04 mredondeamos a 4,10

Una vez que tenemos el largo de la zona de decantacidn, se calcula el ancho en funcién de lo

que hemos definido como la relacién largo-ancho, teniendo entonces:

L
W=——

()

w (40)
Donde:

W: ancho de la zona de decantacion (m).

L: Longitud de la zona de decantacién (m).

L/W: Relacion largo-ancho de la zona de decantacion.
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W = 2,05,lo redondearemos a 2,10 m

Una vez que tenemos las dimensiones de largo y ancho de la zona de decantacion procedemos
a calcular la superficie real, puesto que en términos de disefio se han configurado las
dimensiones tal que resulten en medidas més factibles en lo que respecta a su construccion,

calculamos la superficie real mediante la siguiente ecuacion:
Sraec = L* W (41)
Donde:
Srdec: Superficie real de la zona de decantacion (m?).
W: ancho de la zona de decantacion (m).
L: Longitud de la zona de decantacién (m).
Sraec = 4,04 % 2,10
Sraec = 8,61 m?

La determinacion de la profundidad de la zona de decantacion se basa en la geometria de un
prisma de longitud igual a la calculada, una altura del deflector establecida, y una base de
forma triangular (Serrano & Corzo Hernandez, 2008), como se muestra en la figura a

continuacion:

Figura 40. Cantidad de residuos recogidos por las rejas.
L{
L

Deflector | | % ,
yd T
Profundidad

P

Zona
Decantacién (P)

A

1

Obertura A,
Inferior (O;)

Fuente: (Serrano & Corzo Herndndez, 2008).
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Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se procede a realizar el calculo de la

profundidad de la zona de decantacion (P), utilizando la siguiente ecuacién:

P

W —0;
= *p
& (42)

Donde:

P: Profundidad de la zona de decantacion (m).

W: Ancho de la zona de decantacion (m).

Oi: Obertura inferior de la zona de decantacion (m).

p: Pendiente de la camara de decantacion.

2-0,25
p=—2r"

> * 1,50

P=158=160m

Con el valor de la profundidad calculado, se procede a calcular el valor del area de la zona
rectangular, asi como la superficie de la zona triangular y la total, dada la configuracion
geométrica de la zona de decantacion (véase la figura 38), para lo cual se utiliza la siguiente

expresion:
A, =0; P (43)
Donde:
Ae: Area de la zona rectangular de la zona de decantacion (m?).
Oi: Obertura inferior de la zona de decantacion (m).
P: Profundidad de la zona de decantacion (m).
A, = 0,30 % 1,60
A, = 0,48 m?

Ahora se procede a determinar la superficie de la zona triangular en la parte inferior de la

zona de decantacion, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacién:
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1= 2 2 ( 44)
Donde:

Au: Area de la zona triangular de la zona de decantacion (m?).
W: Ancho de la zona de decantacion (m).
Oi: Obertura inferior de la zona de decantacion (m).

P: Profundidad de la zona de decantacion (m).

2,10+0,30 1,60
1= *
2 2

Ay = 0,72 m?

Seguidamente, al tener todas las areas de la parte inferior de la zona de decantacion, se puede

calcular la superficie total inferior, utilizando la siguiente expresion:
A= (2xA)+ A, (45)
Donde:
A Area total de la parte inferior de la zona de decantacion (m?).
A:: Area de la zona triangular de la zona de decantacion (m?).
Ae: Area de la zona rectangular de la zona de decantacion (m?).
Ay =(2%0,72) + 0,48
A =1,92m?

Seguidamente se calcula el volumen de decantacion, mismo volumen corresponde al volumen

del prisma, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Viec = (hdeflector * SRdec) + (A * L) (46)
Donde:

Vec: Volumen de la zona de decantacion (m?®).
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hdefiector: Altura del deflector zona que se encuentra sumergida (m).

Sraec: Superficie real de la zona de decantacion (m?).

A:: Area total de la parte inferior de la zona de decantacion (m?).

L: Longitud de la zona de decantacion (m).

Vaec = (0,3 % 8,61) + (1,92  4,04)

Viee = 10,46 m3

A continuacion, se realizan las comprobaciones correspondientes, para asegurar que el

dimensionamiento, tomando en cuenta las consideraciones de disefio que figuran en la tabla

28, con lo cual se realizan las comprobaciones correspondientes a continuacion:

e Comprobacion 1.

Vptan = % <30 o
Donde:
Vpta,h:Velocidad horizontal punta horaria (m/min).
Qpiahar: Caudal punta horario del agua residual (m3/h).

A:: Area total de la zona de decantacion (m?).
41,45

7
Vptah = 792560 < o0

m
Vptan = 018—— <30 = OK
e Comprobacion 2.

Vaec * 24 <

2<Ty=
H Qmed,diaAR (48)

Donde:
Tw: Tiempo de retencion hidraulica medio (horas).
Vec: Volumen de la zona de decantacion (m?®).

Qmeddiaar: Caudal medio diario del agua residual (m*/d).
. 10,46 * 24
"™ 230,16
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2<Ty=218<4 = 0K

Dado que los resultados de las comprobaciones segun lo que la bibliografia que se ha
utilizado para este disefio han sido favorables, se determina entonces que el disefio esta

dimensionado correctamente en lo que respecta a la zona de decantacion del tanque Imhoff.

55.2.1.2 Zona de digestion.

La superficie de la zona de digestion se ha de corresponder exactamente con el valor de la
superficie total del tanque, siendo entonces que esta superficie se la determina sumando la
zona de escape de gases mas la zona de decantacion, dicha superficie se calcula con la

siguiente ecuacion:

Se = (14 %Syas) * Sraec (49)
Donde:
St: Superficie total del tanque Imhoff (m?).

%Sgas: Porcentaje de la superficie de la zona de escape de gases (%).

Srdec: Superficie real de la zona de decantacion (m?).

20
Se = (1 + 100) * 8,61
S, = 10,33 m?

Ahora se procede a calcular el ancho total del tanque Imhoff mediante la siguiente ecuacién:
Wi = Waec + Wyas (50)

Donde:

W:: Ancho total del tanque Imhoff (m).

Wiec: Ancho de la zona de decantacion (m).

Woas: Ancho de la zona de gases (m).

W, =2,10+0,5
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W, =2,60m
De igual manera que con el acho total del tanque se procede a calcular el ancho total del

tanque, se calcula también el ancho real del tanque Imhoff, mismo que se calcula de la

siguiente manera:

L=t
=t
W (51)
Donde:
Lt Longitud total del tanque (m).
St: Superficie total del tanque (m?).
W¢: Ancho total del tanque Imhoff (m).
10,18
£ 2,60

L,=392=4m

Teniendo ya estos valores, se vuelve a calcular el area real con los valores redondeados para

facilidad operativa al momento de su construccion, teniendo entonces:
Strear = Le x W, (52)
Donde:
Streal: Superficie total real del tanque Imhoff (m?).
Lt Longitud total del tanque (m).
W:: Ancho total del tanque Imhoff (m).
St rear = 4 * 2,60

St rear = 10,40 m?

A continuacion, se determina el volumen que sera necesario para almacenar los lodos
generados utilizando la siguiente expresion:

VEU*T; *N

Viodos = 1000 ( 53)
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Donde:

Viodos: Volumen ocupado por los lodos (m?3).
VEU: Velocidad de emisién unitaria de lodos (L/hab*afio).
Tq: Tiempo de digestion de los lodos (afios).

N: Numero de habitantes.

2.398
2

150 * 0,5 *
VlOdOS = 1000

Vlodos = 89,91 m3

Serrano & Corzo Hernandez, (2008) mencionan que; para un nimero de puntos de extraccion
mayor o igual a dos, y considerando una inclinacion de las paredes de fondo de entre 30°-40°,

se calcula la altura de fondo de forma piramidal.

Figura 41. Esquema de un tanque Imhoff rectangular con dos puntos de recogida de lodos.

1 L |
I 1
Deflector
Profundidad
decantacion
hy
h,
\ \
T~ Ih
Ancho
punto
recogida

Fuente: (Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

Con lo cual se definen entonces dos puntos de extraccién con un angulo de 38°, siendo
entonces que la altura de fondo en la zona piramidal se determina mediante lo siguiente:
)
n

h; = > * tan(x) (54)

Donde:

hs: Altura del fondo de la zona piramidal (m).
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Lt Longitud total del tanque (m).

n: NUmero de puntos de extraccion totales de recogida de lodos.

ao: Angulo de inclinacion de las paredes del fondo (°)

)

h; = 5 * tan(38°)

hs = 0,31 m.

Se procede entonces al célculo de la altura de acumulacién de lodos, excluyendo la zona

piramidal de fondo, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

1
_ Viodos — (§ * Ly x W h3)
z L+ W, (55)

Donde:

h2: Altura ocupada por los lodos (sin tomar en cuenta el fondo piramidal) (m).
Viodos: Volumen ocupado por los lodos (m?).

Lt Longitud total del tanque (m).

W:: Ancho total del tanque Imhoff (m).

hs: Altura del fondo de la zona piramidal (m).

3
4% 2,60

- 89,91 — (l £ 4% 2,60 % 0,31)

hz = 8,54‘ m

Ahora que se tienen las alturas necesarias para el dimensionamiento del tanque Imhoff se
puede calcular entonces la altura total del tanque, tomando en cuenta los valores de disefio
adoptados para este dimensionamiento, mismos que se encuentran en la tabla 28, con lo cual

la altura total del tanque se calcularia de la siguiente forma:
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ht = hresguardo + hdeflector +P+ hl + h2 + h3 ( 56)
Donde:
he: Profundidad total del tanque (m).
Nresguardo: Altura de resguardo (m).
P: Profundidad de la zona de decantacion (m).
hs: Distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado (m).
hz: Altura ocupada por los lodos (sin tomar en cuenta el fondo piramidal) (m).
hs: Altura del fondo de la zona piramidal (m).

h;=06+034+160+0,5+8,54+0,31

h, = 11,85m

Se tiene una altura de 11,85 m, sin embargo, segun lo que mencionan Hernandez & Monerris,
(2023) la altura total del Tanque Imhoff eficiente en términos de disefio y construccion estaria
entre los 5 a 7 metros, con lo cual se define una nueva superficie de partida de decantacion,

tal que:

Sgec = 13 m?

A partir de que hemos definido esta nueva superficie, procedemos a realizar los calculos
anteriormente descritos, para que el proceso no se vuelva repetitivo, se describen los

resultados obtenidos en la tabla siguiente:
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Tabla 29. Valores redimensionados del Tanque Imhoff

VALORES REDIMENSIONADOS | NOTACION | VALOR | UNIDADES
ZONA DE DECANTACION

Longitud L 5,10 m
Ancho W 2,60 m
Profundidad de la zona de decantacién P 2,00 m
Area de zona rectangular Ae 0,60 m?
Area de zona triangular A1 1,15 m?
Area total At 2,90 m?
Volimen de la zona de decantacion Vdec 18,99 m?3

Velocidad horizontal punta horaria <3 Vpunta.h 0,12 m/min
2 < Tiempo de retencién medio < 4 TH 3,96 h

ZONA DE DIGESTION

Superficie total del tanque Imhoff St 16,80 m?
Ancho Wt 3,10 m
Longitud total del tanque Lt 7,00 m
Superficie total real del tanque Imhoff St 21,70 m?
Volumen de lodos en la zona de digestion Vlodos 89,91 m?3
Altura del fondo de la zona piramidal hs 0,50 m
Altura de acumulacién de lodos sin considerar zona piramidal h2 3,90 m
Profundidad de la zona de digestidn ht 7,00 m

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacidn, se calculara el ancho que ocupara el punto de recogida mediante la siguiente
expresion:

L¢
Wpto,recogida = Z

(57)
Donde:

Woto,recogida: Ancho del punto de recogida de la zona de digestion en la parte piramidal de
fondo (m).

Lt Longitud total del tanque (m).

7
Wpto,recogida = Z

Wpto,recogida =175m

Por ultimo, se calcula el volumen total del tanque, considerando todos los volimenes anteriormente
calculados, asi como el volumen de resguardo, que corresponde al valor de la superficie total real del
tanque multiplicado por el valor de la altura de resguardo asumida, teniendo entonces:

Vr = Vresguardo *+ Vaec + Viodos + (hl * Ly * Wt) ( 58)
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Donde:
Vr: Volumen total del tanque (m3).
Vresquardo: VOIUmMen de resguardo del tanque (m®).
Vdec: Volumen de la zona de decantacion (m?3).
Viodos: Volumen ocupado por los lodos (m?).
h1: Distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado (m).
Lt Longitud total del tanque (m).
W¢: Ancho total del tanque Imhoff (m).

Vr = 8,40 + 18990 + 89,91 + (0,5 * 7 * 3,10)

Vy =128,15m3

5.5.2.2 Gestién de los lodos.

Los lodos que se producen en la etapa de la digestion dentro del tanque deben ser gestionados
una vez que haya sido extraidos, por lo cual se propone en el presente trabajo un sistema que
consta de era de secado para la gestion de estos lodos, reduciendo asi la humedad de los lodos
para que sea mas manipulable y facilite de esa forma su disposicion final, siendo
aprovechados como compostaje para el sector agricola aledafio a la cabecera parroquial de la

parroquia Luz de América.

55.2.2.1 Eras de secado.

En primera instancia, para el disefio de las eras de secado, se debe considerar las condiciones
climaticas del lugar donde se va a aplicar. La cabecera parroquial posee una temperatura
promedio de 24°C, con lluvias considerables pero con un suelo bastante permeable, con lo
cual se puede inferir que, en cuanto al tiempo de secado de los lodos extraidos, podriamos
considerar un periodo optimo de 3 meses, aunque dado que los episodios de lluvia dejan
alrededor de unos 2500 mm/afio, es importante contemplar la implementacion de una cubierta
translucida con la finalidad de afectar lo menos posible en el proceso de secado del lodo en la

era. También es de suma importancia tomar en cuenta que el volumen calculado de lodos en
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el apartado anterior se refiere a una produccion de lodos en 6 meses con lo cual el volumen de
lodos que seran llevados a las eras de secado serian la mitad de los calculados anteriormente,
no obstante al ser dos tanques Imhoff, el volumen extraido cada tres meses en dos tanques
seria el mismo que el producido por un tanque en 6 meses, sin embargo es importante tener

en cuenta este factor para evitar confusiones de operacién en el manejo de los lodos.

Una vez tenido en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas se puede empezar a
calcular las dimensiones de las eras de secado. Para obtener la superficie, se debe definir el
volumen de lodos total que se genera. Su altura puede ser entre 20 a 40 cm, extrayéndose
manual o mecanicamente(Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005)., por ende, se ha adoptado un

valor de profundidad igual a 40cm.

Siendo entonces que para el célculo de la superficie de la era de secado se utiliza la siguiente

ecuacion:

S _ Vlodos
era,sec — h

(59)
Donde:

Serasec: Superficie de la era de secado (m?).

Viodos: Volumen ocupado por los lodos (m?).

h: Profundidad de la era de secado donde se depositan los lodos (m)

89,91

S era,sec — W

Serasec = 224,78 m?

Si con lo anteriormente calculado, se define una relacion de longitud-ancho igual a 2, se

puede aplicar la siguiente formula para poder definir tanto su longitud como su ancho:

Sera,sec = Lera,sec * VVera,sec ( 60)

Teniendo esta ecuacion se despeja la longitud que es el doble del ancho de la era de secado,
teniendo en cuenta que las unidades de la superficie estan al cuadrado, resultando entonces el

despeje en:
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Lerasec = /2 * Sera,sec
Donde:
Serasec: Superficie de la era de secado (m?).
Lerasec: Largo de la era de secado (m).
Werasec: Ancho de la era de secado (m).
Lerq,sec =2 % 224,78
Lerasec = 21,20 = 22m

Bajo las mismas consideraciones anteriormente mencionadas en cuanto a la relacion largo-

ancho se procede al célculo del ancho de la era de secado.

Worgsec = ~2105° o
Donde:
Werasec: Ancho de la era de secado (m).
Lerasec: Largo de la era de secado (m).
22
Wera,sec = —-

VVera,sec =11m

Por altimo, segun lo que establece la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) (2005),
el medio de drenaje de las eras de secado se compone de 0,30 m de espesor y esta compuesto

de los siguientes componentes:

e EIl medio de soporte recomendado esta constituido por una capa de 15 cm. Formada
por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, con una separacion de 2 a 3 cm. llena de
arena.

e Laarena es el medio filtrante y debe tener un tamafio efectivo de 0,3 a 1,3 mm., y un

coeficiente de uniformidad entre 2 y 5.

114



e Debajo de la arena se debera colocar un estrato de grava graduada entre 1,6 y 51 mm
(1/6” 'y 2”) de 0,20 m de espesor.

Figura 42. Esquema de un tanque Imhoff rectangular con dos puntos de recogida de lodos.

LADRILLO

TUBERIA DE
RECOLECCION

Fuente: (OPS 2005)

5.5.3 Disefo del tratamiento secundario.

Para el dimensionamiento del tratamiento secundario, es importante tomar en cuenta que los
valores de las concentraciones de los diferentes tipos de contaminantes, seran diferentes
segun sea el caso, por ejemplo para sistemas como lo son los humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal y vertical convencionales, se debe tomar la caracterizacion del agua
influente después de haber pasado por el tanque Imhoff, no asi el sistema de depuracion
basado en humedales de flujo subsuperficial vertical “sistema francés”, que recibe el influente
con las caracteristicas con las que entra a la depuradora. Bajo estas consideraciones, la
siguiente tabla resumen explica las concentraciones de entrada antes y luego de su paso por el
Tanque Imhoff:

Tabla 30. Concentraciones de los distintos contaminantes al ingreso de la EDAR,
coeficientes de remocion de los tanques Imhoff, y concentraciones de los distintos
contaminantes al ingreso del humedal.

CONCENTRACION | REDUCCION ENEL | VALOR ELEGIDO DE | Concentracion
CONTAMINANTE DE ENTRADA TANQUE IMHOFF | REDUCCIONENEL | al ingreso del
(mg/l) (%) TANQUE IMHOFF (%) | Humedal (mg/l)
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 439 30-40 30 3073
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 260 30-40 30 182
Sélidos suspendidos (SS) 3125 60-70 60 125
Nitrdgeno total (N7) 78,13 10-20 10 70,31
Fosforo total (Pr) 17,71 0-5 5 16,82

Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante mencionar que estos valores de remocion se han tomado de (Martin et al.,
2006), siendo que a partir de estos datos podremos proponer los siguientes sistemas de
depuracion como tratamiento secundario:

e Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

e Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical.

e Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical “Sistema Francés”.

5.5.3.1 Alternativa 1: Humedal de artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSsH).

Considerando las concentraciones de entrada al humedal que se han resumido en la tabla 30,

lo primero que se debe dimensionar es el componente bioldgico de este tipo de sistemas.

55.3.1.1 Dimensionamiento bioldgico.

Como primer paso de cara al dimensionamiento bioldgico del humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal, se debe tomar en cuenta la superficie necesaria para que se optimice
la eliminacion de la DBOs, puesto que segln lo que sostienen Serrano & Corzo Hernandez,
(2008); “si el sistema se dimensiona para eliminar DBO, a la vez también se va a reducir la
materia en suspension de forma suficiente, ya que estos sistemas son mas eficaces para
eliminar la materia en suspension que la DBO”. Siendo entonces necesario determinar el

coeficiente de reaccion superficial “ka”, esto en base a la siguiente tabla:

Tabla 31. Coeficientes de reaccion superficial (percentil50) para humedales HF y FWS

FH FS

Contaminante Tasa cinética Tasa cinética
ka(m/yr) ka (m/yr)

DBOs 25 33
NT 8.4 12.6
N-NH4 11.4 14.7
N-NOy 418 265
Coliforme termotolerante 103 83

Fuente:(Kadlec & Wallace, 2009)
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De esta tabla se toma el valor de ka=25 m/afio.

De igual forma se determinan los valores para las concentraciones de fondo (C*), en base a lo

que refleja la tabla siguiente:

Tabla 32. Concentraciones de fondo en mg/l para los humedales HF, VF y FWS.

FH FV Fs
Pariametro Ligeramente Muy
cargado cargado
DBOs 10 2 2 10
NT 1 0 1.5
N-NH;4 0 0 0.1 0.1

Fuente: (Kadlec & Wallace, 2009).

De esta tabla se adopta un valor de (C*) =10 mg/I.
Seguidamente se selecciona el valor del nimero aparente de celdas en serie “P”, esto en base
a lo que se muestra a continuacion:

Tabla 33. Valores de “P” para los humedales de HF, VF y FWS.

Parametro FH Fv FS
DBO: 3 2 1

NT 6 nd.® 3
N-NH, 6 6 3

“n.d. = no dado
Fuente: (Kadlec & Wallace, 2009).

Se selecciona un valor de P=3.
Se procede entonces a realizar el célculo de la superficie necesaria, es importante destacar que
se trabaja con una reduccion del nivel maximo de vertido del 20% para estar del lado de la

seguridad, con lo cual se tiene lo siguiente:

1

PxQi |(Ci—C\P
s= *@*(Q C) —1
ko |\C,—C

(62)

Donde:

S: Superficie (m?).

P: Numero aparente de celdas o tanques en serie.
Qi: Caudal medio anual del agua residual (m3/afio).

ka: Coeficiente de reaccion superficial (m/afo).
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Ci: Concentracion al ingreso del humedal (mg/l).
C*: Concentracion de fondo (mg/l).

Co: Concentracion de salida del humedal (mg/l).

1
s 3 % 84.008,4 (182 — 10)§
= * —_
25 80—-10

S =3.522,39 m?

Ahora se procede a comprobar que la carga orgéanica superficial sea menor o igual a 6
gDBOs/m?*d, utilizando la siguiente expresion:

Q; + ¢

Corg,s = S

(63)
Donde:

Corgs: Carga organica superficial (gDBOs/m?*d).
Qi: Caudal medio de agua residual (m3/d).
Ci: Concentracion de ingreso hacia el humedal (mg/l).

S: Superficie del humedal (m?).

c 230,16 * 182
°rg:s = 3522,39

gDBOS
m2 * d

Corgs = 11,89 < 6 « NO CUMPLE

Al no cumplir con el criterio de disefio establecido, se realiza un redimensionamiento de la

superficie para que se cumpla dicho criterio, siendo entonces que:

Qi +C;
Sred = .
org,red,s ( 64)
Donde:
Sred: Superficie del humedal redimensionada (m?)
Qi: Caudal medio de agua residual (m®/d).

Ci: Concentracion de ingreso hacia el humedal (mg/l).
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Corgreds: Carga organica superficial producto del redimensionamiento. (gDBOs/m?*d).

230,16 = 182
Srea = 6

S,eq = 6.981,52 m?

Con esto se puede entonces inferir que la carga orgénica superficial ha de cumplir con los
criterios de disefio, teniendo un valor de Corgreds =6 gDBOs/m?*d. también inferimos que la
superficie redimensionada, sera tomada como valida a partir de este punto para los calculos

subsecuentes.

Seguidamente, se procede a realizar el célculo de la carga hidraulica considerando que los
valores recomendables de la carga hidraulica tienen que estar entre 20 y 40 I/m?*d (Hernandez

& Monerris, 2023). Con lo cual la carga hidraulica se calcula de la siguiente manera:

_Q; %1000
s (65)
Donde:

Ch: Carga hidraulica (I/m?*d).
Qi: Caudal medio diario del agua residual (m®/d).

S: Superficie del humedal (m?).

oo 230,16 * 1000
kT 6.981,52

20 < C, = 32,97 <40 -~ 0K

m2x*d

55.3.1.2 Dimensionamiento hidraulico.

Para el dimensionamiento hidraulico del humedal se utilizard la Ley de Darcy como
herramienta para el calculo de este, mismo que servira para determinar las dimensiones del

sistema, tanto su largo como su ancho, para lo cual se ha de utilizar la siguiente ecuacion:

Qmax,diaAR = Kg*Ag s ( 66)

Donde:
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Qmaxdiaar: Caudal maximo diario (m*/d).

Ks: Conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccién perpendicular al flujo del

agua residual (m3/m?*d).
As: area perpendicular del humedal en relacion con la direccion del flujo (m?).
s: Gradiente hidraulico o pendiente (m/m).

Como caudal se recomienda tomar el méaximo diario para asegurarse de que el sistema
absorbera bien las puntas de caudal. No se deben utilizar caudales puntas horarios ya que

originan sistemas excesivamente anchos y poco largos (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

En lo que respecta a los valores de conductividad hidraulica, porosidad y tamafio efectivo, se

tomaran de la tabla siguiente:

Tabla 34. Ordenes de magnitud de la conductividad hidraulica (ks) en funcion del tipo de

material granular utilizado como substrato en un humedal construido de flujo subsuperficial

Tipo de substrato Tamario efectivo Porosidad Conductividad hidraulica
Dio(mm) (%) Ks (m#/mz2-d)
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000
Gravas finas 16 35-38 1000-10 000
Gravas medianas 32 36-40 10 000-50 000
Rocas pequefias 128 38-45 50 000-250 000

Fuente: (Serrano & Corzo Herndndez, 2008)

De igual forma Serrano & Corzo Hernandez, (2008), mencionan que la conductividad hidraulica
varia en funcion de la cantidad y el tamafio de los medios granulares (como se evidencia en la
tabla anterior), asi pues también es importante tomar en cuenta que la conductividad
hidraulica ademas de varia segun el tipo y tamafio de los medios granulares, varia también en
funcién del paso de tiempo y su probable colmatacion, esto por la formacion de biofilm y
retencion de solidos, es por esto que se recomienda un factor de seguridad para la

conductividad hidraulica (ks) de 7 como minimo.

Asi mismo se recomienda utilizar los valores de la pendiente (s) varien entre los rangos de
0,01-0,02 m/m. es conveniente que la pendiente no sobrepase los 0,02 m/m para evitar costos
excesivos de excavacion. En base a lo anteriormente mencionado se ha seleccionado un valor

de la pendiente s= 0,02 m/m, mientras que para el valor de la conductividad se ha adoptado
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un valor de ks= 1600 m3m?2*d, para un sustrato de diametro efectivo igual a D= 8mm

tipificado como “Arenas gravosas”.

Una vez establecidas las condiciones iniciales de cara al dimensionamiento hidraulico del

humedal, y aplicando la Ley de Darcy, tenemos lo siguiente:

Qmax,diaAR
A="fk
— % S

Js (67)
Donde:

As: area perpendicular del humedal en relacion con la direccion del flujo (m?).
Qmaxdiaar: Caudal maximo diario (m?d).

Ks: Conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccion perpendicular al flujo del

agua residual (m3/m?*d).
fs: Factor de seguridad.

s: Gradiente hidraulico o pendiente (m/m).

782,54

Ag= o
1.6700 £ 002

Ay = 171,18 m?

Seguidamente se procede al calculo de las dimensiones de ancho y largo del humedal,
tomando en cuenta que (Rivera & Arévalo, 2015) sostienen que la profundidad de los humedales
de flujo subsuperficial horizontal oscila entre 0,3 a 0,5 m. Con esto se procede al calculo del

ancho del humedal mediante la siguiente ecuacion:

h (68)
Donde:

W: Ancho del humedal (m).

As: Seccion del humedal perpendicular a la direccion del flujo (m?).
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h: Profundidad del sustrato (m).

W - 171,18
05
W = 34236 m.

Teniendo ya dimensionado el ancho de humedal, se procede a realizar el calculo de la

longitud de este, basandose en la siguiente expresion:

LS
w (69)
Donde:
L: Longitud del humedal (m).
S: Superficie del humedal (m?).
W: Ancho del humedal (m).
_ 6.981,52
© 342,36
L=20,39m

Seguidamente, se procede a calcular la relacion largo-ancho del humedal que debe cumplir
las condiciones de ser como minimo 1:1, de no ser asi se debe seccionar el humedal, de forma
que la relacién se cumpla, procedemos a calcular la relacién de largo-ancho, tendiendo

entonces:

Relacit (L) L

eacion \— | = —
w W (70)

Donde:

Relacion (L/W): Relacion largo-ancho del humedal.

L: largo del humedal (m).

W: Ancho del humedal (m).

L ) 20,39

Relacion (W = 34236
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Teniendo entonces, que no se cumple la relacion largo-ancho que como minimo tienen que
tener una relacion 1:1, con lo cual, para solventar este fallo a la condicion adoptada, se
procede a dividir el humedal en celdas en paralelo, para con esto poder cumplir la condicidn
anteriormente mencionada. Para esto se calcular en primera instancia el nimero de celdas

necesarias:

w
Nro.de celdas = —
L (71)

Donde:
Nro. De celdas: Numero de celdas en las que se dividira el humedal (unidad).
W: Ancho del humedal (m).

L: Largo del humedal (m)

342.36
20,39

Nro.de celdas =

Nro.de celdas = 17

Una vez que se tiene el nimero de celdas, se procede a calcular el ancho de cada celda

mediante la siguiente ecuacion:

w

W ldas = %
cetaas Nro.de celdas (72)

Donde:
Weeldas: Ancho de cada celda (m).
W: Ancho del humedal (m).

Nro de celdas: Numero de celdas del humedal (unidad).

342.36
celdas = 1—7

chldas = 20,20 m
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Ya con estas dimensiones del ancho de cada celda, procedemos a comprobar nuevamente la
relacion largo-ancho, teniendo que:

Relacié (L) L
eacion \ — ) = —
w W (73)

Donde:
Relacion (L/W): Relacion largo-ancho del humedal.
L: largo del humedal (m).

W: Ancho del humedal (m).

Relacion ()
elacién |

20,39
20,20

L
Relacib (—) =1,01 -~ OK
elacién |

Con estos valores obtenidos, se procede a calcular el area total real ocupada por el humedal:
Stotalreat = N70.de celdas * Weergas * L (74)
Donde:
Stotal.real: Superficie real total del humedal (m?).
Nro de celdas: Namero de celdas del humedal (unidad).
Weeidas: Ancho de cada celda (m).
L: Largo del humedal (m).
Stotatrear = 17 * 20,20 20,39
Stotatrear = 7.002,67 m?

Seguidamente, se vuelve a comprobar el cumplimiento de los criterios de carga organica

superficial y carga hidraulica:

Qi+ ¢
Stotal.real ( 75)

Corg,s =

Donde:
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Corgs: Carga organica superficial (gDBOs/m?*d).
Qi: Caudal medio de agua residual (m?/d).

Ci: Concentracion de ingreso hacia el humedal (mg/l).

Stotal.real: Superficie total real del humedal (m?).

c 230,16 %182
orgs T 7.002,67

gDBOS
Corgs =598 <6 —— = OK
Para la carga hidraulica aplicamos la siguiente formula:
Q; * 1000
h= ¢
S (76)
Donde:
Ch: Carga hidraulica (I/m?*d).
Qi: Caudal medio diario del agua residual (m®/d).
Stotal.real: Superficie total real del humedal (m?).
C = 230,16 * 1000
" 7.002,67
20 <G, = 32,87 <40 -~ 0K

m2x*d

Finalmente, para dar por valido el disefio, se procede a calcular el area transversal total del
humedal en base a la nueva superficie calculada, para luego culminar con el célculo de la
carga organica transversal del humedal para el calculo del area transversal nueva se aplica la

siguiente expresion:

A; = Nro.de celdas * W 445 * h (77)

Donde:

A Area transversal total del humedal (m?).
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Nro. De celdas: Numero de celdas del humedal (unidad).

Weeldas: Ancho de las celdas del humedal (m).
h: Profundidad del sustrato (m).
A =17 %20,20 0,5
A = 171,70 m?

Seguidamente se procede a realizar el célculo de la carga orgénica transversal, mediante la

siguiente expresion:

Q; + C;
Corg,t = lA .
t

(78)
Donde:

Corg,t: Carga organica sobre la seccion transversal (gDBOs/m?*d).
Qi: Caudal medio de agua residual (m?/d).
Ci: Concentracion de ingreso hacia el humedal (mg/l).

A Area transversal total del humedal (m?).

o 23016+182
et T 171,70
gDBOs .
Corgs = 243,97 ———— <250 - OK

Seguidamente, se procede a realizar el calculo del tiempo de retencion hidraulica mediante la

siguiente expresion:

nx* Stotal.real *h

TRH =
Qmed,diaAR ( 79)

Donde:
TRH: tiempo de retencion hidraulico (d).

n: porosidad del material filtrante (fraccion decimal).
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Stotal.real: Superficie total real del humedal (m?).
h: Profundidad del sustrato (m).

Qmeddiaar: Caudal medio diario del agua residual (m*/d).

30 *7.002,67 * 0,5

_ 100
TRH = 230,16

TRH = 4,56 dias.
Seguidamente, se procede al calculo del volumen total del humedal:
Vhumedar = S * h
Donde:
Vhumedal: Volumen total del humedal (m?3).
Stotal.real: Superficie total real del humedal (m?).
h: Profundidad del sustrato (m).
Viumedal = 7.002,67 % 0,5

thmedal = 3501,33 m3

(80)

Teniendo el volumen total del humedal, se procede a calcular la fraccion de ese volumen que

ocupa el agua dentro del propio humedal:
Vaguanumedat = Vhumedal * 1
Donde:
Vagua humedal: VOlumen ocupado por el agua en el humedal (m*).
Vhumedat: Volumen total del humedal (m?3).

n: porosidad del material filtrante (fraccién decimal).

Vagua,humedal = 3.501,33 * .

Vagua,humedal = 1.050,40 m3

(81)
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Por ultimo, se procede al célculo de la concentracion real de la DBOs real de salida, puesto
que el dimensionamiento del humedal se lo realizd para la DBOs tomando como punto de
partida la normativa ecuatoriana que especifica que el limite de vertido a cuerpo de agua
dulce es de 100mg/I considerando una reduccion del 20% a este limite para estar del lado de
la seguridad. Sabiendo esto entonces se emplea la siguiente ecuacion para calcular el valor
real de la concentracion de DBOs a la salida del humedal:

1
P = Qi Ci —C*"\P
S = * ( ) -1
total.real kA Co —_C*

(82)
Donde:

Stotal.real: Superficie total real del humedal (m?).

P: Numero aparente de celdas o tanques en serie.
Qi: Caudal medio anual del agua residual (m3/afio).
kA: Coeficiente de reaccion superficial (mg/l).

Ci: Concentracion al ingreso del humedal (mg/l).
C*: Concentracion de fondo (mg/l).

Co: Concentracion de salida del humedal real (mg/l).

1
17 * 84.008,4 (182 - 10>ﬁ 1
* —

6.988,65 =
’ 25 C,— 10

C, = 34,08 mg/l

Con este ultimo se puede calcular el porcentaje de remocion de DBOs en el humedal
horizontal de flujo subsuperficial, mismo que resultara en un 81,27 %, es importante tener en
consideracion que el presente disefio se ha hecho en lo que respecta a las concentraciones de
la DBOs, que se han obtenido a partir de una analitica que se ha hecho en una se las fosas
sépticas de la cabecera parroquial de Luz de América, siendo entonces que este tipo de
calculo de la concentracion real del contaminante (DBOs) estara basada en condiciones

especificas para el mismo, es decir, que si se quisiera ocupar la formula con la que se ha
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determinado la concentracion final del contaminante en cuestion para algin otro
contaminante, se deberia disefiar el humedal bajo las condiciones de ese contaminante en
especifico.
Para la estimacion de los porcentajes de remocidn y concentraciones finales a la salida del
humedal de flujo subsuperficial horizontal, se tomaran los datos de la siguiente tabla:
Tabla 35. Rendimientos de humedales de flujo subsuperficiales horizontales y verticales.
% Efluente % Efluente
Parémetro Reduccién (mg/l) Reduccién (mg/1)
Verticales Horizontales
Selidos en suspension 90-95 13-25 90-95 13-25
DBO; (mg/1) 90-95 15-25 85-90 15-30
DQO (mg/l) 80-90 60-120 80-90 60-120
N-NH 4+ (mg N/1) &0-70 9-12 20-25 22-24
Nioigl (mg N/1T) 60-70 15-20 20-30 35-40
Piotal (mg P/1) 20-30 7-8 20-30 7-8
Coliformes fecales (UFC/100 ml) 1-2ulog 105-10¢ 1-2uleg 105-10¢
Fuente: (Ortega de Miguel, 2010)
Si consideramos los coeficientes de remocion de contaminantes para el resto de los
contaminantes, se tiene lo siguiente:
Tabla 36. Tabla resumen de los porcentajes de remocion de contaminantes con sus
concentraciones de salida para HAFSsH y comparativa de legislacidn ecuatoriana y espariola.
LIMITES
MAXIMOS LIMITES MAXIMOS
| s e ) PERMISIBLES PERMISIBLES DE
CONCENTRACION | ~ - 0 C s~ | CONCENTRACION | PARA VERTIDOS VERTIDOS A
Contaminante | DEENTRADA | o'\ e A LA SALIDA A CUERPOS DE | CUERPOS DE AGUA
(mg/1) (%) (mg/1) AGUA SEGUN LA DULCE SEGUN
° NORMATIVA NORTMATIVA
ECUATORIANA ESPANOLA (mg/I)
(mg/1)
DQO 307.3 85 46,1 250 125
DBO5 182 81,27 34,08 100 25
60 (2.000 a 10.000 h-e)
55 125 90 12,3 100 35 (mds de 10.000 h-e)
15 (10.000 a 100.000 h-
NT 70,31 30 49,22 15 e)10 (més de 100.000
h-e)
2 (10.000 a100.000 h-e)
PT 16.82 30 11,77 10 1 (més de 100,000 h-e)

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla 36, la concentracion de los contaminantes a la salida de este
cumple satisfactoriamente los requerimientos de la normativa ecuatoriana para los
contaminantes DBOs, DQO, SS, mientras que en lo que respecta al resto de contaminantes no
Ilega a cumplir los requerimientos de los limites maximos permisibles de vertido en cuerpos
de agua dulce. Por el lado de la normativa espafiola los Unico que cumplen los requerimientos
de los limites de vertido han sido la DQO y los SS, a pesar de que el dimensionamiento del
humedal ha sido correcto en términos de disefio, no logra depurar a niveles mas optimos el
agua en lo que respecta a la DBOs, esto podria solucionarse aumentando las celdas del
humedal, de esta forma se depura mas eficientemente este tipo de contaminante. Cabe
destacar que tanto el fosforo total, como el nitrégeno total no cumplen los requerimientos de

vertido en ninguna de las legislaciones propuestas.

5.5.3.2 Alternativa 2: Humedal de artificial de flujo subsuperficial vertical (HAFSsV).

En lo que respecta al disefio de este tipo de humedales, se centra en la remocion de la DQO,
siendo que se tomaran como punto de partida los valores de las concentraciones de los
contaminantes al ingreso del humedal. Es importante también tomar en cuenta que este tipo
de humedales guardan similitud con un reactor aerobio, ya que una de sus principales
caracteristicas es que sera alimentado con flujo intermitente, es decir; con fases de llenado,
reaccion y vaciado. Las condiciones que respecta a los tiempos de alternancia entre etapas, asi

como la granulometria y demas especificaciones de disefio se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 37. Pardmetros de disefio para los HAFSsV

Arena Arena Gruesa
CAPA PRINCIPAL UNIDAD 0.06—4 mm 2—3mm
Carga organica superficial gDQ0/m?2*d 20 80
maxima (TCo)
Intervalo de carga (Ic) Horas 6 2
DISTRIBUCION DE LAS TUBERIAS
Minimo una apertura por cada: | m? | 2 | 1

Fuente: (Dotro et al., 2017).

Se plantea entonces una primera opcion tomando como criterio de disefio una tasa de carga
maxima organica para una granulometria de 0,06-4mm. Teniendo ya definida la
granulometria para el inicio del disefio se calcula la carga organica mediante la siguiente
expresion:
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Co= Qi Cpe (83)
Donde:
Co: Carga organica (gDQO/d).
Qi: Caudal medio diario del agua residual (m?/d).
Cpt: Concentracion de DQO al ingreso del humedal (mg/l)

C, = 230,16 * 307,3

DQO
C, = 70.728,17 %

Seguidamente se calcula la superficie requerida para el humedal mediante la siguiente

ecuacion:

TC, (84)
Donde:
Sr: Superficie requerida (m?).
Co: Carga organica (gDQO/d).

TC,: Tasa de carga orgdnica maxima (se selecciona un valor de 20 en base a lo que se
especifica en la tabla 37) (gDQO/m?*d).

70.728,17
T

S, = 3.536,41 m?
Dotro et al., (2017), mencionan que es recomendable no tener superficies mayores a 400 m?
por lecho, esto por buscar lograr una distribucion uniforme en las etapas de llenado, reaccion
y vaciado. Por lo anteriormente mencionado, se procede a determinar el nimero necesario de

celdas para cumplir con este requerimiento de disefio, esto se logra mediante la siguiente

expresion:

N°de celdas =

Smax ( 85)
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Donde:

N° de celdas: NUmero de celdas necesarias.
Sr: Superficie requerida (m?).

Smax: Superficie maxima admisible (m?).

3.536,41

N°de celdas = 200

N°de celdas = 8,84 = 9 unidades

Teniendo que entonces se necesitan 9 unidades o celdas para distribuir las areas, de forma tal
que se cumpla que el maximo de superficie sea de 400m? por celda, determinamos una
relacién largo-ancho igual a 1, con esto tenemos entonces que las dimensiones de cada celda

seran de 20x20 m, para lo cual se determina su area unitaria mediante la siguiente ecuacion:
Scelda = L*W (86)
Donde:
Scelda: Superficie de una unidad o celda (m?).
L: longitud de la celda (m).
W: Ancho de la celda (m).
Scelda = 20 * 20
Scelda = 400m? < 400 - OK

A continuacion, se procede al calculo de la superficie total que se requiere para las 9 unidades
o celdas de depuracion, esto mediante la siguiente ecuacion:

Str = Sceraa * N°de celdas (87)
Donde:
Sw: Superficie total requerida (m?).
Scelda: Superficie de una unidad o celda (m?).

N° de celdas: Numero de celdas necesarias.
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Sir = 400 %9
Sy = 3.600 m?

Seguidamente, se calcula la carga hidraulica superficial, teniendo en cuentan que no
excédalos 80 L/m?*d segun lo que menciona Dotro et al., (2017). Teniendo en cuenta esto,

realizamos el respectivo calculo y posterior comprobacion:

Cys =
Str ( 88)

Donde:
Chs: Carga hidraulica superficial (m3/m?*d).
Qi: Caudal medio diario del agua residual (m?/d).

S Superficie total requerida (m?).

230,16
HS ™ 3,600
3
= < A
Cys 0,064m2* =< 0,08 - OK

Como siguiente punto se procede a determinar la carga organica superficial, que basandonos
en lo que se determind en la tabla 37 no puede exceder un valor de 20 gDQO/m?*d. entonces

tenemos la siguiente ecuacion:

Str ( 89)
Donde:

Cs: Carga organica superficial (gDQO/m?*d).
Co: Carga organica (gDQO/d).
S Superficie total requerida (m?).

. 70.728,17
ST 3.600
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C, = 19,65

Seguidamente, se calcula el volumen total del humedal, considerando las especificaciones de

disefio que se reflejan en la imagen siguiente:

Figura 43. Esquema de la distribucion de las capas de sustrato para un HAFSsV.

Fuente: (Dotro et al., 2017).

Con lo que se puede observar en la figura 41 se puede inferir que la altura final de las celdas
sera de 1 m, esta altura se encuentra distribuidas en capas siendo que consta de una capa de
drenaje (> 20 cm), una capa de transicion (> 10 cm), una capa filtrante (> 50 cm) y un borde
libre (> 20 cm). Con esto en mente, calculamos el volumen total mediante la siguiente

expresion:
Ve =S *h (90)
Donde:
V7: Volumen total del humedal (m?).
Sw: Superficie total requerida (m?).
h: altura total del humedal (m).
Ve =3.600 % 1

Vy = 3.600 m3

Seguidamente hay que determinar la dosificacion del agua residual, dado que para este tipo de
humedales se realiza de forma intermitente, para la granulometria de un medio filtrante de
0.06mm a 4mm. Entonces para logar esta dosificacion periddica sobre los humedales se

recomienda tener un tanque dosificador que supla las necesidades de llenado en periodos que
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para este caso seran cuatro periodos al dia, es decir cada 6 horas (intervalo de carga).

Teniendo entonces lo siguiente:

_ Qmed,diaAR
VTd - 24

fe (92)
Donde:
Vrd: Volumen necesario del tanque dosificador (m?3).

Qmeddiaar: Caudal medio diario del agua residual (m*/d).

Ic: Intervalo de carga o llenado (h)

230,16
I/Td = ﬁ
6

Vpg = 57,54 m3

Con este valor del tanque dosificador, se puede estimar la superficie de este si consideramos

una altura igual a la de las celdas de los humedales es decir 1 m, teniendo entonces:

Vra

S =

Donde:
Sta: Superficie del tanque dosificador (m?).
V14 Volumen necesario del tanque dosificador (m®).

h: profundidad del tanque dosificador (m).

57,54

Srq = 57,54 m?
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55.3.2.1 Dimensionamiento del humedal artificial de flujo subsuperficial vertical,

considerando un sustrato de arena gruesa (2-3 mm).

Con el valor calculado anteriormente que corresponde a la carga organica, se procede a
calcular el area necesaria, esto como punto de partida para dimensionar esta segunda opcion
de dimensionamiento del humedal en funcién de otra granulometria del sustrato. Para lo cual

usamos la siguiente ecuacion:

TC, (93)

Sr: Superficie requerida (m?).
Co: Carga organica (gDQO/d).

TC,: Tasa de carga organica maxima (se selecciona un valor de 80 en base a lo que se
especifica en la tabla 37) (gDQO/m?*d).

¢ - 70.728,17
T80
S, = 884,1 m?

Al igual que en la opcién anterior se define una division en celdas o bloques para que el
humedal no tenga una superficie mas alla de 400 m?, para con esto lograr una distribucion
uniforme del agua sobre la superficie del humedal, para esto definimos el nimero de celdas

utilizando la siguiente expresion:

r

N°de celdas =
Smax ( 94)

Donde:

N° de celdas: NUmero de celdas necesarias.
Sr: Superficie requerida (m?).

Smax: Superficie maxima admisible (m?).

Node celdas = 884,1
e celdas = 200

136



/ DE VALENCIA
N°de celdas = 2,21 = 3 unidades

Una vez obtenidas las celdas necesarias para cumplir el criterio de disefio mencionado
anteriormente se establece una relacion largo-ancho igual a 1 con lo cual tanto el ancho como

el largo del humedal sera de 20m, siendo que su superficie sera calculada a continuacion:

Scelda = L*¥ W (95)
Donde:
Scelda: Superficie de una unidad o celda (m?).
L: longitud de la celda (m).
W: Ancho de la celda (m).

Scetda = 20 * 20
Scelda = 400m? < 400 - OK

Seguidamente, se calcula la superficie total ocupadas por las celas calculadas con su

respectiva superficie:
Str = Scelaa * N°de celdas (96)
Donde:
Sw: Superficie total requerida (m?).
Scelda: Superficie de una unidad o celda (m?).
N° de celdas: Numero de celdas necesarias.
Ser = 400 3
Ser = 1.200 m?

Teniendo la superficie total que han de ocupar las celdas que se han dimensionado, se
determina la carga hidraulica superficial, que anteriormente se ha definido que como maximo

debe ser de 0,08 m3/m?*d, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Q;

Str (97)

Cys =
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Chs: Carga hidraulica superficial (m3/m?*d).

Qi: Caudal medio diario del agua residual (m?/d).

S Superficie total requerida (m?).

230,16
HS ™ 1200

3

Cys = 0,1918 > 0,08 . REDIMENSIONAR

m2x*d

Como se puede observar no cumple el criterio de disefio definido, con lo cual se debe
proponer dividir la superficie en mas celdas para que el requerimiento que propone una
superficie maxima de 400m? se cumple, asi como el criterio de disefio que se ha definido para
la carga hidraulica superficial (no mayor a 0,08 m*/m2*d).

Se propone entonces un numero total de celdas igual a 7, cada una de estas celdas han de
cumplir con el criterio de disefio en el que se sostiene que la superficie maxima es de 400m?,

siendo entonces que la superficie real final del humedal se calcula a continuacion:
Sr.rinat = N°de celdas(n) * Scei4q (98)
Donde:
Srfinai: Superficial final real del humedal m?
N° de celdas: Nimero nuevo de celdas necesarias.
Scelda: Superficie de una unidad o celda (m?).
Sr.finat = 7 * 400

Sr,final = 2.800 m2

Una vez que tenemos la superficie real de disefio que se va a utilizar, procederemos a
comprobar si la carga hidraulica superficial esta dentro de los parametros establecidos en el

presente trabajo, teniendo entonces:

Q;
Sr,final ( 99)

CHS,n =
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Chs,n: Carga hidraulica superficial nueva (m3/m?*d).

Qi: Caudal medio diario del agua residual (m?/d).

Srinal: Superficial final real del humedal m?

oo 230,16
HSn™ 2.800

3

m
= —_—< o
Cusn = 0,08—— < 0,08 - 0K

Teniendo entonces que los criterios de disefio se cumplen satisfactoriamente bajo las nuevas
dimensiones del humedal, seguidamente se calculara la carga organica, que como se indica en

la tabla 37 no puede ser mayor a 80 gDQO/m?*d.

Sr,final ( 100)
Donde:

Cs: Carga organica superficial (gDQO/m?*d).
Co: Carga organica (gDQO/d).
Srfinai: Superficial final real del humedal m?

o 70.728,17
ST 2.800

gbQo
<
o <80 0K

C, = 2526

Seguidamente, se calcula el volumen total del humedal mediante la siguiente ecuacion

(tomando en cuenta el criterio de altura adoptado anteriormente, basandose en la figura 41):
VT = Sr,final * h ( 101)
Donde:

V7: Volumen total del humedal (m?®).

Srinal: Superficial final real del humedal m?
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h: altura total del humedal (m).
Vy =2.800*1
Vr = 2.800 m3

Seguidamente hay que determinar la dosificacion del agua residual, dado que para este tipo de
humedales se realiza de forma intermitente, para la granulometria de un medio filtrante de
2mm a 3mm (arena gruesa). Entonces para logar esta dosificacion periodica sobre los
humedales se recomienda tener un tanque dosificador que supla las necesidades de llenado en
periodos que para este caso serdn 12 periodos al dia, es decir cada 2 horas (intervalo de
carga). Teniendo entonces lo siguiente:
Vra = w
I (102)

Donde:

V4 Volumen necesario del tanque dosificador (m®).
Qmed,diaar: Caudal medio diario del agua residual (m*/d).

Ic: Intervalo de carga o llenado (h)

230,16
VTd = 24
2

Vrg = 19,18 m3

Con este valor del tanque dosificador, se puede estimar la superficie de este si consideramos
una altura igual a la de las celdas de los humedales es decir 1 m, teniendo entonces:

V.
(103)

Donde:
Sta: Superficie del tanque dosificador (m?).

Vr4: Volumen necesario del tanque dosificador (m?2).

h: profundidad del tanque dosificador (m).
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19,18

1

Srq = 19,18 m?

Con esto se da por terminado el dimensionamiento del HAFSsV con una granulometria de 2-

3, siendo que bajo los célculos realizados anteriormente y con los pardmetros adoptados, esta

alternativa cumple satisfactoriamente dichos pardmetros. Con esto y realizando la

comparativa con la primera opcién de disefio se toma como la mejor opcion la segunda (con

granulometria de 2-3mm), puesto que en términos de disefio es mas factible ya que ocupa 7

celdas de humedales, mientras que la primera opcion 9, esto se traduce en una reduccion de

costos y menor inversion en las fases de construccion, operacion y mantenimiento.

De igual forma, se presenta la calidad del efluente que tendra el HAFSsV, y su respectivo

cumplimiento comparando las dos legislaciones sujetas de regulacion que se han elegido para

el presente trabajo:

Tabla 38. Tabla resumen de los porcentajes de remocion de contaminantes y sus

concentraciones de salida para HAFSsV y comparativa de legislacion ecuatoriana y espafiola.

LIMITES MAXIMOS “:L“)’(':I:;S
PERMISIBLES PARA TGRS
ile ) il CONCENTRACION SALlIeE VERTIDOS A
o CONCENTRACION DE REMOCION ARG CUERPOS DE AGUA T g
ENTRADA (mg/l) PARA HAFSsV (me/1) SEGUN LA Pt
(%) B NORMATIVA SEGUN
ECU?:‘OZ')ANA NORTMATIVA
& ESPANOLA (mg/1)
DQO 307,3 85 46,1 250 125
DBOs 182 95 9,1 100 25
60 (2.000 a 10.000
SS 125 95 6,25 100 h-e) 35 (mas de
10.000 h-e)
15 (10.000 a
100.000 h-e)10
1 24,61 1
A ke e 4,6 > (mas de 100.000 h-
e)
2 (10.000
a100.000 h-e) 1
16,82 2 12,62 1
PT 6,8 > /6 0 (mas de 100.000 h-
e)

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla 38, los parametros de DBOs, DQO y SS se cumplen
satisfactoriamente para ambas relegaciones en lo que respecta a limites maximos permisibles,
sin embargo en lo que respecta a los limites maximos permisibles para el nitrégeno total y
fosforo total no se cumple para ninguna de las dos legislaciones, con lo cual podremos inferir
que esto podria darse dado que el disefio en primera instancia se realizd con la DQO como eje
central del mismo, con lo que el disefio y configuracion del propio humedal esta enfocado en

la eliminacién de este contaminante.

Es importante tomar en cuenta que para garantizar un cumplimiento de la normativa en lo que
respecta a los limites maximos permisibles de vertido de fosforo y de nitrégeno, se necesita
otro tipo de configuraciones o disefio que incluya dentro de sus elementos de tratamiento
configuraciones enfocadas en brindar las condiciones para eliminar efectivamente este tipo de
contaminantes sin comprometer la efectividad en el cumplimiento de los otros pardmetros de
cumplimiento de limites maximos permisibles regidos bajo la normativa aplicable a este tipo

de vertidos.

5.5.3.3 Alternativa 3: Humedal de artificial de flujo subsuperficial vertical “sistema
francés” (HAFSsV “SF”).

Para el dimensionamiento de esta alternativa es muy importante considerar que a diferencia
de un humedal de flujo subsuperficial vertical convencional, este no tiene un tratamiento
primario previo a la entrada al propio humedal, lo que significa que en cuanto a las
concentraciones de entrada se tomaran en cuenta Unicamente las concentraciones de entrada
luego de que el agua residual haya pasado por un pretratamiento, no asi como en las
alternativas anteriores que las concentraciones de entrada al humedal eran las de la salida del

tratamiento primario.

Tomando en consideracion lo anteriormente mencionado, las concentraciones de entrada al

humedal se describen en la siguiente tabla:

Tabla 39. Valores de concentraciones de ingreso al humedal de flujo subsuperficial vertical
“sistema francés”

CONCENTRACION
CONTAMINANTE DE ENTRADA AL

HAFSsV"SF" (mg/l)
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 439
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 260
Sélidos suspendidos (SS) 312,5
Nitrégeno total (NT) 78,13
Fosforo total (PT1) 17,71

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo ya las concentraciones de entrada al humedal se procede entonces a realizar el

calculo de la carga contaminante por habitante, mediante la siguiente ecuacion:

Cc,dia(x) = lP :

Donde:

Cedia: Carga contaminante diaria por habitante (g/hab*dia).

Ci: Concentracion del contaminante al ingreso del humedal (mg/l).
Qi: Caudal medio diario del agua residual (m?/d).

P: Poblacion (habitantes).

Siendo entonces que para cada contaminante tenemos lo siguiente:

e ParaDQO:
230,16 * 439
Ceaiapoo) = © 2398
gDQo
Cedia(pQo) = 42’14m
e Para DBOs:
230,16 = 260
Cc,dia(DBos) = W
gDBOS
Cc,dia(DBos) = 24'96m
e ParaSsS:
230,16 * 312,5
Ceaia(ss) = 2398
9SS
Cedia(ss) = 30m
e Para Nr:

230,16 * 78,13
Ceatavr) = 3305

gN
Cc,dia(NT) = 7'5m

(104)
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e ParaPr:

230,16 % 17,71
Coatabp = 3398

gP
Cediainy) = 1'7m

Teniendo ya los valores de la carga de cada contaminante diria por habitante y por dia,
procedemos a calcular la carga contaminante total diaria para cada contaminante mediante la

siguiente ecuacion:
M) = Cegiaee) * P (105)
Donde:
Miw): Carga contaminante diaria (g/dia).
Cedia: Carga contaminante diaria por habitante (g/hab*dia).

P: Poblacion (habitantes).

e Para DQO:
Mipgoy = 42,14 * 2.398
9DQO
Mi(DQO) = 101030,65W
e Para DBOs:
Mi(DBOS) = 24,96 * 2398
gDBO:
Mi(DBos) = 59841,60 dia
e ParaSS:
Mi(SS) = 30 % 2.398
M =71 925g55
i(ss) = '+ dia
e ParaNr:
Mi(NT) = 7,5 * 2.398
gN
Mi(NT) = 17981,25@
e ParaPr:
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Mi(PT) = 1,7 * 2.398

gP
Mi(PT) = 4075,75 E

Una vez calculadas las respectivas cargas contaminantes diarias por habitantes y diarias en

general, se realiza un resumen en la siguiente tabla:

Tabla 40. Tabla resumen de las cargas contaminantes diarias.

CARGA
CONCENTRACION | CONTAMINANTE CARGA
PARAMETRO | DE ENTRADA DIARIAPOR | CONTAMINANTE
(mg/l) HABITANTE Mi (g/d)
(g/hab*d)
DQO 439 42,14 101.030,65
DBO5 260 24,96 59.841,6
SS 312,5 30 71.925
NT 78,13 7,5 17.981,25
PT 17,71 1,7 4.075,75

Fuente: Elaboracién Propia.

El humedal artificial de flujo subsuperficial vertical “sistema francés” en el tratamiento
secundario sera capaz de eliminar la materia organica, solidos suspendidos totales y, ademas,
se conseguira nitrificar. Estara constituido por dos etapas: La primera tendra tres celdas
ubicadas en paralelo y la segunda dos, con una alimentacion alternada por filtro que ayudara a

controlar el crecimiento de la biomasa adherida a la superficie del filtro (Dotro et al., 2017).

Considerando lo anteriormente mencionado se procede entonces a realizar el calculo de la

primera etapa.

5.5.3.3.1 Dimensionamiento de la primera etapa del HAFSsV*“SF”.

Para empezar con el dimensionamiento de esta primera etapa hay que considerar en primera
instancia que se ha de calcular el area necesaria de dicha etapa, basandose en la carga
hidraulica y cargas contaminantes de cada uno de los contaminantes, siendo entonces que en
la tabla siguiente se especifican las cargas hidraulicas y contaminantes para cada

contaminante anteriormente considerado:
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Tabla 41. Tabla resumen de las cargas contaminantes diarias.

Tasa de

Etapa de carga DQoO DBOs SST NKT

Tratamiento | hidrdulica | (g/m?*d) | (g/m?*d) | (g/m?*d) (g/m?*d)
(m?/m?*d)

1% ETAPA 0.37 350 150 150 30
Eliminacién 0.80*M; | 0.90*Mi| 0.90 *M; | 1.1128 * \,0-8126

2° ETAPA 0.37 70 20 30 15
Eliminacidn 0.75* M; | 0.80 * M; | 0.80 * M; | 1.194 * M28622

Fuente: (Dotro et al., 2017).

Basandonos en la informacion de la tabla 41 tomamos el valor de la carga hidraulica para la

primera etapa, teniendo que para el calculo del area de esta primera etapa en base a la carga

hidraulica utilizaremos la siguiente ecuacion:

Donde:

A: Area de la primera etapa para un filtro (m?).
Qi: Caudal diario del agua residual (m®/d).

q: Tasa de carga hidraulica (m3/m?*d).

4 230,16
0,37

A =622,05m?

(106)

Teniendo ya calculada el area necesaria en funcién de la carga hidraulica, se procede a

realizar los célculos correspondientes a las areas necesarias en funcion de la carga

contaminante que corresponde a cada contaminante especificado en apartados anteriores, para

lo cual se utiliza la siguiente ecuacion genérica para cada contaminante:

Mix)

Ay =

Mi,max
Donde:
Aw): Area de la primera etapa para un filtro (m?).

Mix): Carga contaminante diaria (g/dia).

(107)
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Mimax(x): Carga contaminante diaria maxima (g/dia).

e Para DQO:
101.030,65
Apoo =355
Apgo = 288,66 m?
e Para DBOs:
59.841,60
Apsos =755
ADBOS = 398,94‘ mz
e ParaSsS:
71925
557150
Ags = 479,5m?
e ParaNr:
71.925
A(NT) = 30

A(NT) = 599,38 mz

Teniendo entonces ya todas las areas calculadas, se selecciona la de mayor valor de
superficie, siendo que el area seleccionada es la que se calcul6 a partir de la carga hidraulica,
tal que A=622,05 m?.

Como anteriormente se ha mencionado por Dotro et al., (2017), quienes sostienen que la
construccion de las celdas es tipicamente conservando una relacion de largo- ancho igual a 1,
con lo cual para calcular el largo y el ancho de la celda se considerara una configuracion

cuadrada utilizando la siguiente ecuacion para encontrar las dimensiones de la propia celda:
Donde:

L= Longitud de la celda (m).

W: Ancho de la celda (m).

A: Area de la celda del humedal (m?).
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L=Ww =.622,05

L=W =2494m? =25

Seguidamente se comprueba el criterio de disefio estipulado por Dotro et al., (2017), quienes
mencionan que tipicamente para este tipo de humedales se tiene un requisito tal que el area
guarde una relacion de 0,4 m2/he para cada celda, o en otras palabras 1,2 m2/he para la
primera etapa ya que son tres celdas, mientras que para la segunda etapa esta relacion es de
0,8 m2/he puesto que son dos celdas. Con lo cual procedemos a comprobar la relacion

anteriormente mencionada para esta primera etapa:

m2
LxW =>0,4—=* he
he

25% 25> 0,4 x 998
625 > 399,2 m? - OK

Como se puede observar la condicion de disefio adoptada se cumple satisfactoriamente, con
lo cual se procede a calcular y definir el area final y posteriormente el area total ocupada por

las tres celdas:

A =LxW (109)
Donde:
Ay area final de cada celda (m?).
L: Longitud de la celda (n).
W: Ancho de celda (m).
Af = 625m?

A continuacion, se calcula el area total ocupada por las tres celdas mediante la siguiente

ecuacion:

Ap = Af * Neeldas ( 110)
Donde:
Ar: Area total de la primera etapa (m?).
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Af: Area final de cada celda (m?).
Nceldas: NUmMero de celdas.
Ap = 625 %3
Ar = 1.875m?

Una vez que se tienen las dimensiones de las celdas, se puede especificar las caracteristicas

de las capas filtrantes segln la siguiente tabla:

Tabla 42. Especificaciones de los medios filtrantes para el disefio de un HAFSsV “SF”.

c Primera etapa Segunda etapa
apas
P Espesor Material Espesor Material
Resguardo >30cm >20cm
Capa 36 mm Arena 0.25 <dw< 0.4 mmy
.p . 30a80cm 30a80cm dso/d10 < 5y menor al 3%
principal grava . )
particulas finas
Capa .d.e, 10a20cm 5-15mm 10a20cm 3-12 mm grava
transicion grava
Capade 20- 60 mm
P . 20a30cm 20a30cm 20 - 60 mm grava
drenaje grava

Fuente: (Dotro et al., 2017)

De esta tabla se adoptan los siguientes valores para los espesores de las capas filtrantes:

e Resguardo: h/=0,5m.

e Capa principal: h¢p=0,5 m.

e Capa de transicion: hy=0,15 m.

e Capa de drenaje: hgr=0,3 m.

e Alturatotal: ht=1,45 m.
Teniendo ya el espesor de cada celda, se plantea que la celda tenga una base con una
pendiente inclinada en relacion 1:1, y utilizando los espesores anteriormente establecidos, los

volimenes de cada capa serian los siguientes tanto para cada celda como para el total de las
celdas:
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Tabla 43. Tabla resumen de los volimenes ocupados por cada capa del medio filtrante por

celda y por el total de las celdas.

CAPA NOTACION  |UNIDAD| 1 FILTRO | 3 FILTROS
CAPA PRINCIPAL hep m> 185 555
CAPA DE TRANS. htr m> 53,55 160,65
CAPA DE DREN. har m’ 105,4 316,2

Fuente: Elaboracion propia.

Como siguiente paso de dimensionamiento de la primera etapa del AFSsV “SF”, se procede a
determinar el volumen de cada lote, para lo cual se tomara en cuenta lo que sostiene Dotro et
al., (2017), que especifica que el nivel de agua que ha de cubrir el filtro en cada lote
corresponde al volumen de cada lote dividido entre la superficie del propio filtro en
funcionamiento. Esto corresponde a un criterio de disefio tal que la capa liquida tiene una

altura de entre 2 a 5cm.

Para este caso se ha definido una capa de liquido de 3 cm de altura, y ya con este criterio

definido se procede a calcular el volumen de cada lote mediante la siguiente ecuacion:

Vlote = ACf *a ( 111)

Donde:
Viote: Volumen de cada lote (m¥/lote).
Acr. Area de la cama del filtro (m?).

a: Espesorde la capa liquida (m).

Viote = 625 * 0,03
3

v = 18,75 m
lote = =27 ote

Seguidamente, se procede a la determinacién del ndmero de lotes requeridos por dia,

utilizando la siguiente ecuacién:

3
Vlote ( 112)

o J—
N lote —

Donde:
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N°iote: NUMero de lotes requeridos por dia (lote/dia).

Qi: Caudal medio diario del agua residual (m?/d).

Viote: Volumen de cada lote (m?/lote).

230,16
lote = 18 75

. lotes
N lote = dia

Dotro et al., (2017) recomiendan que en lo que respecta al célculo del caudal de aguas
residuales durante el llenado de cada lote, se utilice una tasa de carga hidraulica minima de
0,50 m¥*m?*h. teniendo esto en cuanta se calcula el caudal para cada lote mediante la

siguiente ecuacion:

Ar
Qiote = — * HLR e
n (113)

Donde:
Qiote: Caudal durante la carga del lote (m3/h)

Ar: Area total de la primera etapa (m?).

Neeldas: NUmero de celdas.

1.875

* 0

Qiote = T )5

3

m
Qiote = 312,5 T

Como ultimo punto en el dimensionamiento de la primera etapa, se procede a realizar el

calculo del tiempo de impulso necesario mediante la utilizacion de la siguiente expresion:

= Vlote * 60
' Qlote ( 114)

Donde:
ti: Tiempo de impulso (min).
Viete: Volumen de cada lote (m¥/lote).
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Quote: Caudal durante la carga del lote (m3/h)

o 18,75 * 60
LT 3125

t; = 3,6 min

5.5.3.3.2 Dimensionamiento de la segunda etapa del HAFSsV*“SF”.

Para esta segunda etapa es importante considerar las concentraciones de entrada a la misma,
puesto que las concentraciones han de variar respecto de lo que se tiene al ingreso de la

primera etapa. Para esto se utilizan los datos de la tabla 41 de este documento.

Por lo tanto, para iniciar con el dimensionamiento de esta etapa, se inicia determinando la
carga organica para cada contaminante generada en el afluente durante su paso por la primera
etapa del sistema, para ello se utilizara la siguiente ecuacion:

c G+ 0
orglerakE —
Ay

(115)
Donde:

Corgrerae: Carga organica generada en el afluente en la primera etapa (g/m?*d).
Ci: Concentracion de entrada del contaminante (mg/l).

Qi: Caudal medio diario del agua residual (m?/d).

Ay Area final de un filtro (m?).

A continuacioén, lo que se calcula la carga organica reducida en la primera etapa, esto en
funcion de los porcentajes establecidos anteriormente en la tabla 41, con lo cual se usara la

siguiente expresion para su calculo:

CorgRleraE =T* CorgleraE ( 116)
Donde:
Corgrierae: Carga organica reducida del afluente en la primera etapa (g/m?*d).

Corgierae: Carga organica generada en el afluente en la primera etapa (g/m?*d).
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r: Porcentaje de reduccidn de la carga organica para la primera etapa.

Siguiendo la misma linea de determinacion de condiciones iniciales para cada uno de los
contaminantes al ingreso de la segunda etapa del humedal, se procede a realizar el célculo de

la masa diaria del efluente producida de la primera etapa:
MleraE = CorgleraE - CorgRleraE ( 117)
Mierae: Masa diaria producida en la primera etapa (g/m?*d).
Corgrerae: Carga organica generada en el afluente en la primera etapa (g/m?*d).
Corgrierae: Carga organica reducida del afluente en la primera etapa (g/m?*d).

Teniendo en cuenta lo anterior, se podra determinar también la carga masica, esto se logra
multiplicando la masa producida en la primera etapa por la superficie de cada filtro, teniendo

entonces:
My 1erae = Mierar * Af (118)
Donde:
Mwmzerae: Carga mésica del efluente en la primera etapa (g/d).
Mierae: Masa diaria producida en la primera etapa (g/m?*d).
Ay Area final de un filtro (m?).

Como parte final de esta caracterizacion del efluente a la salida de la primera etapa, y en
contraste, a la entrada a la segunda etapa; tenemos que se procede a realizar el calculo de la
concentracion del efluente de la primera etapa, siendo que se utiliza la siguiente ecuacién para
dicho fin:

_ My 1eraE
CeflleraE - Q ( 119)
i

Donde:
Cefizerae: Concentracion del efluente de la lera etapa (mg/l).

Mwmzerae: Carga masica del efluente en la primera etapa (g/d).
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Qi: Caudal medio diario del agua residual (m3/d).
Una vez establecidas estas formulas con la finalidad de determinar las concentraciones de

entrada a la segunda etapa del humedal, se realiza una tabla a manera de resumen con los

calculos correspondientes a los parametros anteriormente mencionados

Tabla 44. Tabla resumen de los pardmetros necesarios para la caracterizacion del efluente de

la lera etapa.

VARIABLE FLUJO DQO | DBOS5 SST NT
Caudal Medio
diario (m3/d) 230,16
Concentracion de 439 260 3125 78,13
entrada (mg/l)
Tasa de carga
hidraulica 0,37
(m3/m?2*d)
Carga maxima de
contaminante 350 150 150 30
(g/m?*d)
Area final de un
filtro (m?) 625
Carga organica
BEREECE 161,66 95,75 115,08 28,77
afluente de la 1°
etapa (g/m?3*d)
Carga organica
reducida en la 1° 129,33 86,18 103,57 17,06
etapa (g/m?*d)
Masa diaria del
efluente de la 1° 32.33 9.57 11.51 11,71
etapa (g/m?3*d)
Carga masica del
efluente de la 1° 20.206,25 | 5.981,25 7.193,75 7318.75
etapa (g/d)
Concentracién
del efluente de la 87,79 25.,99 31,26 31,8
1° etapa (mg/l)

Fuente: Elaboracion propia.

Como siguiente paso se han de calcular las cargas contaminantes de cada uno de los
contaminantes especificados en la etapa 1, siendo que se aplicara entonces el mismo
procedimiento para su calculo con la diferencia que las condiciones de entrada seran las

condiciones de salida de la primera etapa, teniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 45. Tabla resumen de las concentraciones y cargas contaminantes a la entrada a la

segunda etapa.
CONCENTRACION CARGA
PARAMETRO DE ENTRADA | CONTAMINANTE

(mg/l) Mi(g/d)

DQO 87,79 20.206,25
DBO5 25,99 5.981,25

NT 31.,26 7.193,75

SS 31,8 7.318,75
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo entonces ya especificados las cargas contaminantes de cada parametro considerado,
se procede a realizar el mismo procedimiento que en la primera etapa con la diferencia que en
lugar de 3 filtros o celdas serian dos filtros para esta etapa, y sin dejar de lado las
consideraciones de disefio asumidas en la tabla 41, con lo cual para el céalculo de la superficie

del filtro se utiliza la siguiente ecuacion:

Mi,max ( 120)
Donde:

A: Area del filtro (m?).
Mi: Carga contaminante (g/d).
Mi,max: Carga maxima de contaminante (g/m?*d).

Al igual que en el célculo anterior de cargas contaminante, en el calculo de las areas
correspondientes para cada contaminante se resumen en la tabla 46, esto para no hacer
repetitivo el proceso puesto que es el mismo procedimiento que el de la primera etapa, siendo

estos valores los siguientes:

Tabla 46. Tabla resumen de las areas correspondientes para cada contaminante o parametro
para la segunda etapa.

PARAMETRO |Mi,max (g/m?*d)| A(m?)
Carga Hidraulica 622,05
DQO 70 288,66
DBO5 20 299,06

NT 15 479,58

SS 30 243,96

Fuente: Elaboracion propia.

Con lo cual, al igual que lo realizado en la primera etapa, se selecciona el area de mayor valor

siendo que el area seleccionada sera A= 622,05 m?.
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Como anteriormente se ha mencionado por Dotro et al., (2017), quienes sostienen que la
construccion de las celdas es tipicamente conservando una relacion de largo- ancho igual a 1,
con lo cual para calcular el largo y el ancho de la celda se considerara una configuracion

cuadrada utilizando la siguiente ecuacion para encontrar las dimensiones de la propia celda:
L=w=+a (121)
Donde:
L= Longitud de la celda (m).
W: Ancho de la celda (m).
A: Area de la celda del humedal (m?).
L=W =,622,05
L=W =2494m? = 25

Segun (Dotro et al., 2017)“este disefio lleva a un requisito de area de 0.4 m*he para cada
celda de filtro, o en otras palabras, 0.8 m?/ he para la segunda etapa (con dos celdas)”, con lo

que se procede a verificar si se cumple dicho criterio de la siguiente manera:

2

L—W>O4m
T T he

25%25>0,4%998

m2
625 >399,2 — .. OK
he

Seguidamente se determina el area total que ocupan los dos filtros de la segunda etapa

mediante la siguiente ecuacion:

Ap = Af * Neeldas ( 122)

Donde:
Ar: Area total de la primera etapa (m?).

As: Area final de cada celda (m?).

Nceldas: NUMero de celdas.
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Ap = 625 % 2

Ar = 1.250 m?

Teniendo ya las dimensiones anteriormente calculadas se procede a determinar las
concentraciones finales del efluente de la segunda etapa del humedal, para lo cual se resumen

dichos valores en la tabla siguiente:

Tabla 47. Tabla resumen de los valores de las caracteristicas del efluente en la segunda etapa.

VARIABLE FLUJO DQO | DBO5 | SsT [ NT
Caudal Medio
diario (m3/d)
Concentraciéon

de entrada 87,79 25,99 31,26 31,8
(mg/1)
Tasa de carga

hidraulica 0,37

(mslmz*d)
Carga maxima

de
contaminante

(g/m?*d)

Area final de un

filtro (m?2)
Carga organica

generada

afluente de la 2°
etapa (g/m?2*d)
Carga organica
reducida en la 2° 24,25 7,66 9,21 9,96
etapa (g/m?*d)
Masa diaria del
efluente de la 2° 8,08 1,91 2,3 1,75
etapa (g/m?2*d)
Carga masica del
efluente de la 2° 5.05 1.193,75 1.437,5 1.093,75
etapa (g/d)
Concentracién
del efluente de
la 2° etapa

(mg/1)

230,16

70 20 30 15

625

32,33 9,57 11,51 11,71

21,94 5,19 6,25 4,75

Fuente: Elaboracion propia.
El siguiente paso es la determinacion de la profundidad de cada una de las capas de material
filtrante para las celdas del humedal, siendo que se basara la seleccion de estas profundidades
bajo lo estipulado en la tabla 42 del presente documento, teniendo entonces la siguiente

configuracién del material filtrante distribuido por capas:

e Resguardo: h/=0,5m.

e Capa principal: h¢p=0,5 m.

e Capa de transicion: hy=0,15 m.
e Capa de drenaje: hgr=0,3 m.

e Alturatotal: ht=1,45 m.
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Teniendo entonces ya la altura de las celdas, se procede a calcular los volimenes
correspondientes para cada una de las capas, tomando en cuenta que al igual que en la
primera etapa estas celdas guardan una relacion de pendiente de 1:1, con lo cual los valores

de los voliumenes se mencionan a continuacion:

Tabla 48. Volimenes para cada una de las capas del filtro para la segunda etapa.

CAPA UNIDAD 1 FILTRO 2 FILTROS
CAPA PRINCIPAL m3 185 370
CAPA DE TRANS. m3 53.55 107.1

CAPA DE DREN. m3 105.4 210.8

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la taba siguiente (tabla 49), se indica la calidad del efluente que proveniente
de la segunda etapa del sistema basado en un humedal artificial de flujo subsuperficial
“sistema francés”, bajo la cual se realiza la comparativa de cumplimiento de limites maximos

de vertido para la legislacion ecuatoriana, asi como para la legislacion espafiola:

Tabla 49. Tabla resumen de los porcentajes de remocidn de contaminantes y sus
concentraciones de salida para HAFSsV “SF” y comparativa de legislacion ecuatoriana y

espafola.
LIMITES LIMITES
MAXIMOS MAXIMOS
PERMISIBLES |PERMISIBLES DE
T YT EFICIENCII—} DE ) PARA VERTIDOS A
ST AT REMOCION | CONCENTRACION | VERTIDOSA | CUERPOS DE
(me/l) PARA HAFSsH |A LA SALIDA (mg/l)| CUERPOS [?E AGUA D’ULCE
(%) AGUA SEGUN SEGUN
LA NORMATIVA| NORTMATIVA
ECUATORIANA | ESPANOLA
(mg/l) (mg/1)
DQO 439 95 21,95 250 125
DBOs 260 98 5,2 100 25
60 (2.000 a
sS 312,5 98 6,25 100 10',000 h-e) 35
(mds de 10.000
h-e)
15 (10.000 a
Nt 78,13 94,41 4,37 15 100'009 IR
(mas de
100.000 h-e)
2 (10.000
a100.000 h-e) 1
PT 17,71 15 15,05 10 X
(mas de
100.000 h-e)

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla 49, los limites de vertido que estipula la legislacion ecuatoriana y
la espafiola son cumplidos a cabalidad para los parametros de DQO, DBOs, Nty SS, mientras
en lo que compete al fosforo total (Pt) no cumple los limites de vertido en lo que compete a la
legislacion ecuatoriana ni a lo estipulado por la legislacion espafiola. Siendo que en lo que
respecta a los pardmetros que no se han cumplido (en este caso el fésforo total) se pueden
tomar medidas, como realizar el disefio y construccion de otra unidad de tratamiento enfocada
en la eliminacion de fosforo y nitrogeno, asegurando asi el cumplimiento de la normativa

vigente local.

5.5.4 Sistema de ensilaje.

El sistema de ensilaje se presenta como una propuesta para el aprovechamiento de la
vegetacion cortada luego de que esta haya cumplido su vida util dentro de las celdas que
forman parte del humedal, con lo cual es importante definir los procesos por los que se debe

pasar para que la vegetacion sea aprovechada bajo el proceso ya mencionado.

5.5.4.1 Cosecha y picado del material vegetal.

Para un mejor aprovechamiento del forraje se recomienda realizar el corte de la capa vegetal
en la época de mayor rendimiento de la planta, en este caso el carrizo serd removido cuando
este haya cumplido su ciclo util dentro del humedal, siendo que se recomienda realizar una

poda al afio, siendo que este es el periodo de senescencia del cultivo.

En lo que respecta al picado del material vegetal, es recomendable que este sea picado
mediante la utilizacion de una picadora a motor, en trozos que vayan de los 2 a 3 cm de
superficie, haciendo que de esta forma sea mas sencillo el proceso posterior de compactacion
del material vegetal picado.

5.5.4.2 Llenado del silo.

En esta etapa se realiza a la par de la fase del picado de la capa vegetal o material forrajero, la
intencion es realizar el proceso lo méas rapido que sea posible, puesto que segln lo que se
menciona en el articulo publicado por Amestyj, (2021) “las células vegetales siguen con el

proceso de respiracion y si tardamos en llenarlo puede existir perdidas de carbohidratos por el
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proceso de respiracion celular”, lo que se traduce en una disminuciéon nutrimental del

producto ensilado.

Es importante tomar en cuenta entonces que el proceso de ensilaje en sus fases de llenado ha
de tener dos etapas; aerobia y anaerobia. Dentro de la fase aerobia los carbohidratos solubles
de la planta (azUcares) son metabolizados por las propias células de la planta y por
microorganismos aerobicos y convertidos en CO2 (didéxido de carbono), agua y calor
(productos metabdlicos). Mientras que en la fase anaerobia se favorece el desarrollo de las
bacterias anaerdbicas beneficiosas. En primer lugar, las bacterias productoras de acido acético
disminuyen bruscamente el pH e incrementan la acidez del silo. Al mismo tiempo, las
bacterias productoras de &cido lactico se multiplican rapidamente y tienden a dominar la
fermentacion. Estas bacterias disminuyen ain mas el pH (alrededor de 4), lo que inhibe el
crecimiento microbiano y crea las condiciones Gptimas para la preservacion del forraje. Se
debe tener en cuenta que cuanto mas rapido se dé la fermentacién, mayor cantidad de
nutrientes se habra conservado (PROAIN, 2020).

Teniendo lo anteriormente mencionado, es importante también tomar en cuenta los tipos de
silos que existen puesto que segun su configuracion es diferente su proceso de llenado, con lo
cual tenemos los siguientes tipos de silos:

e Silo mont6n: Basicamente este tipo de silos consisten en amontonar el material
vegetal picado sobre un pléstico de polietileno, y luego este envolverlo en otro
plastico del mismo material con la finalidad de evitar la entrada de aire y agentes

externos al propio material vegetal.

Figura 44. Silo montén.

Fuente: (Amestyj, 2021).
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e Silo bunker: Este tipo de silo consiste en la construccion de dos paredes que seran

las partes laterales del silo, dentro de estas dos paredes se llenara el material vegetal

picado y sera recubierto con pléstico de polietileno.

Figura 45. Silo bunker.

Fuente: (Amestyj, 2021).

¢ Silo trinchera: Para este tipo de silo lo que se tiene que hacer es abrir una fosa en la
tierra, cuyas dimensionas estén en funcion de la cantidad de material vegetal picado,
luego de este se coloca un plastico a lo largo de toda la extension de la fosa y sobre
este se vierte el material vegetal picado previamente, para posterior a esto envolver
dicho material con el propio plastico generando asi un sistema hermético dentro del
plastico.
Figura 46. Silo trinchera.

Fuente: (Amestyj, 2021).

e Silo bolsa: Este tipo de ensilaje consiste en el llenado de bolsas de polietileno las
cuales vienen en diferentes volimenes (segin sea su necesidad), estas se cierran de

forma hermética con el uso de cuerdas o la propia bolsa.

Figura 47. Silo bolsa.
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Fuente: (Amestyj, 2021).

e Silo press o chorizo: Este tipo de silo es de los mas costosos, ya que consta en la
utilizacion de una bolsa de polietileno blanca que puede tener una capacidad de entre
50 y 100 toneladas, aunque su fase de llenado es un tanto tedioso, muestra mas

eficiencia en cuanto a la conservacion de nutrientes del material vegetal.

Figura 48. Silo press o chorizo.

Fuente: (Amestyj, 2021).

Dentro de las configuraciones y tipos de silos existen varios mas, sin embargo, estos son los
principales, y los méas aplicables en términos de facilidad de manejo. En lo que compete a
definir cudl es el mejor, esto ha de depender de las necesidades del proyecto y las condiciones
en las cuales este se maneje. Con lo cual por facilidad de manejo y conveniencia en cuanto a
la mayor maniobrabilidad del material resultante del ensilaje se ha elegido para este proyecto

el método de ensilaje en bolsa.

5.5.4.3 Compactacion del material vegetal triturado.
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El silo debe ser llenado por capas, es decir a medida que en este caso la bolsa es llenada y
forma una capa de aproximadamente 10 a 20 cm, se compacta con la utilizacion de
herramientas agricolas sencillas hasta generar un bulto bien compactado para su posterior
sellado. Esto sin dejar de lado la rapidez con la que tiene que darse el proceso por las

condiciones anteriormente mencionadas.

Figura 49. Proceso de compactacion en un silo bunker.

Fuente: (Amestyj, 2021).

5.5.4.4 Extraccion y distribucion.

Este es el paso final dentro del proceso de ensilaje, en los sistemas como el silo bunker o el
silo monton se produce un deterioro aerobio por el descubrimiento del propio silo, sin
embargo como se ha tomado como el método elegido para el presente trabajo el de silo bola,
este sera entregado para su uso directo, es decir, que una vez entregado a los habitantes de la
cabecera parroquial de Luz de América, este sera vertido directamente en los comederos

correspondientes a los animales de corral que se tengan en sus respectivos predios.

5.5.4.5 Produccion vegetal de cada alternativa de depuracion.

Para el calculo de la densidad vegetal se tomaré en cuenta lo mencionado por (Serrano & Corzo
Hernandez, 2008), quienes sostienen que la densidad de la plantacion de carrizo en los
humedales es tipicamente de 3 plantas por m?, y que la poda se debe hacer con una frecuencia
generalizada de 1 vez por afio, siendo que la cantidad de material extraido de cada humedal se
calculara mediante la siguiente ecuacion genérica:

Vegu = dy * Ar(x (123)

Donde:
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Veg): Vegetacion generada total en el humedal (plantas).
dv: Densidad poblacional de la vegetacion (plantas/m?).

Ar: Area total del humedal (m2).

Donde se tiene entonces para cada humedal lo siguiente:

e VegHarssH)= 20.944,56 plantas (o individuos)
e VegHarssv)= 8.400 plantas.
e Vegmarssv«sr)= 9.375 plantas.

Una vez que se tienen el nimero de individuos o plantas en cada uno de las opciones de
configuraciones de humedales, se plantea el célculo del peso total de la vegetacion generada
por cada humedal para asi tener una idea del potencial de produccidén masica vegetal de cada
una de las opciones consideradas en el presente documento, esto se ha de realizar tomando en
cuenta que segun lo mencionado por Velazques, (2016), la planta de carrizo tiene una masa
por individuo de 40,57 g, con lo cual calculamos el peso total producido de masa vegetal

mediante la siguiente férmula genérica:
Myeg(x) = Veg(x) * M (124)
Donde:
Mveg(x): Masa de la vegetacion generada en el humedal (kg)
Veg): Vegetacion generada total en el humedal (plantas).
mc: Masa del carrizo (kg/planta)
Se tiene entonces para cada humedal lo siguiente:

®  Myeg (HAFSsH)= 849,72 kg
®  Myeg (HAFSsV)= 340,78 kg.
®  Myeg (HAFSsV “sF?) = 380,34 Kkg.

Siendo entonces con estos valores que se determina que el que genera menor densidad de
vegetacion es el humedal artificial de flujo subsuperficial vertical, mientras el que destaca con

el mayor potencial de produccién de materia prima para lo que compete al ensilaje es el
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humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Si bien esto no es un factor determinante

al momento de elegir la opcién més conveniente en términos de disefio y eficiencia, es
importante considerarlo como un punto a considerar para la eleccién de la configuracion del

sistema de tratamiento mas conveniente presentado en este documento.
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6. ANALISIS COMPARATIVO Y EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS.

Puesto que se han planteado tres tipos diferentes de configuraciones de humedales artificiales

de flujo subsuperficial como alternativa de tratamiento para las aguas residuales en la

cabecera parroquial de Luz de América, siendo estas alternativas las siguientes:

e Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSsH).
e Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical (HAFSsV).

e Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical “sistema francés” (HAFSsV “SF”).

Con estas propuestas, se debe evaluar los criterios técnicos y econdmicos que sean inherentes
a cada una de las alternativas, para asi, mediante una valoracion de todos los aspectos que
puedan aportar con un factor a favor o en contra de dichas alternativas, poder tomar una
decision en funcién de una valorizacion de dichos criterios en una tabla donde se recopilen
los pesos obtenidos de cada criterio considerado (ya sea técnico o econémico). Con lo cual en

primera instancia se planteara una valorizacién econémica de cada alternativa.

6.1  Analisis de precios unitarios de obra.

Para realizar este apartado se han tomado en cuenta los presupuestos y precios referenciales
que se ha tomado de la base de datos del gobierno descentralizado del canton Santo Domingo
de los Colorados, mismo al que pertenece la parroquia Luz de América. Estos valores seran
considerados dentro del andlisis de los precios por unidad de cada partida y luego
multiplicado por el nimero de unidades necesarias para la ejecucion del proyecto y a su vez
multiplicAndose este valor por el valor de cada unidad de valoracion. Como dato adicional
cabe recalcar, que, dentro de estas partidas presupuestarias, no se reflejan los valores de los
predios necesarios para la implementacion de los proyectos, puesto que este tipo de procesos
son de caracter gubernamental y juridico, por lo que, en base a lo establecido en la legislacion
nacional, no se especifican estos rubros dentro del analisis presupuestario del proyecto en si.
Es importante destacar que los valores que se han tomado como referencia estan dados para
un proyecto con especificaciones diferentes al que se plantea en el presente trabajo, no
obstante, son valores que se pueden ocupar para realizar un presupuesto que se ajusta mas a la
realidad de los precios actuales puesto que estos precios estan referidos a un proyecto reciente
(2021).
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6.1.1 Presupuesto de la alternativa 1 (HAFSsH).

mi

Los presupuestos referidos a esta alternativa se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 50. Andlisis de precios unitarios de la alternativa 1 (HAFSsH).

s VALOR
P:RTITII;A DESCRIPCION UNIDAD U\I\j:'\l'l;g:O CANTIDAD TOTAL POR
PARTIDA ($)
1 Nivelacion y adecuacion del terreno m? 1,75 6.981,52 12.217,66
2 Construccion de Tanques Imhoff u 5.000,00 2,00 10.000,00
3 Excavacion de suelo natural Hmax=0-2m m3 2,55 4.641,95 11.836,96
4 compactacion mecanica m? 1,01 7.260,78 7.333,38
5 Geomembrana E=1mm m? 8,16 7.260,78 59.247,97
6 GEOTEXTIL NT 1600 T m? 3,58 7.260,78 25.993,59
7 TEE PVC D=16mm u 65 30 1.950,00
8 Tuberia PVC corrugada D=16 mm m 16,8 887,18 14.904,62
9 YEE PVC D=16mm u 62,08 12,00 744,96
10 Codo PVC D=mm 90° u 39,32 5,00 196,6
11 Medio filtrante m3 21,55 6.283,37 135.406,58
12 Suministro de carrizo comun " 0,9 20.945,00 18.850,5
(PHRAGMITES AUSTRALIS SP. )
13 Arquetas de distribucién de 1 m3 u 300,00 2,00 600,00
Desalojo de material escombros/tierra
14 . m3 3,63 4.791,95 17.394,77
dist max=5km
TOTAL:|$257.129,07

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante recalcar que este presupuesto es para una estacion de depuracion, ya que como

se ha explicado en apartados anteriores se propone una proyeccion tal que, en la fase de

ejecucion del proyecto, la construccion de dos estaciones de depuracién gemelas, con lo cual

esta primera alternativa y su presupuesto estaria entonces ascendiendo a un total de

$514.258,232 para las dos estaciones de depuracion para la cabecera parroquial de Luz de

América.

6.1.2 Presupuesto de la alternativa 2 (HAFSsV).

Los valores de las partidas presupuestarias referentes a esta alternativa se resumen en la

siguiente tabla:
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Tabla 51. Andlisis de precios unitarios de la alternativa 2 (HAFSsV).

. VALOR
P:RT[I,II;A DESCRIPCION UNIDAD UI\\II;:'I:::O CANTIDAD TOTAL POR
PARTIDA ($)
1 Nivelacion y adecuacion del terreno m? 1,75 2.800,00 4.900,00
2 Construccion de Tanques Imhoff u 5.000,00 2,00 10.000,00
3 Excavacion de suelo natural Hmax=0-2m m3 2,55 2.800,00 7.140,00
4 compactacion mecanica m? 1,01 2.912,00 2.941,12
5 Geomembrana E=1mm m? 8,16 2.912,00 23.761,92
6 GEOTEXTIL NT 1600 T m? 3,58 2.912,00 10.424,96
7 Tuberia PVC corrugada D=16 mm m 16,8 560,00 9.408,00
8 YEE PVC D=16mm u 62,08 21,00 1.303,68
9 Codo PVC D=mm 90° u 39,32 5,00 196,6
10 Medio filtrante (Capa D=25mm) m3 20,15 2.800,00 56.420,00
11 Medio filtrante (Capa D= 3/4") m3 31,64 2.800,00 88.592,00
12 Medio filtrante (arena) m3 21,55 2.800,00 60.340,00
13 Sifones u 24,16 7,00 169,12
Suministro de carrizo comun
14 (PHRAGMITES AUSTRALIS SP.) u 09 8.400,00 7.560,00
15 Arquetas de distribucion de 1 m3 u 300,00 2,00 600,00
Desalojo de material escombros/tierra
16 . m3 3,63 2.950,00 10.708,5
dist max=5km
TOTAL:| $ 294.465,9

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 51, el valor de esta alternativa asciende a $294.465,90, es

importante considerar que, en base a lo explicado en el presupuesto de la alternativa anterior,

la proyeccion del costo de las dos estaciones de depuracion ascenderia entonces a
$588.931,80.

6.1.3 Presupuesto de la alternativa 3 (HAFSsV “SF”).

A continuacion, se describen los detalles de las partidas presupuestarias que se requieren para

la implementacién de la tercera alternativa de tratamiento secundario basada en la utilizacion

de humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical “sistema francés™:
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Tabla 52. Analisis de precios unitarios de la alternativa 3 (HAFSsV “SF”).

mihr

s VALOR
N DE DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD TOTAL POR
PARTIDA UNITARIO PARTIDA ($)
1 Nivelacion y adecuacion del terreno m? 1,75 3.125,00 5.468,75
2 Excavacion de suelo natural Hmax=0-2m m3 2,55 4.531,25 11.554,68
3 compactacion mecanica m? 1,01 3.250,00 3.282,5
4 Geomembrana E=1mm m? 8,16 3.250,00 26.520,00
5 GEOTEXTIL NT 1600 T m? 3,58 3.250,00 11.635,00
6 Tuberia PVC corrugada D=16 mm m 16,80 485,00 8.148,00
7 YEE PVC D=16mm u 62,08 15,00 931,20
8 Codo PVC D=mm 90° u 39,32 6,00 235,92
9 Medio filtrante (Capa D=2-6mm) m3 25,15 4.531,25 113.960,93
10 Medio filtrante (Capa D= 3-20 mm) m?3 17,70 4.,531,25 80.203,13
11 Medio filtrante (Capa D= 20-60 mm) m3 15,00 4.531,25 67.968,75
12 Medio filtrante (arena) m3 21,55 4.531,25 97.648,44
13 Sifones u 24,16 5,00 120,80
14 Suministro de carrizo comun " 0,90 3.750,00 3.375,00
(PHRAGMITES AUSTRALIS SP.)
15 Arquetas de distribucion de 1 m3 u 300,00 3,00 900,00
Desalojo de material escombros/tierra
16 . m3 3,63 3.275,00 11.888,25
dist max=5km
TOTAL:|$443.841,36

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma que en los apartados anteriores, se puede observar que el presupuesto para

esta alternativa de disefio asciende a $ 443.841,36, siendo entonces que las dos depuradoras

para este tipo de humedales estarian ascendiendo a un valor de $ 887.682,72.

6.2

Evaluacién de variables.

Antes de seleccionar una de las alternativas dimensionadas en el presente trabajo, se deben

evaluar las variables que se han especificado anteriormente, con lo cual con la finalidad de

llevar a cabo una seleccion de disefio de planta depuradora basada en la utilizacion de

humedales artificiales que se ajuste a las necesidades de depuracién para la comunidad de la

cabecera parroquial de la parroquia Luz de América, se han de realizar la evaluacion de los

siguiente

S parametros:

e Eficiencia de depuracion (para los contaminantes: DQO, DBOs, SS, N, PT).

e Superficie de ocupacion de la o las celdas del humedal.

e Costo de ejecucion basado en el analisis de precios unitarios.
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Produccidn de materia vegetal (para proyecto de ensilaje).

Facilidad de explotacion y mantenimiento.

6.2.1 Eficiencia de depuracion.

Para realizar la valoracién de la eficiencia de depuracidn, se calcula mediante los porcentajes
de remocion usados para cada parametro considerado en el presente trabajo (DQO, DBOs,
SS, Nt, PT), con lo cual evaluando sus respectivos porcentajes de remocion se obtiene lo

siguiente:

Tabla 53. Comparativa de eficiencia de depuracion de las alternativas de depuracion.

PARAMETRO ALTERNATIVA EFICIENC:IA DE AI:TERNATIVA
REMOCION (%) | MAS EFICIENTE
HAFSsH 85
DQO HAFSsV 85 HAFSsV "SF"
HAFSsV "SF" 95
HAFSsH 81,27
DBOS5 HAFSsV 95 HAFSsV "SF"
HAFSsV "SF" 98
HAFSsH 90
SS HAFSsV 95 HAFSsV "SF"
HAFSsV "SF" 98
HAFSsH 30
NT HAFSsV 65 HAFSsV "SF"
HAFSsV "SF" 94,41
HAFSsH 30
PT HAFSsV 25 HAFSsH
HAFSsV "SF" 15

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar quien presenta mayor eficiencia de depuracion en términos
generales es la alternativa 3 (humedal artificial de flujo subsuperficial vertical “sistema
francés” HAFSsV “SF”).

6.2.2 Superficie de disefio.

En este apartado se pretende evaluar la ocupacién del espacio para cada una de las
alternativas, siendo que la que tenga menos ocupacion de espacio serd la mas conveniente en

términos de ocupacion de una superficie determinada, con lo cual obtenemos lo siguiente:
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Tabla 54. Comparativa de ocupacion de espacio de las alternativas de depuracion.

SUPERFICIE TOTAL | ALTERNATIVA CON
TERNATIVA | DE OCUPACION MENOS OCUPACION

(m?) DE ESPACIO
HAFSsH 7.002,67
HAFSsV 2.800,00 HAFSsV
HAFSsV "SF" 3.125,00

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo entonces que bajo las consideraciones de ocupacion de espacio la alternativa del

humedal de flujo subsuperficial vertical (HAFSsV), resulta mas conveniente.

6.2.3 Costo total de implementacion.

Se evaluara para esto como alternativa mas viable desde el aspecto monetario a la alternativa
que resulte con un menos valor en cuanto a su costo total de implementacion, teniendo asi lo

siguiente:

Tabla 55. Comparativa de costos de implementacion de las alternativas de depuracion.

ALTERNATIVA MENOS
INATIVA | COSTO TOTAL ($)
COSTOSA
HAFSsH 257.129,07
HAFSsV 294.465,90 HAFSsH
HAFSsV "SF" 443.841,36

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces en lo que respecta al presupuesto que ocuparia cada proyecto en base a las distintas
configuraciones de humedales consideradas, el que sobresale como la alternativa mas viable

bajo la perspectiva monetaria es el humedal de flujo subsuperficial horizontal (HAFSsH).

6.2.4 Produccién de materia vegetal.

Para este caso, se evaluara la alternativa que produzca mayor densidad de materia vegetal tras
su poda de mantenimiento (anualmente), esto enfocandose en un aprovechamiento de este
material vegetal para la ganaderia mediante el proceso de ensilaje del carrizo cortado,

teniendo entonces como resultado de esta comparativa, la siguiente tabla:
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Tabla 56. Comparativa de la produccion de materia vegetal de las alternativas de depuracion.

MATERIA VEGETAL | ALTERNATIVA CON
ALTERNATIVA PRODUCIDA MAYOR PRODUCCION

(kg/afio) DE MATERIA VEGETAL.
HAFSsH 849,72
HAFSsV 340,78 HAFSsH
HAFSsV "SF" 380,34

Fuente: Elaboracion propia.

Destacando en este tipo de consideracion el humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal como el que més materia vegetal produce, siendo que bajo la conveniencia de un
potencial uso de esta materia vegetal para aprovechamiento en un proceso de ensilaje esta es

alternativa es la méas conveniente.

6.2.5 Facilidad de explotacion y mantenimiento.

Para evaluar este criterio, se ha planteado una valoracién escalonada en la cual se define a un
sistema cuyo mantenimiento y operacion es sencillo tiene un valor igual a 1, mientras que, si
el mantenimiento y operacion se torna con una dificultad media, se le da un valor igual a 2,
siendo entonces que el grado de mayor dificultad Ileva por valor representativo el 3, teniendo

entonces:

Tabla 57. Comparativa de la complejidad de cada una de las alternativas de depuracion.

FACILIDAD DE ALTERNATIVA CON
ALTERNATIVA OPERACION Y MENOS OCUPACION
MANTENIMIENTO DE ESPACIO
HAFSsH 1
HAFSsV 3 HAFSsH
HAFSsV "SF" 3
LEYENDA:
FACIL 1
MEDIA 2
COMPLEJA 3

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.6 Seleccién de la alternativa.

Después de realizada la valoracion de cada una de las alternativas de disefio en base a
diferentes criterios, se puede escoger la mas conveniente, siendo que existe una tendencia
similar para el HAFSsH y HAFSsV en cuanto al numero de variables consideradas como
criterios de evaluacion de factibilidad, resultando que en cuanto a la mas conveniente el
términos de facilidad de explotacién, costos y mantenimiento asi como la que més produce
material vegetal con potencial de aprovechamiento es la alternativa 1 (HAFSsH). Por otro
lado, en lo que compete al tema de ocupacién de espacio y como la alternativa mas eficiente

de estas dos en cuanto a la remocién de contaminantes, se destaca la alternativa 2 (HAFSsV).

En base a lo que anteriormente se ha mencionado, se toma la decision de seleccionar la
alternativa 2 como la mas conveniente, dado que se ajusta més a las condiciones bajo las que
se ha disefiado la EDAR en cuestion, dado que en lo que compete a espacio resulta ser mas
conveniente, aunque su explotacion y mantenimiento es un mas complejo que la otra opcion
viable, se compensa esta deficiencia con el hecho de que es mas viable en cuanto a la
eficiencia de remocion de contaminantes, ademas de que su costo que aunque €S un poco mas
elevado que el de la otra alternativa mas viable (HAFSsH), se compensa esto con la
diferencia en cuanto a la eficiencia de remocion de contaminantes y su baja ocupacion

espacial al momento de su implementacion.
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CONCLUSIONES.

Como resultado de lo especificado en el presente trabajo en lo que se refiere a la
situacion demogréfica del lugar donde se pretende realizar, se determind una
poblacién de disefio que ha utilizado como punto de partida para dicho célculo
informacién brindada por la junta parrogquial de agua potable utilizando para la
proyeccion de poblacion de disefio especificaciones que determina la norma técnica
INEN. Con lo cual se planted que en general la poblacion proyectada para el afio 2043
sera aproximadamente de 4.795 habitantes. De igual manera como parte del
levantamiento de informacién demografica de la cabecera parroquial de Luz de
América, se pudo constatar mediante informacion proporcionada por el GAD
parroquial y visitas programadas las diferentes actividades econdémicas que se dan en
la cabecera parroquial, destacando entre ellas el comercio, agricultura, ganaderia y los
negocios enfocados a la gastronomia, no obstante existen unas pocas instituciones que
se dedican a las actividades de lubricacion de automotores y dispensadoras de
gasolina, mismas que al estar reguladas bajo la legislacion ecuatoriana, tienen como
obligacion entregar al sistema de saneamiento de la parroquia un agua residual con
caracteristicas de agua residual tipicamente urbana, con lo cual no afecta en lo que
compete a las concentraciones de llegada de las aguas residuales a la estacion de
depuracién, dado que estas industrias cuentan con sistemas de tratamientos primarios
enfocados en la eliminacion de aceites y grasas (principales agentes contaminantes de

sus aguas).

Dada la configuracion geogréfica de la cabecera parroquial de la parroquia Luz de
America misma que divide a la cabecera parroquial en dos partes iguales y con dos
estaciones de piscinas de oxidacion ineficientes a cada lado de esta division, se ha
concluido como una medida viable en términos de disefio el dimensionamiento de una
estacion de depuracion de aguas residuales basada en la utilizacion de humedales
artificiales para la mitad de la poblacion de disefio, misma que serd clonada al otro
lado opuesto de donde la primera se ha determinado implementar.
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Para la configuracién y disefio de cada una de las etapas de tratamiento se ha utilizado
informacién bibliogréafica, asi como también informacién que ha proporcionado la
junta de agua potable de la cabecera parroquial de Luz de América, teniendo como
resultado elementos que, en base a las especificaciones técnicas de disefio adoptadas,
cumplen con los requisitos de dimensionamiento. Como resultado de estas
dimensiones se concluye que el disefio de la etapa de pretratamiento y tratamiento
primario funcionaran de forma dptima basandose en los criterios ya mencionados, con
esto se puede realizar un tratamiento secundario que en primera instancia reciba un
agua residual mas viable para ser tratada en el tipo de tratamiento secundario objeto

del presente trabajo (Humedales artificiales).

El resultado del presente trabajo se traduce en el disefio de tres alternativas de disefio
de tratamiento secundario de aguas residuales, con tres diferentes configuraciones
siendo estas Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, vertical y
vertical “tipo francés”. Este tipo de disefio de tratamiento secundario proporciona una
EDAR con una integracion paisajistica con el medio donde estos se apliquen, a la vez
que resulta méas sencilla su operacién y mantenimiento en relacién con los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas residuales. Ademéas de los factores
anteriormente mencionados, este tipo de sistemas de tratamiento es mas aceptado
socialmente debido a su naturaleza conservativa con el medioambiente, es por ello por
lo que se plantea como el tipo de tratamiento que méas se ajusta a la realidad y
necesidades de la cabecera parroquial de la parroquia Luz de América.

De las tres alternativas de disefio de una estacion de depuracion de aguas residuales se
ha tomado como la opcidn que mas se ajusta a la realidad y necesidades de la cabecera
parroquial de la parroquia Luz de América, la alternativa 2 misma que consiste en un
Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical, para la seleccion de la opcion mas
viable se han utilizado mecanismos de ponderacion de factores que determinen la
viabilidad de la aplicacion de cada alternativa, siendo que la alternativa 2 destaca
sobre las otras dos puesto que el espacio necesario para su implementacion es menor
que las otras dos opciones viables, asi como su analisis de precios unitarios arrojo
valores aceptables para la implementacion de este tipo de proyectos, de igual forma en

lo que respecta a los porcentajes de depuracion cumple con la mayoria de los valores
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maximos permisibles y para aquellos que no se cumplen, este tipo de humedales
permite el disefio de otro humedal de una configuracion igual como tratamiento
terciario. Con lo cual, en base a lo anteriormente explicado, la alternativa 2 se
selecciond como la méas viable para implementar en las dos estaciones depuradoras
gemelas que se pretende aplicar en la cabecera parroquial de la parroquia Luz de

América.

Realizando el disefio de las tres alternativas consideradas en el presente trabajo, se
logré aplicar la informacion recopilada a lo largo de la formacion académica del
Master Universitario en Ingenieria Hidraulica y Medioambiente, con especializacion
en Tratamiento de aguas, con lo cual se puede concluir que se logré cumplir con los
objetivos de aprendizaje para los cuales el trabajo en cuestion fue realizado, teniendo
en cuenta que se pudo reconocer las principales limitaciones y alcances de cada una

de las alternativas, asi como sus ventajas y desventajas de la aplicacion de estas.
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RECOMENDACIONES.

La estacion de depuracion que se ha disefiado en todas sus alternativas, se contempla
que su funcionamiento sea a gravedad, puesto que las condiciones del terreno sobre el
que se pretende aplicar dicho disefio se presta para este tipo de funcionamiento y no
genere asi un consumo energético de ningln tipo para el movimiento del agua
residual, no obstante, algunos de los elementos de depuracion (en su mayoria
elementos del pretratamiento y tratamiento primario) requieren un monitoreo
periodico, con lo cual se recomienda un monitorie semanal de estos elementos , asi
como limpiezas planificadas de las rejas en el canal de desbaste cada dos semanas.
Esto se lograra contemplando la implementacion de un sistema de control basado en

fichas técnicas de revision tras cada mantenimiento de los equipos.

Como producto de la primera etapa de tratamiento (tratamiento primario), se recogen
los lodos procedentes de este proceso, con lo cual en pro de generar un aporte a lo que
se conoce como economia circular, se recomienda aprovechar este tipo de lodos para
uso agricola como abono, ya que este presenta una cantidad de nutrientes y materia
organica con potencial de uso agricola en cultivos adyacentes a la cabecera parroquial
de la parroquia Luz de América, como consecuencia del uso de este tipo de lodos
previamente estabilizados en las eras de secado se generaran cultivos mas productivos

y una mejora sustancial del suelo en el que aplique este abono.

La alternativa seleccionada en el presente trabajo, presenta una remocion optima de
los principales agentes contaminantes que se han considerado en el disefio de la
misma, no obstante no se logra cumplir con los limites de vertidos en lo que respecta
al nitrogeno y fosforo total, con lo cual en lo que compete a la eliminacion del
nitrégeno se recomienda dimensionar un humedal a continuacion del que ya se ha
dimensionado, puesto que segun Serrano & Corzo Hernandez, (2008), sostiene que los
humedales de flujo subsuperficial verticales se pueden adaptar a una configuracion de
dos sistemas de humedales consecutivos que compartan la misma configuracion u otra

configuracién distinta. De esta forma se asegurara la eliminacion del nitrégeno total
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hasta alcanzar el umbral para cumplir las legislaciones ecuatoriana y espafiola en lo

gue compete al contaminante ya mencionado.

En lo que respecta a la eliminacion del fosforo total, se recomienda dimensionar una
unidad extra a parte de lo que ya se ha recomendado en el punto anterior, dado que
para la remocion del fosforo total es un proceso que en comparacion a lo que se ha
tratado en este trabajo es algo mas complejo, con lo cual es importante tomar en
cuenta la posibilidad de un proceso adicional que garantice que los niveles de fosforo
total cumplan con la normativa vigente, dado que el destino final del efluente despues
de los procesos de depuracidn pertinentes es un cuerpo de agua colindante con la
propia EDAR en ambos casos (Dado que se consideran dos estaciones de depuracion

gemelas para la cabecera parroquial de la parroquia Luz de América).
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10. ANEXOS.

Anexo 1. Documentacion formal que constata la informacion recopilada por parte de la Junta administradora de agua
potable y saneamiento “LUZ DE AMERICA”

BM'INISTRADORA,DE‘ AGUA POTABLE
NEAMIENTO “LUZ DE AMERICA””
~ RU.C.:2390032571001

- E Luz de América, 10 de Octubre del 2023.
. ~ OFICIO No. 2023-023-JAAPS.LA.

rroquial de la parroquia rural Luz de
en sus actividades diarias.

2023, en la que participaron la
amiento Luz de América y su
‘planta de tratamiento de
cabecera parroquial de la
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Anexo 2. Esquema sencillo de ocupacion espacial de cada una de las opciones consideradas para los barrios Bellavista y Eloy Alfaro.

EDAR

—% : FLUJO DEL AGUA PROBLEMA EN LA EDAR.

:PRETRATAMIENTO.

LEYENDA:

——> : ENTRADA/ SALIDA DE AGUA A LA EDAR. - .CELDA DEL HUMEDAL.

. :CONEXIONES ENTRE ELEMENTOS DE LA

:ERAS DE SECADO.

- -AREA DE ENSILAIJE.

NOTA: El presente plano. es un bosquejo sencillo que d= un= idea de como guedaria implementado
: el proyecto dengo del espacio designado. sungue DO S encusenTsa 3 escala ds una idea genersl de Ia
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Anexo 3. Esquema sencillo de ocupacidn espacial de cada una de las opciones consideradas para el barrio Crucita.

LEYENDA:

—> : ENTRADA/ SALIDA DE AGUA A LA EDAR. - .CELDA DEL HUMEDAL.
"~ :CONEXIONES ENTRE ELEMENTOS DE LA I
EDAR | :ERAS DE SECADO.

—> : FLUJO DEL AGUA PROBLEMA EN LAEDAR. L
S . .AREA DE ENSILAJE.

NOTA: El presente plano, es 1m bosquejo sencillo que da una idea de como quedaria implementado
€l proyecto dentro del espacio designado, sungue no se encuentra a escala, ds una idea general de la
ocupacion de espacio de cada unz de las alternativas consideradas.
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