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El presente trabajo consiste en el desarrollo de un disefio de sistema de humedales

artificiales como tratamiento de aguas residuales para la comunidad de Charcay, ubicada
en Ecuador en la Provincia del Caiiar, con un area aproximada de 731.07 Ha, en donde se

ha asentado una poblacion de 734 habitantes (Registrado en el Censo poblacional 2010).

Se propone implementar este proyecto para mejorar la calidad del agua del sector y crear
de esta forma condiciones favorables para la poblacién. El problema de esta comunidad son
las descargas de agua residual vertidas directamente al rio, lago o quebrada sin contar con

un tratamiento previo.

Para la ejecucién del estudio se partiod por la caracterizacion del agua residual y la normativa
vigente en Ecuador de limites de vertido en cuerpos de agua dulce, considerandose ademas

la norma vigente en Espafia.

Esta comunidad cuenta con grandes extensiones de terreno disponible, lo que permite la

construccion de un sistema de humedales con una proyeccién de la poblacion de 25 afios,




ya que actualmente no cuentan con una planta de tratamiento que ayude a depurar las

aguas que vienen del sistema de alcantarillado.

En la realizacidon del trabajo, se desarrollan tres alternativas posibles de humedales
artificiales de flujo subsuperficial. El principal criterio para su eleccién, se basa en escoger
la de mejor facilidad de operacién y mantenimiento, ademas de ahorro de costes de

ejecucion y optimizacion de recursos.

Finalmente, se realizé la implantacién del disefo escogido utilizando la topografia del
sector, describiendo también su sistema constructivo en cuanto a confinamiento, sistemas

de distribucion y recogida, medio granular a emplear y la vegetacion.

El present treball consisteix en el desenvolupament d'un disseny de sistema d'aiguamolls
artificials com a tractament d'aiglies residuals per a la comunitat de Charcay, situada a
I'Equador a la Provincia del Canyar, amb una area aproximada de 731.07 Ha, on s'ha

assentat una poblacié de 734 habitants (Registrat en el Cens poblacional 2010).

Es proposa implementar aquest projecte per a millorar la qualitat de I'aigua del sector i
crear d'aquesta forma condicions favorables per a la poblacié. El problema d'aquesta
comunitat son les descarregues d'aigua residual abocades directament al riu, llac o feta

fallida sense comptar amb un tractament previ.

Per a I'execucid de I'estudi es va partir per la caracteritzacio de I'aigua residual i la normativa
vigent a I'Equador de limits d'abocament en cossos d'aigua dolga, considerant-se a més la

norma vigent a Espanya.

Aguesta comunitat compta amb grans extensions de terreny disponible, la qual cosa permet
la construccié d'un sistema d'aiguamolls amb una projeccid de la poblacié de 25 anys, ja
gue actualment no compten amb una planta de tractament que ajude a depurar les aiglies

gue venen del sistema de clavegueram.




En la realitzacié del treball, es desenvolupen tres alternatives possibles d'aiguamolls
artificials de flux subsuperficial. El principal criteri per a la seua eleccid, es basa en triar la
de millor facilitat d'operacid i manteniment, a més d'estalvi de costos d'execucié i

optimitzacid de recursos.

Finalment, es va realitzar la implantacié del disseny triat utilitzant la topografia del sector,
descrivint també el seu sistema constructiu quant a confinament, sistemes de distribuci6 i

recollida, mig granular a emprar i la vegetacié.

e

The present project consists of the development of an artificial wetland such as wastewater

treatment system for the community of Charcay, located in Ecuador in the Province of
Caiiar, with an approximate area of 731.07 Ha, where a population of 734 inhabitants

(Registered in the 2010 Population Census).

This project intends to improve the water quality in the sector and create favorable
conditions for the population. The problem of this community are discharges of wastewater

discharged directly into the river, lake or stream without pretreatment.

The execution of the study begins from the characterization of residual water and the
current regulations in Ecuador of discharge limits in fresh water bodies, also considering the

current norm in Spain.

This community has large areas of available land, which allows the construction of a wetland
system with a projection of the population of 25 years, currently doesn’t have a treatment

plant that helps to clarify water coming from the sewer system.

In carrying out the work, three possible alternatives of subsurface flow wetlands are
developed. The main criteria for their choice is based on choosing the best ease of operation

and maintenance, as well as saving cost of execution and optimization of the resources.




Finally, the implementation of the chosen design was carried out using the topography of
the place, also describing its construction system in terms of confinement, distribution and

collection systems, granular medium to be used and the vegetation.
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1. INTRODUCCION

El cuidado del medio ambiente es una tarea de suma importancia para la preservacién de los
recursos naturales y en lo social, para el desarrollo de las comunidades y pueblos. Su
conservacién implica medidas y propuestas que ayuden a la adecuada explotacién de sus

recursos, garantizando asi un entorno natural favorable.

Hoy en dia, las descargas de agua residual sin previo tratamiento sobre cuerpos de agua dulce
representan un problema de contaminaciéon para el ecosistema y desarrollo del entorno
natural, sobre todo en regiones donde fuentes de contaminacién puntuales no son
controladas, afectando a corto y largo plazo si no se toman medidas correctivas, siendo el caso

de la comunidad de Charcay (Ecuador).

Charcay se encuentra dentro de la parroquia Juncal en la Provincia del Cafar. Esta es una
poblacién de pocos habitantes como la mayoria de las comunidades en Ecuador, en su
mayoria es poblacién indigena. Se caracteriza por su clima tipico de la Sierra ecuatoriana, el
cual permite el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas que activan la economia de la
comuna. Tiene una extensién de 731.07 Ha, de acuerdo con informacién publicada en el Plan

de Desarrollo y Ordenamiento Territorial actualizado en el 2015.

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda 2010, |la evacuacién de las aguas servidas se realiza de
diferentes maneras: en su mayoria por conexiones a una red publica de alcantarillado, otras
conectadas a pozos sépticos, mediante letrinas, y finalmente en un porcentaje menor por
descargas directas al rio, lago o quebrada que como consecuencia provoca danos al medio
ambiente. Cabe indicar, que la comuna tiene precipitaciones muy bajas y su topografia ayuda
al drenaje natural de las aguas pluviales, sin estar expuesta a inundaciones, por lo que no

existe un sistema de alcantarillado de aguas lluvias.

Por esta razon, es importante proponer alguna medida que regule la gestion de aguas servidas
y sean estas descargadas generando un menor impacto ambiental, con un tratamiento previo

gue proporcione un servicio de saneamiento adecuado.



Los humedales artificiales son soluciones para pequefias poblaciones, con bajo coste de
inversidon y mantenimiento para el tratamiento de aguas residuales, baja produccién de lodos
en comparacién con otros sistemas. Ademads, la zona de estudio cuenta con grandes
extensiones de terreno disponible, lo que necesita este tipo de tratamiento. Considerandose
ésta una forma dptima y autosuficiente de solucionar el problema de la comuna de la

Parroquia Juncal.

De esta manera, implementar sistemas de humedales artificiales para el tratamiento de las
aguas servidas puede resultar adecuado en la mayoria de las comunidades con poblaciones
pequefias en la regién de Ecuador, ya que la mayoria no cuentan con una infraestructura
definida de descarga de aguas negras, ayudando a mejorar la gestion de este tipo de aguas en

el pais.

2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo general

Mejorar la gestidn de aguas residuales mediante la aplicacién de un sistema de tratamiento
de humedales artificiales para la comunidad de Charcay en la region de la Sierra Ecuatoriana.
2.2 Objetivos especificos

Disefiar alternativas de sistemas de humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales

de la comunidad de Charcay.

Mejorar la calidad de los vertidos de aguas residuales que cumplan con las normas

establecidas en la region.

Seleccionar un sistema de humedal artificial adecuado con las caracteristicas de la zona de
estudio.

2.3 Objetivos formativos

Aprender a dimensionar y disefiar distintas tipologias de humedales artificiales para el

tratamiento de aguas residuales.



3. CONCEPTOS PREVIOS

3.1 Aguas residuales urbanas

Las aguas residuales urbanas provienen de uso doméstico (inodoros, lavabos, lavadoras, etc.),
ademas de comercios, instituciones, de la limpieza de calles o parques y del drenaje de las
aguas pluviales. Para evacuar estas aguas se utilizan: redes unitarias que son las que incluyen
las aguas pluviales o redes separativas que consisten en recoger por separado las aguas

residuales (red sanitaria) y las aguas pluviales (red pluvial).

Existen un gran numero de compuestos organicos presentes en el agua residual que se ha
podido tratar, siendo estos alrededor de medio millén y cada dia aparecen 10,000 nuevos

compuestos en municipios y comunidades (Metcalf & Eddy, 2003).

Cada agua residual es Unica en cuanto a sus caracteristicas, pero estas difieren cuando se trata
del tamaiio de la poblacién, la densidad poblacional, el sistema de alcantarillado empleado, el
grado de industrializacion, el nivel econdmico, la incidencia pluviométrica, ya que se
establecen rangos de variacidn en caudales, y sobre todo en sus caracteristicas fisicoquimicas

(CENTA, 2008).

3.2 Caracteristicas de las aguas residuales

Segun Martin Garcia, et al. (2006), las aguas residuales urbanas se caracterizan por su
composicidn fisica, quimica y bioldgica, apareciendo entre ellos muchos parametros que

integran su caracterizacion.

Las caracteristicas fisicas mas importantes son el color, sabor, temperatura, las quimicas
representan componentes organicos, inorganicos y gaseosos. Los componentes organicos
pueden ser de origen animal o vegetal, pero con mayor frecuencia también estas aguas
contienen compuestos organicos sintéticos, los cuales son mas dificiles de eliminar, entre ellos

detergentes, pesticidas, trihalometanos.



Los problemas que pueden provocar los compuestos organicos en el agua residual son: la
disminucion del oxigeno disuelto creando condiciones andxicas por degradacién de la materia

organica y la formacién de trihalometanos.

Los compuestos inorgdnicos son todos los sélidos de origen mineral, como sales minerales,
arcillas, lodos, arenas y gravas, ademas de algunos compuestos como cloruros, metales
pesados, nitrogeno, fosforo, pH y de ciertos sulfatos y carbonatos que pueden sufrir

transformaciones quimicas.

En las aguas residuales urbanas, los componentes gaseosos se refieren a los gases que ésta
pueda contener, entre ellos el oxigeno disuelto en medios aerobios, el acido sulfhidrico
formado por descomposicion de sustancias en medios anaerobios, el metano producido de la
descomposicidén anaerobia de materia orgdnica en la estabilizacion de fangos, y otros gases o

derivados del nitrégeno.

Las caracteristicas bioldgicas se refieren a una variedad de organismos vivos de alta capacidad
metabdlica, a su descomposicion en el agua y degradacién de materia orgdnica e inorgdnica.
Los organismos que principalmente se encuentran en las aguas residuales urbanas son: algas,

mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos, anélidos, larvas, etc.

Este componente bioldgico, ademas, se manifiesta fundamentalmente en 5 diferentes areas,

segln lo menciona Seoanez Calvo (1999):

Q

Descomposicién de los compuestos organicos contenidos en las aguas residuales.

b. Eliminacién de determinados compuestos organicos que sean tdxicos para los
vegetales y microorganismos del suelo.

c. Desaparicién de microrganismos patogenos.

d. Participacién en los ciclos biogeoquimicos del N, del P y del S, elementos
fundamentales cuando se presentan como nitratos, fosfatos o sulfatos en el
movimientos y asimilacidn por el suelo y los vegetales.

e. Reacciones de la materia orgédnica transformada y del componente microorganico

frente a los constituyentes minerales del suelo.



A continuacién, se muestran los rangos habituales de los pardmetros de aguas residuales

urbanas mds habituales procedentes de medianas y grandes aglomeraciones urbanas:

Tabla 1. Composicion tipica de aguas residuales domésticas (Metcalf & Eddy, 2003).

Concentracién

Parametro Unidad
Baja Media Alta

Sdlidos totales (ST) mg/I 390 720 1230
Sélidos disueltos (SDT) mg/I 270 500 860
Sdlidos suspendidos (SST) mg/I 120 210 400
Sélidos sedimentables ml/I 5 10 20
DBOs mg/I 110 190 350
DQO mg/I 250 430 800
Nitrégeno (NT) mg/I 20 40 70
Fosforo (PT) mg/I 4 7 12
Aceites y grasas mg/I 50 90 100
Compuestos organicos

o mg/| <100 100 - 400 > 400
volatiles (COV)
Coliformes totales No./ 100 ml 106 - 108 107 - 10° 107 - 1010
Coliformes fecales No./ 100 ml 103-10° 10%- 108 10° - 108

3.3 Humedales artificiales
3.3.1 Definicidon

Los humedales artificiales son zonas pantanosas construidas por el hombre, con el objetivo de
eliminar los contaminantes presentes en el agua residual mediante procesos fisicos, quimicos

y biolégicos para mejorar su calidad y conseguir un efluente depurado.

Se los puede definir también como la tecnologia verde para el tratamiento de aguas
residuales. Con un ahorro significativo de consumo de energia, sencillez de operacién y
mantenimiento, representando una alternativa éptima sobre todo en pequefias comunidades
rurales. Sin embargo, la operacion sostenible y la aplicacidn con éxito sigue siendo un desafio

(Castafieda Sarmiento, 2017).



Los principales componentes considerados para estos ecosistemas como se indica en el
9 . L . . o . ”
Manual para la implantacion de sistemas de depuracion para pequeinas poblaciones” del

CEDEX (2010) son los siguientes:

e El material de relleno: Sirve de soporte a la vegetacién y permite la fijacién de la
poblacion microbiana (en forma de biopelicula). Forma parte de la mayoria de los

procesos de eliminacion de los contaminantes presentes en las aguas a tratar.

e La vegetacion: Contribuye a la oxigenacion del sustrato, facilitan la filtracion y la
adsorcion de constituyentes del agua residual y en la que también tiene lugar el

desarrollo de biopelicula. Ademas, contribuye a una integracion paisajistica.

e Elaguaresidual a tratar: Circula a través del material de relleno y de la vegetacion.

Figura 1. Canales de aireacion de una enea (Typha latifolia L.) (CEDEX, 2010).

Todos los humedales son efectivos para la eliminacién de sélidos suspendidos y materia
organica, pero para la remocién de nutrientes muchas veces requieren de una combinacién

entre varios tipos de humedales.

Su definicién de artificiales se refiere a las siguientes particularidades, segin se menciona en
el “Manual de tecnologias no convencionales para la depuracion de aguas residuales” del

CENTA (2007):

e El confinamiento del humedal se construye mecanicamente y se impermeabiliza para

evitar pérdidas de agua al subsuelo.



e Se emplean sustratos diferentes al terreno original para el enraizamiento de las
plantas.

e Se eligen las plantas que van a colonizar el humedal.

La vegetacion empleada en los humedales es la misma que coloniza los humedales naturales:
plantas acudticas emergentes (carrizos, juncos, aneas, etc.), especies anfibias que se

desarrollan en aguas poco profundas, adaptadas al subsuelo (CENTA, 2007).

3.3.2 Mecanismos de eliminacion de contaminantes

Las normas que regulan tratamientos secundarios de depuracién de aguas residuales estan
basadas en la remocién de la materia organica, sélidos en suspensién y patdégenos presentes
en el agua. Pero, también se establece en la normativa la eliminaciéon de nutrientes y de

contaminantes prioritarios para mejorar la calidad del agua (Metcalf & Eddy, 2003).

Cuando el fin es la reutilizacidn de las aguas, estas deben cumplir ciertos criterios de calidad,
especificados en la normativa vigente. Si fuera utilizada para varios usos, la exigencia es mas
estricta. El uso del agua regenerada puede ser de tipo residencial, para riego de zonas verdes,
baldeo de calles, riego de cultivos, aguas de proceso y limpieza, recarga de acuiferos, entre
otros. Depende del uso, se exige en algunos casos eliminacién de limites admisibles de
escherichia coli, valores de SS, de turbidez, y de otros contaminantes presentes en estas aguas
como el sodio, arsénico, cadmio, manganeso, ademas de nitrégeno, nitratos, fésforo en zonas

sensibles y en algunos casos control de patégenos.

A continuacion, para la caracterizacion del agua residual, se emplean parametros que miden
los contaminantes de importancia en el tratamiento y se describen sus mecanismos de

eliminacion:
3.3.2.1 Sdlidos en Suspension

Son particulas de pequefio tamafio y de procedencia muy variada, los cuales se quedan
retenidos en un filtro con un tamano de poro de 0.45 um al calentar el agua a 105°C. Puede

haber sdlidos suspendidos voldtiles, que se clasifican en biodegradables y no biodegradables,



y los SS no voldtiles. Dentro de los SS también se encuentran los sedimentables y un porcentaje

pequefio de no sedimentables.

Los solidos en suspensidon pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de fango y de
condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al entorno acuatico (Metcalf

& Eddy, 2003).

Cuando el agua residual ingresa al humedal, su velocidad disminuye y en algunos casos se
anula, provocando separacién de particulas, en donde los sdlidos quedan retenidos mediante
filtracién a través de los espacios intersticiales del medio granular, los gruesos se
sedimentardn al principio, y los finos seguiran el flujo hasta sedimentarse poco a poco

conforme su recorrido.

La materia suspendida, en los humedales horizontales, queda retenida en la zona de entrada,
disminuyendo la concentracién de los contaminantes mientras el flujo de agua avanza
exponencialmente a lo largo del lecho. Como se muestra en la Figura 2, la remocién de los

sélidos suspendidos ocurre en 1/4 - 1/3 de la longitud del sistema.

160
< 120 1 \ ™ Afluente
? 80 1
%) Efluente
w
= 40 : Jr \
—0 T\
0 §\o

0 4 8 92 16

Distancia desde la entrada, m

Figura 2. Evolucion de la concentracion de la materia en suspension a lo largo de un humedal de flujo
horizontal (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

En los sistemas de humedales verticales, los sélidos son retenidos en los primeros centimetros

del sustrato filtrante. Es similar el mecanismo de eliminacién con respecto al de los

horizontales, al ir disminuyendo su concentracidn conforme avanza en el lecho, pero en

sentido vertical.

Los porcentajes de remocion de sélidos suspendidos suele ser de un 90% aproximadamente

en los humedales horizontales y verticales, con concentraciones de efluentes menores a 20



mg/| (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008). Es importante disponer de un sistema de
pretratamiento y tratamiento primario funcionando correctamente, asi se elimina una parte
de sdlidos que ingresan en el agua residual y evitarian la colmatacidon de los sistemas de

humedales.

3.3.2.2 Materia orgdnica

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas animales. La materia organica

se mide en funcién de la DQO y la materia orgdnica biodegradable con la DBO.

La materia orgdnica es eliminada en los humedales de forma compleja, ya que es la interacciéon
de numerosos procesos fisicos, quimicos y bidticos que suceden simultdneamente. Ingresa al

sistema de humedales en forma de particulas y soluble.

La materia organica particulada entra con el afluente elimindndose mediante procesos fisicos
como son la filtracion y sedimentacién. Esta fraccidn retenida se acumula y se hidroliza,
formando una carga adicional de compuestos orgdnicos disueltos que pueden ser hidrolizados
por enzimas extracelulares. Estas enzimas son excretadas por bacterias heterétrofas aerébicas
y fermentativas facultativas. El proceso de hidrélisis forma sustratos sencillos que pueden ser
asimilados por bacterias heterdtrofas aerdbicas o fermentativas facultativas y los acidos por
bacterias sulfatoreductoras, metanogénicas y, ademas, por las heterétrofas aerébicas. Los
sustratos sencillos en cambio son asimilados directamente sin hidrélisis previa. A
continuacion, se muestra una representacién grafica de los procesos que implican la

degradacion de la materia organica en humedales.
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Figura 3. Esquema de degradacion de materia orgdnica en humedales (Garcia Serrano & Corzo
Herndndez, 2008).
Otra forma de materia particulada presente en las aguas residuales es el crecimiento de la
plantay la acumulacién del detritus microbiano. Por ende, la acumulaciéon de materia organica

particulada es mucho mas alta que la carga que ingresa con el agua residual.

La materia orgdanica disuelta se puede retener por adsorciéon en el medio granular. Estas se

pueden quedar ahi, desplazarse y ser readsorbidas, o ser degradadas por microorganismos.

La degradacidn de la materia organica en condiciones aerdbicas en los humedales horizontales
ocurre en la superficie del agua, en los primeros 0.05 m de profundidad y en las zonas cercanas
a las raices, pero el oxigeno de las raices no es suficiente para degradar por completo la
materia organica. Segun estimaciones, la degradacidn via anaerobia es mayor en sistemas
horizontales con respecto a la via aerobia. En humedales verticales, existen concentraciones
de oxigeno importantes en toda la profundidad del lecho (Garcia Serrano & Corzo Hernandez,

2008).
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Las bacterias heterétrofas pueden degradar materia organica en condiciones andxicas
utilizando como aceptor de electrones el nitrato (desnitrificacion). Los humedales
horizontales operan via andxica, pero también se observa eliminacién de amoniaco y ausencia
de nitrato, deduciéndose que el nitrato que se forma se elimina rdpidamente por
desnitrificacidn. En sistemas verticales no se da este proceso, al tener el lecho en condiciones

aerdbicas en toda su profundidad (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

La via especifica de eliminacién se define por el aceptor de electrones. Los principales

procesos que se dan en humedales son (IWA, 2017):

e La respiracion aerdbica: con el oxigeno como aceptor de electrones y didxido de
carbono como producto principal

e La desnitrificacion: con su aceptor de electrones el nitrito y el nitrato, y el nitrégeno
gas y dioxido de carbono como sus productos principales.

e Lareduccién de sulfatos: con sulfatos como aceptor de electrones y el sulfuro y didxido
de carbono como productos principales.

e La metanogénesis: con la materia organica como aceptor y dador de electrones y el

didxido de carbono y el metano son los productos principales.

Existen dos factores que afectan las vias de degradacién de materia organica y los
rendimientos de eliminacién, estos son la profundidad del agua y la carga orgdnica. Los
rendimientos de eliminacién en humedales horizontales y verticales si éstos se encuentran en
condiciones éptimas de funcionamiento, tanto como para DQO y DBO se observa porcentajes
de remocién de entre 75 y 95 %, con efluentes con concentracién de DQO menor de 60 mg/I

y DBO menor a 20 mg/I (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

La relacién de DBOs/DQO es un factor importante que indica biodegradabilidad de las aguas
residuales urbanas. La biodegradabilidad es la propiedad que permite que algunas sustancias
quimicas puedan ser usadas como sustrato por microorganismos en el agua residual (Martin

Garcia, et al., 2006).

11



3.3.2.3 Aceitesy grasas

Son sustancias que cuando no se mezclan con el agua, permanecen en la superficie formando
natas. Son de procedencia doméstica e industrial (CENTA, 2008). Su contenido en el agua
residual se determina al ser extraidos previamente con un disolvente adecuado, la posterior

evaporacion del disolvente y pesar el residuo obtenido (Martin Garcia, et al., 2006).

La presencia de grasas y aceites puede causar problemas en la red de alcantarillado y en las
plantas de tratamiento. Si no se elimina el contenido de estos antes de que el agua residual
sea vertida, puede causar cambios en la vida biolégica en aguas superficiales y crear peliculas

y acumulaciones de materia flotante desagradables (Metcalf & Eddy, 2003).

3.3.2.4 Organismos patogenos

Estos organismos son transmisores de enfermedades contagiosas y estan presentes en el agua
residual. Para conocer la cantidad de organismos patdgenos presentes, se suele usar como

indicador a los coliformes fecales.

En humedales verticales y en horizontales, la eliminacién de microorganismos es dependiente
del tiempo de permanencia y del medio granular. Cuanto menor es el diametro del medio

granular, mayor es su remocioén (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

La eliminacidon de patdgenos en humedales depende principalmente del tipo de sistema de
sistema de humedales, las condiciones operativas y las caracteristicas del afluente del agua

residual (IWA, 2017).

Segln Garcia y Corzo (2008), los valores de eliminacion de estos microorganismos estan entre
1y 2 unidades logaritmicas/100ml aproximadamente. Sin embargo, este nivel no es apto para
utilizar el efluente en actividades agricolas, se recomienda colocar adicionalmente sistemas
de humedales de flujo superficiales o lagunas para favorecer la desinfeccién, dependiendo del

uso que vaya a tener el agua luego de ser tratada.
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3.3.2.5 Nitrégeno

Este elemento, al igual que el fésforo, es importante para el crecimiento de protistas y plantas,
por lo que reciben el nombre de nutriente. El nitrdgeno es bdsico para la sintesis de proteinas,
por esto es importante conocer la cantidad y los datos de este elemento presente en el agua,

para poder valorar la posibilidad de tratamiento en el agua residual.

El contenido total de nitrégeno esta compuesto por nitrégeno orgdnico e inorganico que son
el amoniaco, nitrito y nitrato. El contenido de nitrégeno organico se determina con el método
Kjeldahl y el nitrégeno Kjeldahl se determina de la misma forma, pero con la diferencia de que
no se elimina el amoniaco presente. Por tanto, el nitrégeno Kjeldahl total estd conformado

por ambas formas de nitrégeno: el organico y el amoniacal (Metcalf & Eddy, 2003).

La edad del agua residual puede medirse en funcidn de la proporciéon de amoniaco presente.
En medio aerobio, la accién de las bacterias puede oxidar el nitrégeno amoniacal en forma de
nitritos y nitratos. Las algas y otras plantas pueden emplear los nitratos para sintetizar
proteinas, pero se debe adoptar medidas para controlar el nitrégeno presente en el agua y

evitar la proliferacion de estas plantas (Metcalf & Eddy, 2003).

Segun Garcia y Corzo (2008), en los humedales el principal mecanismo de eliminacién de
nitrégeno es de tipo microbiano y consiste en la nitrificacidon seguida de desnitrificacion. Pero
existen otros procesos realizados por las plantas como la adsorcidn del amonio y la asimilacién

microbiana.

La nitrificacion es realizada por bacterias autdtrofas aerdbicas que convierten el amonio en
nitrito y luego en nitrato, a una velocidad muy rapida. La nitrificacion requiere de 4.6 mg de

oxigeno por cada miligramo de amonio en forma de nitrégeno.

En sistemas de humedales horizontales la transferencia de oxigeno es baja y existen pocas
zonas aerobias, por lo que no se dan procesos de nitrificacion y la remocion de amonio es del
30% aproximadamente. Pero en humedales verticales sucede lo contrario, se dan procesos de
nitrificacion al ser sistemas que trabajan en condiciones aerobias, por lo que los rendimientos
de eliminacién del amonio son altos al pasar a nitratos (Garcia Serrano & Corzo Hernandez,
2008).
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La desnitrificacién permitira eliminar los nitratos formados en la nitrificacion, para formar
nitrégeno gas en el proceso de oxidacion de la materia organica realizado por bacterias
heterdtrofas facultativas en condiciones andxicas. Por esto, se suelen hacer combinaciones de
humedales entre verticales y horizontales, ya que en los horizontales si se producen procesos
de desnitrificacion. Solo se debe tomar en cuenta disponer de la materia organica necesaria

para el horizontal (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
3.3.2.6 Fdsforo

El fésforo es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos biolégicos. Se
recomienda limitar la concentracidn de fésforo que existe en aguas superficiales por medio
de vertidos de aguas residuales domésticas o industriales o a través de escorrentias, para

evitar el crecimiento excesivo e incontrolado de algas.

Se presenta mas frecuentemente en soluciones acuosas que incluyen el ortofosfato, el
polifosfato y los fosfatos organicos. El fésforo organico es de poca importancia en residuos
domeésticos, pero es importante en los vertidos industriales y fangos de aguas residuales

domésticas (Metcalf & Eddy, 2003).

La eliminacion de fésforo en humedales es complicada segin mencionan Garcia y Corzo
(2008), siendo entre el 10 y 20%, ya sea en horizontales o verticales. Su eliminacién puede ser
de tipo bidtico cuando es asimilado por las plantas y abidtico por adsorciéon del medio

granular.

En varios estudios se ha observado que luego de la puesta en marcha de humedales se obtiene
buenas eficiencias de eliminacion del fésforo, pero después esta dismunye. Debido a que la
adsorcién por parte del medio granular al comienzo es alta, pero cuando este se satura, deja

de funcionar y debe ser reemplazado o reactivado (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Actualmente, para remover el fosforo que aln no se ha eliminado del sistema de humedales
se incorpora a estos procesos de precipitacidon, por adicion de sales de aluminio o sales de
hierro. Otra opcidn es colocar una celda de material adsorbente adicional al final del humedal,
gue puede ser de diferentes materiales como zeolita, caliza, dolomita, arenas con éxidos de

hierro, escorias de horno y lodo de estacién de tratamiento de agua potable. Este filtro se deja

14



generalmente sin sembrar para facilitar la eliminacién del material una vez que alcanza su

capacidad de adsorcidn.

3.3.3 Aplicaciones

Los humedales artificiales sin duda son ideales en sistemas rurales, con un sistema de
alcantarillado deficiente o inexistente y sin estaciones depuradoras. Es importante, ademas,
contar con grandes extensiones de terreno disponibles o en algunas fincas industriales que
generen efluentes de tipo orgdnico y de alta biodegradabilidad, o también para la depuracién

de aguas acidas de minas o aguas de lluvia (Mena Sanz, 2008).
Asimismo, existen varios aspectos que motivan al disefio y construccién de estos ecosistemas:

e Eliminan de las aguas residuales varios contaminantes: materia orgdnica, nutrientes,
microorganismos patogenos, metales pesados, etc.

e Los costos de inversidon, operacion y mantenimiento son mucho menores en
comparacion con los sistemas convencionales de tratamiento.

e Funcionan como tratamiento secundario, y si fuera el caso como terciario para
reutilizacidn de aguas.

e No generan fangos

e Soportan las fluctuaciones de caudal y de carga contaminante.

o Dan un aspecto paisajistico armdnico con el entorno, contribuyendo al desarrollo de

la vida salvaje y pueden ser orientados a la concienciacion del cuidado ambiental.
Sin embargo, presenta algunos aspectos adicionales a tomar en cuenta:

e Durante el invierno disminuye el rendimiento de depuracién de los humedales, sobre
todo en la eliminacién de nitrégeno.

e Laremocién de fésforo es baja y disminuye con el tiempo.

e Para estos sistemas se requieren grandes extensiones de terrenos.

e Los humedales requieren de pretratamientos, para evitar que los sdlidos suspendidos
presentes en el agua residual colmaten los lechos y puedan trabajar con un tiempo de

vida util prolongado.
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3.3.4 Tratamientos previos

Los sistemas de humedales cuentan con tres procesos: pretratamiento, tratamiento primario
y tratamiento secundario. El pretratamiento y tratamiento primario son las etapas previas,
construidos para eliminar sélidos que puedan obstruir elementos posteriores y colmatar el

lecho del humedal. El tratamiento secundario comprende los sistemas de humedales.

Es importante elegir los tratamientos previos de forma adecuada, tomando en cuenta desde
el espacio disponible hasta la topografia, ademas de los costos de construccién, operacion y
mantenimiento, para asegurar la calidad del agua que ingresa al humedal y esta pueda salir

con un efluente depurado (Garcia Serrano & Corzo Hernadndez, 2008).

3.3.4.1 Pretratamiento

El pretratamiento consta de una serie de operaciones fisicas y mecdnicas, con el objetivo de
separar la mayor cantidad de materias posibles del agua (sélidos gruesos, arenas, grasas), que

puedan causar problemas en elementos posteriores del tratamiento (CEDEX, 2010).

Es importante realizar un disefio correcto y una operacion del sistema adecuada para evitar
desperfectos que puedan repercutir en etapas posteriores o instalaciones del sistema. Estas
operaciones van a depender de la calidad de agua del afluente, del tipo de tratamiento

secundario que vaya a tener, del tamafio de la poblacidn, entre otros (CEDEX, 2010).

En poblaciones pequefias (menos de 2000 habitantes), un pretratamiento suele constar de un
canal, donde al comienzo se encuentra un aliviadero con el objetivo de evacuar el exceso de
caudal cuando el influente supere el caudal maximo de disefio. Seguidamente esta la zona de
rejas de gruesos y/o finos y al final una de desarenado. Si fuera el caso, dependiendo de la
calidad del afluente vy si este contara con alto contenido de aceites y grasas, se coloca una
ultima zona de desengrasador, ademas si se incluye tratamiento primario (fosas sépticas y
tanques Imhoff) se puede obviar la etapa de desengrasado (Garcia Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).
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Aliviadero de entrada

El aliviadero toma gran importancia porque tiene como objetivo evitar la sobrecarga de caudal

en las instalaciones que tratan aguas provenientes de redes de alcantarillado unitarias.

Consiste en una arqueta de planta rectangular adjunta al canal de desbaste, colocada en la
cabecera de la instalacidn. Construida a una cierta altura, en donde el caudal de agua que

supere esta altura separada serd enviado directamente pasando por una reja (Figura 4).

El dimensionamiento del aliviadero es basa en la teoria en que el agua residual que se
encuentra excedente estd tan diluida que la concentracion de los contaminantes serd similar

la que tendria si esta fuese tratada (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Canal de desbaste

En el canal de desbaste, las rejas son barras paralelas que se anteponen al flujo, con una
separacion uniforme entre ellas, las cuales separan grandes sdlidos en su intercepcion y
posterior se produce un desarenado de las aguas que es construido con una seccion mayor
para disminuir la velocidad del agua, pero si esta zona tuviera una altura de agua mucho

mayor. Trabajando de forma simultanea el desbaste y el desarenado.

Segun el “Manual para la implantacion de sistemas de depuracién para pequefias
poblaciones” del CEDEX (2010), las rejas presentan una mayor luz de paso que los tamices

(entre 6 mm a 60 mm frente a 1-6 mm), y en funcién a su limpieza se pueden clasificar en:

e Rejas de limpieza manual: muy utilizadas en plantas que dan servicio a pequefias
poblaciones, equipadas con un cestillo perforado para acumular los sélidos que son
retirados de las rejas mediante el empleo de un rastrillo. El cestillo permite el
escurrimiento al canal de desbaste del exceso de agua, de modo que cuando se retiran
los residuos, para su disposicion final, la cantidad de agua en ellos sea la minima
posible. Estas rejas se instalan con una inclinacion de 602 a 802 con relacién a la
horizontal y su longitud no debe exceder de lo que pueda rastrillarse facilmente a

mano.
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e Rejas de limpieza automatica: Es incorporado un peine rascador que, periddicamente
y de manera automatica, limpia la reja por la cara anterior (aguas arriba) o posterior
(aguas abajo). Este peine puede activarse mediante temporizador, al superarse cierto
valor establecido de pérdida de carga, o mediante un sistema combinado de

temporizacion y pérdida de carga.

Este tipo de rejas debe contar con un dispositivo limitador de par, que, en caso de bloqueo

del sistema de limpieza, las deje fuera de servicio para evitar su deterioro.

Los residuos se suelen descargar a una cinta o tornillo transportador, para su envio a un

contenedor.

El desarenador es de flujo horizontal, empleado en pequefias instalaciones de depuracién.
Permite separar materias pesadas de granulometria superior a 200 pum, evitando su
sedimentacion en canales, conducciones y unidades de tratamiento siguientes. Ademas, en
esta fase se produce también una pequena disminucién de material organico no putrescible
(granos de café, huesos, cascara de huevo, etc.). La extraccién de arenas se realiza

manualmente cada 4 o 5 dias (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Estos canales son de seccién rectangular con un resguardo de entre 0.30 a 0.50 m y
dependiendo de las necesidades del pretratamiento, puede colocarse un tamizado, pero fuera
del canal (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Aliviadero
lateral

Colectorde | ’
entrada

Figura 4. Esquema del canal de desbaste, encontrdndose el aliviadero en el propio canal (Garcia
Serrano & Corzo Herndndez, 2008).
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La periodicidad de la limpieza de las rejas de desbaste sera la misma que la de las visitas a la
estacion de tratamiento, para evitar la aparicidon de olores desagradables. Ademds, cuando se
detecten sedimentaciones en el fondo de los canales en los que se ubican las rejas de desbaste
(manuales o automaticas), se procedera a su extraccién manual para su envio a vertedero

(CEDEX, 2010).
3.3.4.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario reduce la materia organica en suspension y, ademas, un porcentaje
de la materia orgdnica presente en el agua residual. Es un proceso importante en el sistema
de tratamiento, ya que evita la colmatacién de los humedales. Se suelen utilizar fosas sépticas
o tanques Imhoff, pero en algunos lugares se estdn usando técnicas avanzadas como los

reactores anaerdbicos de flujo ascendente (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Las fosas sépticas suelen ser empleadas en sistemas de saneamiento auténomo o en
pequeiias poblaciones de menos de 200 habitantes. Los tanques Imhoff son aptos para
poblaciones entre 200 a 500 hab-eq. Cuando se trata de nucleos mayores, se utilizan tanques
Imhoff en paralelo o algunas veces, fosas en paralelo (Garcia Serrano & Corzo Hernandez,

2008).
Fosas sépticas

Las fosas sépticas son parte del tratamiento primario de un sistema de humedales, ayudando
a reducir el contenido de sdlidos en suspensidn, tanto de sedimentables como de flotantes y
su acumulacién de lodos en el fondo se va descomponiendo de forma anaerobia. Se
construyen enterradas y generalmente es uno de los mas usados en sistemas de depuracién

descentralizados.
Existen dos tipos de procesos en las fosas sépticas (CEDEX, 2010):

e Fisicos: Por la accién de la gravedad son separados los sélidos sedimentables presentes
en el agua (acumulandose en el fondo de la fosa), los sélidos flotantes, incluyendo
aceites y grasas (forman una capa sobre la superficie liquida). La capa que se encuentra

intermedia a los flotantes y a los fangos constituye el agua tratada.
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e Bioldgicos: La fraccidon orgdnica de los sélidos que estda acumulada en el fondo de las
fosas, experimenta reacciones de degradacién anaerobia, licuandose y reduciendo su
volumen hasta en un 40%, y liberando biogas (mezcla de metano y diéxido de carbono
y en pequeiias cantidades de compuestos de azufre), los cuales desprenden olores

desagradables, pero suelen ser liberados a través de chimeneas.

En la degradacién anaerobia, las burbujas de gas producidas no dejan sedimentar bien las
particulas presentes en el agua residual del influente, por esto es recomendable optar por un
segundo compartimiento, en donde los sélidos mds ligeros tengan condiciones de

sedimentacion mas favorables (CEDEX, 2010).

La mayor parte de los sélidos sedimentan en la primera camara, por esto es donde hay mas
concentracion de lodos. En las siguientes cdmaras se produce sedimentacidon y
almacenamiento de los lodos que rebosan de la primera cdmara (Garcia Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).

Figura 5. Esquema de una fosa séptica con dos cdmaras (CEDEX, 2010).
Tanque Imhoff

Los tanques Imhoff permiten un tratamiento primario de las aguas residuales, reduciendo la

materia en suspensidn presente, sea esta sedimentable o flotante.

Constan de dos zonas bien definidas, la zona de decantacion ubicada en la parte superior de
la zona de digestion, donde se encuentran los sdlidos decantados. La configuracion de la
apertura que comunica ambas zonas impide el paso de gases y particulas de fango de la zona

de digestidn a la de decantacién (CEDEX, 2010).
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ZONA DE DECANTACION

BIOGAS

LODO

ZONA DE DIGESTION

Figura 6. Esquema de un tanque Imhoff (CEDEX, 2010).
El funcionamiento de los tanques se basa en dos tipos de procesos (CEDEX, 2010):

e Fisicos: Por accién de la gravedad se separan los sdlidos sedimentables presentes en
las aguas residuales (acumulandose en el fondo del tanque), de los sdlidos flotantes,
incluyendo aceites y grasas (formando una capa sobre la superficie liquida de la zona

de sedimentacion).

e Bioldgicos: La fraccidn organica de los sélidos que se acumulan en el fondo del tanque,
en donde los lodos experimentan reacciones de degradacion anaerobia, licudndose,
reduciendo su volumen y desprendiendo biogds, mezcla de metano y didxido de
carbono, principalmente y, en mucha menor cuantia, de compuestos del azufre,

causando olores desagradables que desprenden los Tanques Imhoff.

Con relacion a las Fosas Sépticas la principal diferencia estriba en la corta estancia de los
influentes en los tanques, lo que permite la obtencidn de efluentes con muy bajo grado de

septicidad.

La aparicién de espumas en la superficie de decantacién es un indicativo de un mal
funcionamiento del sistema. La seleccién de la geometria esta basada en el nimero de
habitantes a servir. Para menores a 500 hab-eq suelen ser circulares, cuadrados o

rectangulares con un solo punto de recogida de fangos, pero para mayores habitantes se
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emplean tanques rectangulares con dos o mds puntos de recogida de fangos (Garcia Serrano

& Corzo Hernandez, 2008).

3.3.5 Tipos de humedales artificiales

Los humedales artificiales se clasifican en funcién de la circulacién del agua en: humedales
superficiales y subterraneos. En los humedales de flujo superficial, el agua circula encima del
sustrato, visto como sistemas pantanosos, en cambio en los de flujo subsuperficial, el agua

pasa a través del lecho filtrante recorriendo el humedal de forma subterrdnea.

3.3.5.1 Humedales Artificiales de Flujo Superficial

En estos humedales, el agua circula por la superficie del sustrato, en donde se encuentran
enraizadas las plantas, circulando alrededor de sus tallos y hojas, estando expuesta a la
atmdsfera. Contienen balsas o canales con vegetacion emergente y bajos niveles de agua

(inferiores a 0.40 m), como se muestra en la Figura 7 (CEDEX, 2010).

Los humedales de flujo superficial suelen utilizarse como tratamiento terciario cuando se

requiere reutilizar las aguas, empleando varias hectareas de terreno.

La alimentacidn se realiza de forma continua o intermitente. El agua es depurada cuando esta
recorre a través de los tallos y raices de la vegetacién emergente implantada, siendo en esas
partes de la planta donde se forma la biopelicula encargada de la eliminacién de

contaminantes.

Figura 7. Humedal artificial de flujo superficial (CEDEX, 2010).
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3.3.5.2 Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial

En esta clasificacion de humedales, la circulacidn del agua es subterranea, a través del medio
granular (arena, gravilla, grava) con una suficiente permeabilidad, y en contacto con los

rizomas y raices de macroéfitos (CEDEX, 2010).

Los humedales de flujo subsuperficial deben ser implantados en terrenos impermeabilizados,
que contienen el material soporte para enraizar la vegetacion, la cual habitualmente es

carrizo. Con una profundidad del sustrato en el punto medio del humedal de 0.5a 1.0 m.

Son de menor tamafio que los de flujo superficial y suelen ser usados para tratamientos
secundarios de aguas residuales en pequefias poblaciones. Ademas, en comparacién con el
superficial, este no libera olores en la naturaleza y por la no exposicidn directa del agua a la

atmoésfera, impide la aparicidn de insectos (CEDEX, 2010).

Existen algunos aspectos a tomar en cuenta con respecto a este tipo de humedales (CEDEX,

2010):
e Mayores costes de construccién por unidad de superficie debido, fundamentalmente,
al material granular (costes de adquisicién y colocacion del sustrato).
e Riesgo de colmatacion del lecho filtrante.

e Menor valor como ecosistemas para la vida salvaje debido a que el agua no es accesible

a la fauna.
Los humedales artificiales de flujo subsuperficial tienen dos clasificaciones, segun la direccion
del flujo a través del sustrato, en horizontales y verticales.
Humedales subsuperficiales de flujo horizontal

En un humedal tipico de flujo horizontal, el lecho de grava esta saturado y plantado con
plantas de humedales emergentes (como el carrizo, la espadafia o los juncos). El agua ingresa
al sistema por un extremo, en donde se encuentra el gavidén de bolos, que distribuira el flujo

a través del sustrato filtrante de grava-gravilla en el que se fija la vegetacion, para ser recogido
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por el extremo opuesto y ser descargado. Fuera del humedal, existe un tubo vertical a unos 5

cm por debajo del nivel de aridos que controla el nivel de encharcamiento (CEDEX, 2010).

La profundidad del agua puede ser de 0.30 a 0.90 m segun Garcia y Corzo (2008) o de 0.40 a
0.60 m segun indica el CEDEX (2010).

Los humedales horizontales estdn compuestos por los siguientes elementos (Garcia Serrano

& Corzo Hernandez, 2008):

a. Estructuras de entrada del afluente.

b. Impermeabilizacién del fondo y laterales con laminas sintéticas.
c. Medio granular.

d. Vegetacion emergente tipica de zonas himedas.

e. Estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua.

La alimentacién se efectia de forma continua, pero puede también funcionar de forma
intermitente, operando con cargas de 6 g DBO/m?Z.d, en condiciones anaerobias (ausencia de
oxigeno disuelto). Ademas, tienen tiempos de retencién del orden de varios dias (CEDEX,

2010).

Requieren de una buena reparticién y recogida de aguas para alcanzar los rendimientos
estimados, por esto, las estructuras de entrada y salida deben estar bien disefiadas (Garcia

Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Estos humedales horizontales se utilizan también para el tratamiento secundario y terciario
de aguas residuales domésticas, asi como para una variedad de efluentes industriales (IWA,

2017).
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Figura 8. Corte longitudinal de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (CEDEX, 2010).

I

Humedales subsuperficiales de flujo vertical

En los humedales de flujo vertical, las aguas circulan verticalmente a través de un sustrato
filtrante de arena-gravilla-grava de unos 0.50 a 0.80 m de espesor, en el que se fija la
vegetacion. Al fondo del humedal, se encuentra una red de drenaje que permite la recogida
de los efluentes depurados. A esta red se conectan un conjunto de conductos, que sobresalen
de la capa de aridos con el objetivo de incrementar la oxigenacion del sustrato filtrante por

ventilacion natural, a especie de chimenea (CEDEX, 2010).

La alimentacion se efectia de forma intermitente y tiene lugar a pulsos operando con cargas
de 20 g DBO/m?.d, de manera que el medio granular en los verticales no se encuentra
permanentemente inundado (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008). Para conseguir esta
alimentacion intermitente del sistema se recurre al empleo de bombeos (comandados por
temporizadores o boyas de nivel) y, cuando la topografia lo permite (desniveles de al menos
1.5 m), al uso de sifones de descarga controlada (Figura 9). En la mayoria de los casos se
dispone un sistema superficial de distribucion de las aguas residuales, que abarca toda la
superficie del lecho (CEDEX, 2010). La gran cantidad de agua contenida en una sola carga

provoca una buena distribucion del agua de entrada en la superficie (IWA, 2017).
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Figura 9. Sifon de descarga controlada (CEDEX, 2010).

Los humedales artificiales de flujo vertical trabajan en condiciones aerdbicas por la
transferencia de oxigeno existente, a pesar de trabajar con cargas superiores, lo que origina
efluentes oxigenados y libres de olores. Los tiempos de retencién hidraulicos son del orden de

varias horas (CEDEX, 2010).

Por sus condiciones oxidantes en el lecho filtrante son extremadamente eficientes para
eliminar carbono organico (DBOsy DQO). También son adecuados en procesos estrictamente
aerobios como la nitrificacion (IWA, 2017). Estos sistemas son usados en el tratamiento
secundario, a veces combinados con horizontales (sistemas hibridos) para que sucedan de
forma progresiva la nitrificacion y la desnitrificacion (Garcia Serrano & Corzo Hernandez,
2008). Ademas, pueden ser utilizados en el tratamiento terciario de aguas residuales

domeésticas.

Los verticales estdn compuestos por los siguientes elementos al igual que los horizontales

(Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008):

a. Estructuras de entrada del afluente.
b. Impermeabilizacién.

c. Medio granular.

d. Vegetacion.

e. Estructuras de salida.
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Se pueden colocar tuberias de aireacidn, las cuales suelen estar ubicadas a razon de una
tuberia por cada 4 m?. Esimportante contar con un sistema de distribucidn y recogida del agua
uniforme en toda el area del sistema. La distribucidon de las redes de tuberias sobre la
superficie puede ser de forma radial o a lo largo del lecho. En lugares con climas frios, es
recomendable colocar las tuberias de distribucion enterradas en el lecho entre 0.05y 0.1 m

por debajo de la superficie (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

TuseRIA DISTRIBUCION ALIMENTACION

CHIMENEA VENTILACION

MPERMEABILIZACION

ARQUETA DE SALIDA

INFLUENTE
AGUAS RESIDUALES

Figura 10. Corte longitudinal de un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical (CEDEX, 2010).
Humedales subsuperficiales de flujo vertical “Sistema francés”

Estos humedales son una variante de los humedales subsuperficiales de flujo vertical, que se
ha implementado con éxito segliin menciona la IWA (2017). Son eficientes al tratar lodos y

aguas residuales en un solo paso.
Se componen de dos etapas:

e Enla primera etapa, de tratamiento de lodos, es alimentada con aguas residuales que
han pasado a través de una simple pantalla de 20 a 40 mm de malla. En esta etapa, se
produce una eliminacién parcial de la materia orgdnica y el proceso de nitrificacion

también tiene lugar. Se suele dividir en tres filtros en paralelo.

e En la segunda etapa, se produce una eliminacién de materia organica adicional y

continua la nitrificacion. Se divide en dos filtros en paralelos como en la primera.
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Figura 11. Esquema de un humedal cldsico francés (IWA, 2017).

Los lodos generados en el sistema francés, desde la primera etapa, se recogen a una velocidad
de aproximadamente dos a tres cm por afio cuando el sistema es operado en la carga de
disefio. La capa de depdsito debe ser retirado una vez que alcanza una profundidad de
aproximadamente 20 cm, lo que, en la prdctica, generalmente es cada 10 a 15 afios (IWA,

2017).

Un aspecto importante en estos sistemas es su simplicidad, al no necesitar de tratamientos
primarios, ni ningun tratamiento bioldgico, y tampoco no hay unidades de tratamiento de
lodos (al no haber otros elementos que produzcan ese lodo primario). La posicion de la
vegetacion, carrizo (Phragmites), debe estar bien establecida, ya que a medida que se
desarrolla la capa de depésito de materia orgdnica, las plantas desempefian un papel

fundamental (IWA, 2017).

Su alimentacién es de forma alternada, de modo que se alimenta un filtro mientras los otros

descansan. De esta forma (IWA, 2017):

e Se controla el crecimiento de la biomasa adherida en la superficie de las distintas
celdas de filtro.

e Se asegura la transferencia de oxigeno adecuada en el medio filtrante.
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e Se estabiliza la capa de depésito en la parte superior de los lechos de filtrado en la
fase de reposo.

e Se implementan fases que no dan lugar a estrés de la planta en reposo.

Los filtros de la primera etapa son generalmente alimentados durante 3,5 dias y reposo
durante 7 dias. Los filtros de la segunda etapa son generalmente alimentados durante 3,5
dias y descansan durante 3,5 dias. El patron de alimentacién requiere que el operador del
sistema debe visitar la planta de tratamiento dos veces por semana, para cambiar la
alimentacion, y asegurarse de que el sistema estd funcionando correctamente. El niUmero de
visitas del operador podria reducirse con la instalacion de un sistema de alimentacion

Controlador Légico Programable (IWA, 2017).

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

superficie del filtro, como se muestra en la figura:

-~

Phase 1

3.5 days i et

One dosing cycle | Phase2
10.5 days 1 3.5 days fes i
Phase 3
3.5days et it

Figura 12. Esquema operativo de la primera etapa del sistema francés (CEDEX, 2010).
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4. CASO DE ESTUDIO

4.1 Localizacidon geografica

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parroquia Juncal del cantén Caiiar, Provincia
del Cafiar al sur de Ecuador en la region sierra. Esta limitada al norte con Tampanchi, al sur

con el Rio San Antonio, al este con la parroquia Juncal y al oeste con Zhud.

(>

Figura 13. Ubicacion geogrdfica de la provincia del Cafar, parroquia Juncal y Comunidad de Charcay
(izquierda a derecha). Tomado de Google Maps 2018 y Argudo (2015).

La jurisdiccién politico-administrativa de la parroquia Juncal comprende de 8 Comunidades:
Juncal Centro Parroquial, Warahuin, Tungulay, Charcay, Timpurpamba, Canshaguzo, San

Antonio, Yaculoma y Parque Nacional Sangay.

La comuna de Charcay se encuentra en la sierra ecuatoriana a 110km de Cuenca (Provincia del
Azuay) y a 190km de Riobamba (Provincia de Chimborazo).
4.2 Superficie de estudio

La delimitacién del terreno de la parroquia Juncal segun el GAD Parroquial de Juncal en el aifo
2015, la superficie actual y definitiva de la parroquia es de 6.815,23 hectareas (Argudo
Sarmiento, 2015).

Charcay tiene una extensidon de 731.07 Ha segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento

Territorial de la Parroquia Juncal, lo que corresponde al 34% del area total de la parroquia.
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4.3 Caracteristicas generales

43.1 Geologia

La provincia de Cafiar se encuentra en la Cordillera de los Andes septentrionales
especificamente al sur del Ecuador, y de las cinco regiones morfo-estructurales, en donde se

hallan las Cordilleras Occidental y Real.

El suelo de la comunidad de Charcay cuenta con una estratigrafia de depdsitos recientes,
colinas medianas y altas. Tiene, ademas, terrazas altas y quebradas que forman un terreno

accidentado caracteristico de la Cordillera de los Andes.

4.3.2 Relieve

Esta zona tiene un relieve montanoso alto, con cotas que se encuentran entre 2900 — 3100
msnm y pendientes mayores al 15% en partes planas y onduladas, junto a vertientes en donde
se puede sembrar todo tipo de cultivos y ademas, con escalones de fuertes pendientes de
hasta 70%, en la cual es probable que sea un area forestada para conservacién de suelos,
como se muestra en la Tabla 2. Charcay cuenta también con una depresién interandina de

niveles escalonados (Argudo Sarmiento, 2015).

Tabla 2. Clasificacion de pendientes (Argudo Sarmiento, 2015).

Rango (%) Clasificacion Uso recomendado
<5 Plano Agricultura sin limitaciones, todo tipo de cultivos
5-12 Ondulado Agricultura sin limitaciones, todo tipo de cultivos
12-25 Inclinado Cultivos con obras de conservacion, terrazas de
formacion lenta (hortalizas, papas, maiz, frutales)
25-50 Escarpado Potreros naturales con sistemas silvopastorales y
plantaciones forestales
50 — 70 Muy No se debe realizar ninguna actividad, bosques
Escarpado para conservacion de suelos
570 Abrupto No se debe realizar ninguna actividad, bosques

para conservacion de suelos

La altura disminuye en valles o quebradas por la irregularidad del sector, pero aumenta

conforme estd mas cerca de la cordillera.

31



4.3.3 Riesgos naturales

El riesgo volcanico que atraviesa el area de estudio no es alto, segun el Instituto Geofisico de
la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador (2019), pues no se veria afectado por flujos
piroclasticos ni lahares, debido a su gran distancia con respecto a los volcanes que estan

activos (Volcan Tungurahua, Sangay y Chimborazo), pero si podria haber caida de ceniza.

La parroquia Juncal en general, no posee zonas que tengan peligro de inundaciones. En la
época de invierno, presenta lloviznas intensas, las cuales pueden ser aprovechadas para ser
recogidas en reservorios. Charcay tiene un riesgo de inundacién bajo o nulo por encontrase
en zona alta donde la escorrentia aumenta durante episodios de tormenta (Argudo Sarmiento,

2015).

4.3.4 Deslizamiento de tierras

Segun lo descrito en el “Plan de Desarrollo y Ordenamiento territorial de la parroquia Juncal”
por Argudo (2015), Juncal tiene una extensién de 2,054.28 Ha, de lo cual el 20.41%
corresponde a peligro a deslizamientos. En general, este peligro es alto, debido a que se
encuentra ubicada sobre una cadena de montaias. Ademas, el suelo cuenta con presencia de
arcillas y rocas, siendo algunas zonas susceptibles a este fendmeno, refiriéndose los

pobladores a lugares con “falla geolégica”.

Las causas principales de esto, es la influencia antrdpica, seguido de deforestaciones, cultivos
inadecuados, reservorios expuestos sin una impermeabilizacion adecuada, cortes

pronunciados en laderas por un incorrecto disefio de vias, entre otras.

4.3.5 Hidrografia

La parroquia donde se encuentra ubicada la comunidad de Charcay, cuenta con dos
microcuencas hidrograficas que corresponde a los rios Capuli y San Antonio y a los caudales
del Rio Guallicanga, en conjunto con una serie de canales y quebradas, ademas con tres

lagunas llamadas Rumicocha, Culebrillas y Santzahuin (Argudo Sarmiento, 2015).
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En los meses de verano existe sequia, ya que el abastecimiento de agua presenta déficit, lo
que afecta a la principal produccion de la parroquia que es la agricultura (Argudo Sarmiento,

2015).

Del rio Guallicanga nacen dos canales llamados Guallicanga y Charcay, de una longitud de 4.5

Km aproximadamente. El canal Charcay dota de servicios a la comunidad del mismo nombre.

Figura 14. Hidrografia de la comunidad de Charcay y alrededores (Argudo Sarmiento, 2015).

43.6 Clima

La comunidad de Charcay cuenta con dos estaciones, invierno (enero a mayo) y verano (junio
a diciembre), pero las diferencias de climas se miden por pisos climaticos. Estos son el
ecuatorial mesotérmico semi-humedo y el ecuatorial de alta montana. A continuacion, se
describen los climas por informacién recopilada del INAMHI (Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia) y por Pourrut, et al. (s.f.).

Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo: Las temperaturas medias anuales fluctdan entre 12°C
y 18°C, con poca diferencia entre verano e invierno. La precipitacién anual se encuentra entre

500 y 2000 mm, cielo poco nuboso y con una humedad relativa de entre 65% y 85%.
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Ecuatorial de Alta montafia: La elevacién estd por encima de los 3000 m.s.n.m., con
temperaturas medias anuales de entre 4 y 8° C. Ademas, la humedad que presenta es alta,
superior al 80%. Los registros de lluvias anuales fluctian de 800 a 2000 mm, con lluvias de

larga duracion, pero de baja intensidad

En la parroquia existe un periodo de lluvias y uno seco; el lluvioso se presenta de febrero a
mayo con presencia de neblinas y lloviznas a diario, ayudando a la produccion agricola. El
periodo seco es entre los meses de junio a diciembre, pero con vientos mas fuertes y
periédicamente huracanados de julio a septiembre, ademas de la presencia de heladas que

inciden negativamente a los cultivos (Argudo Sarmiento, 2015).

4.3.7 Socioeconomia

La economia de la comunidad se basa en la produccidn agricola y ganadera a mediana escala,
donde la mayor produccidn estd en la comercializacidon de cantidades de maiz, frejol, habas,

etc., ademas de quesos, quesillos y la venta de ganado como negocio.

La agricultura ha disminuido en dreas y un poco en cantidad de produccidn, para dar paso al

aumento de suelo de la ganaderia.

A nivel parroquial, se puede apreciar que el 69.82% de los habitantes se dedican a actividades
de agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, el 7.27% a la actividad de la construccién, un
4.24% al transporte y almacenamiento, al comercio al por mayor y menor el 3.88%, un 3.76%
que se dedican a la ensefianza, a la industria manufacturera (lacteos) se dedican el 2.91% vy el

8.12% restante a otras actividades (Argudo Sarmiento, 2015).

En la parroquia, con respecto a la industria manufacturera se procura la utilizacién de
tecnologias que no contaminen los efluentes, pero de no ser posible, se exige un tratamiento
previo al vertido y la reutilizacién de esas aguas, con el fin de no generar contaminacién

proveniente de vertidos.

Las actividades que predominan en la parroquia Juncal son las agricolas, ganaderas, la
construccidn y el transporte debido a que, al ser una parroquia rural, cuenta con el area

suficiente por sus grandes extensiones de terreno (Argudo Sarmiento, 2015).
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4.3.8 Aguade riego

La parroquia tiene una red hidrografica formada por las microcuencas de los rios Capuliy San
Antonio, los caudales del rio Guallicanga y de varias quebradas y vertientes. Pero, no toda
cuenta con una red que abastece a toda la poblacién de agua para riego, esto se debe a la
mala distribucidn del area y por la topografia, la cual impide la implementacién de un sistema

de riego eficaz.

Los pobladores en su mayoria han adoptado regar los sembrios por inundacién, con el
inconveniente de que el suelo deja de recibir esa fuente de agua, siendo afectado sufriendo
la pérdida de sedimentos y nutrientes, lo que provoca su erosiéon, esto puede inducir a la
pérdida de biodiversidad, menor retencidon de agua en el suelo y a un mayor volumen de

arrastre de sedimentos en la escorrentia en episodios de precipitacion.

Algunas familias de ciertas comunidades, entre estas Charcay, utilizan el método de riego por
aspersion. Ademads, otros sectores de la parroquia se han dotado de reservorios de agua para

abastecer el riego (Argudo Sarmiento, 2015).

Un grave problema son los vertidos directos de aguas servidas sin un sistema de tratamiento
previo adecuado, lo que ocasiona la contaminacién del agua afectando gravemente la calidad

de este recurso.
439 Demografia

Segun el censo realizado en el afio 2010 por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
de Ecuador, en la Provincia de Cafar existen 225,184 habitantes, en el Cantdon Cafiar 59,323,
en la parroquia Juncal 2,169 y en la comunidad de Charcay 734 habitantes (con una variacion
estacional poco significativa), siendo el 55% de la poblaciéon son mujeres y el 45% son
hombres. A continuacién, se muestra una grafica que compara el nimero de habitantes desde

su provincia hasta la comunidad.
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Figura 15. Comparacion de Poblaciones segun datos del INEC 2010.

En un estudio realizado, se pudo obtener la caracterizacién del tipo de vivienda en la
comunidad, siendo mayores las viviendas unifamiliares y las multifamiliares, como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 3. Tipos de vivienda de la comunidad de Charcay

Tipo Total predios Porcentaje
Unifamiliar 165 96.46%
Multifamiliar 3 1.75%
Solo comercial 1 0.58%
Instituciones Publicas 2 1.17%
Casa Comunal 2 1.17%

4.3.10 Divisidén por grupo étnico

La parroquia Juncal, en donde se encuentra ubicada la comunidad de Charcay, tiene en su
mayoria una poblacidn indigena con un porcentaje de 79.39%, un 19.36% pertenecen al grupo
de personas mestizas y el 1.24% a otras etnias (montubio, blanco u otro) (Argudo Sarmiento,

2015).
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4.3.11 Agua potable

La procedencia de agua potable de la parroquia Juncal es de diversas fuentes, las cuales se
mencionan a continuacion en la siguiente tabla, seglin el Plan de desarrollo y ordenamiento

territorial.

Tabla 4. Procedencia del agua en la Parroquia Juncal

Procedencia del agua Porcentaje
De red publica 47.80%
De pozo 5.57%
De rio, vertiente, acequia o canal 43.41%
Otro (agua lluvia/ albarrada) 3.21%

La parroquia cuenta con un 90.50% de cobertura a las comunidades y el porcentaje que resta,

es decir el 9.50%, tiene varios inconvenientes para contar con este servicio.

4.3.12 Alcantarillado sanitario

Con respecto al tipo de servicio de alcantarillado sanitario, este puede estar conectado desde
diferentes fuentes o simplemente en algunos sectores no poseer. En la tabla siguiente se

muestra el porcentaje en la parroquia, segun el Plan de desarrollo y ordenamiento territorial.

Tabla 5. Tipo de servicio de alcantarillado en la Parroquia Juncal.

Tipo de Servicio Porcentaje
Conectado a red publica de alcantarillado 51.01%
Conectado a pozo séptico 17.40%
Conectado a pozo ciego 4.90%
Con descarga directa al mar, rio, lago o quebrada 1.01%
Letrina 1.35%
No cuenta con servicio 24.32%
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4.4 Poblacién de disefio
441 Poblacion actual

Segun las cifras del tltimo censo de Poblacién y Vivienda del 2010 realizado en Ecuador por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en la comunidad de Charcay existen 734

habitantes.

4.4.2 indice de crecimiento

El Instituto de Estadisticas y Censos (INEC) del Ecuador, segun el censo del 2010, solo presenta
informacién de poblacidén y tasas de crecimiento a nivel de cantdn o parroquia, por tanto, el
crecimiento poblacional se puede asumir de 1.0% segun la Norma del Cédigo Ecuatoriano de
la construccion CPE INEN 5 donde menciona que, si no hay datos de tasa, se podria asumir el

valor que se establece para la zona de la sierra.

4.4.3 Proyeccion de la poblacién

El disefio de la poblacidon debe realizarse para un periodo de entre 20 a 30 afios, segun
menciona la Norma CPE INEN 5 Parte 9, escogiéndose un valor de 25 anos. Este lapso de
tiempo corresponde a que la obra cumpla con la funcidén especifica sin necesidad de alguna

ampliacién, dando un buen servicio a la comunidad.

Ademas, segun se indica en la norma INEN del Cdodigo Ecuatoriano de la construccién antes
mencionada, la proyeccién de la poblacién se realizard mediante el método geométrico, que

permite calcular los habitantes al final del periodo de disefio mediante la siguiente férmula:

P=P1-(1+L)n

100 (1)

Dénde:
P = Poblacidn futura
P, = Poblacidn actual

r = indice de crecimiento poblacional

38



n = Numero de anos

Por tanto, la poblacion al final de los 25 afios sera:
25

1
P—734'(1+m)

P = 941 habitantes

De esta forma se muestra el crecimiento poblacional que tendra para el periodo de disefio (25

afios) con una poblacidn de 941 habitantes.
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Figura 16. Crecimiento poblacional para el periodo de disefio.
4.5 Parametros de disefo
4.5.1 Dotacion

De acuerdo con la Norma del Cédigo ecuatoriano de la construccién CPE INEN 5, se establecen
las dotaciones segun el nivel de servicio de agua potable. Donde el nivel de servicio para el
caso de la comunidad de Charcay es “llb”, segun la Tabla 6 y eligiendo clima frio se define que

la dotacion es de 75 I/hab.d, segun la Tabla 7.
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Tabla 6. Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua. Fuente: Cédigo Ecuatoriano de
la Construccion CPE INEN 5 Parte 9.2.

Nivel  Sistema Descripcidn

Ap  Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo a las
disponibilidades técnicas, usos previstos del

0 . . .
DE agua, preferencias y capacidad econdmicas del
usuario.
I3 AP Grifos publicos
DE Letrinas sin arrastre de agua
AP Grifos publicos mas unidades de agua para
Ib lavado de ropa y bafio.
DE Letrinas con o sin arrastre de agua
lla AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa.
DE Letrinas con o sin arrastre de agua
b AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa.

DRL Sistema al alcantarillado sanitario.

Simbologia utilizada:

AP: agua potable

DE: disposiciones de excretas

DRL: disposicién de residuos liquidos

Tabla 7. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio. Fuente: Codigo Ecuatoriano de la
Construccion CPE INEN 5 Parte 9.2.

Nivel de servicio Clima frio Clima cdlido
(I/hab.dia) (I/hab.dia)

la 25 30

Ib 50 65

lla 60 85

llb 75 100

Por otro lado, segun un estudio que se realizd en la comunidad, en donde se tomaron lecturas
de los medidores de consumo real, se obtuvo que el promedio mensual de los predios que
tiene conexiodn a la red publica es de 10.82 m3/mes y contando que en promedio por predio

existen 4 personas, se estimo la dotacién a partir de ese consumo, siendo de 90 I/hab.dia.
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Al comparar estos dos valores, se toma como dotacidn final de disefio el valor de 90 I/hab.dia.
Esta serd usada para los calculos que se deberan realizar para el disefio de los humedales

artificiales.

45.2 Factor de retorno

El porcentaje del factor de retorno depende de varios factores como la localizacion y tipo de
residencia (con jardines), uso del suelo, tipo de regulaciones, condiciones de pavimentos de

las vias, tipo de clima, habitos y valores de la poblacién, entre otros.

Cuando no se dispone de esa informacién sobre este factor, es recomendable usar valores
entre 0.80 a 0.85, segln la Norma que establece OPS/CEPIS/05.169 UNATSABAR de “Guias

para el disefio de tecnologias de alcantarillado”.

Para el disefio del presente trabajo se tomo el valor de 85% como factor de retorno para aguas
residuales.

4.5.3 Caudal de aguas residuales

El cdlculo de caudales se realiza a partir de los que se describen en la “Guia Practica de Disefo,

Construccién y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial” por Garcia y
Corzo (2008).
Caudal medio diario
BxDxP
Qmeda = oo (2)
1000

Donde,

Qmed.diario: Caudal medio diario de agua residual (m3/d)
B: Coeficiente de retorno del agua residual

D: Dotacion (I/hab.d)

P: Poblacion (hab)
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0.85x 90 x 941
1000

med,d =

Qmed,d =72.01 m3/d

Caudal medio horario

Es el caudal medio diario dividido entre las 24 horas del dia.

Qmea,a
Qmed,h = 7384 (3)
_ 72.01
med,h - 24

Qmean = 3.00 m3/h
Caudal medio por segundo

Es el caudal medio diario dividido para los 86400 segundos del dia.

Qmedd
= 4 4
QOmed,s 86400 (4)
72,01
meds — 86400
m3

l l
Qmeas = O.OOOSTx 1000ﬁ = 0.83;

Caudal punta diario

Este es el producto del caudal medio diario por el coeficiente punta. Para el coeficiente punta

se recomiendan los siguientes valores para municipios pequeiios:

Tabla 8. Valores recomendados de coeficientes punta para pequefias comunidades (Garcia Serrano &
Corzo Herndndez, 2008).

Parametro Intervalo Valor Tipico
Coeficiente punta diario 1.2-2.0 1.7
Coeficiente punta
mensual 1.0-15 1.2

Se calculard mediante la siguiente expresion:
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qunta,d = Qmed,d x 1.7
qunta,d =7201x1.7
qunta'd = 1224‘2 m3/d

Caudal punta horario

(5)

Se lo determina mediante el coeficiente punta horario (Cpn), pudiéndose obtenerlo mediante

la expresiéon de Mara (1988) segun Garcia y Corzo (2008).

Con = p1/6

Donde,

p: Poblacién en miles de habitantes

5
Con = 5941176

Cph = 5051

Entonces, la expresién para calcular el caudal punta horario es la siguiente:

Qpuntah = Qmean X Cpn
qunta,h = 3.00 x 5.051
qunta,h = 1515 m3/h

Caudal minimo diario

(6)

(7)

Se utilizard un 30% del caudal medio diario para el calculo de este caudal (Garcia Serrano &

Corzo Hernandez, 2008).

Qmina = Qmea,a X 30%
Qmina =72.01x0.3

OQumina = 21.60 m3/d

(8)
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4.5.4 Caracterizacién del agua residual

Dado que no se dispone de datos para caracterizar el agua residual que se vierte al cuerpo de
agua dulce, se propone utilizar valores de emisidon masica unitaria sugeridos por Garcia y Corzo
(2008).

Tabla 9. Valores de velocidades de emision mdsica unitaria (VEMU) en pequefios municipios (Garcia
Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

Parametro VEMU (g/hab.dia)
MES 30
DBOs 40
DQO 85
Nitrégeno Total 7.5
Fosforo Total 1.7

MES es material en suspensidn, que es interpretado como sélidos en suspension (SS).

Conociendo la dotacién de la poblacién, se puede calcular los pardmetros del agua residual,

mediante la siguiente formula:

_ VEMU x 1000
B BxD

(9)

Donde,

C: Concentracién del contaminante, mg/I

VEMU: Velocidad de emisidon masica unitaria, g/hab.dia
D: Dotacién (I/hab.dia)

B: Coeficiente de retorno del agua residual

Se obtiene los siguientes valores:

mgs = 201000 oo t6mast
= 085x90 _ >0%16myg/
pBo. = 201000 _ o) e masi
5= 085x90  2288mg/

poo = 22X 1000 1 mat
Q0 =485%90 ~ A1mg/

44



_ 7.5x1000

NT—m:9804mg/l
p _L7x1000
T = 085x00  2-22ma/

A continuacién, se muestra en la Tabla 10 las concentraciones del influente calculadas
previamente, junto con los limites legales de vertido en Espafia segun la Directiva 91/271/CEE
“Sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas” y en Ecuador segun el “TULAS” (Texto

Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente) del libro VI en el ANEXO I.

Para el disefio se usaran los limites de vertido que estan vigentes en Ecuador, pero en
previsién a que la normativa se endurezca con respecto a la variable de DBOs y se asemeje a
lo que marca la Directiva Europea andloga, se decide cumplir para DBOs = 25 mg/l,

protegiendo a su vez mas al medio ambiente.

Ademas, la restriccion de este parametro de DBOs, se considera oportuno utilizar para evitar
la colmatacién a corto plazo del material para remocion de fdsforo propuesto en las

alternativas de disefio (celda de material adsorbente) y puedan funcionar correctamente.

Los criterios de disefio del humedal vertical y el francés son para cumplir DBO = 25 mg/Il, y no
hay informacidn internacionalmente consensuada para otros limites de vertido. Debido a que
los resultados y ejemplos mostrados del disefio de estos sistemas de humedales, son europeos

principalmente.

Tabla 10. Valores de concentracion de contaminantes del influente y los limites permisibles legales en
Espafia y Ecuador.

Limite legal Ecuador

Concentracion  Limite legal Espafia TULSMA. libro VI,

Parametro del(lrr:qu;:e)nte DE 9(142g7/|1)/CEE ANEXO |, Tabla 9
(mg/l)
DQO 1111.11 125 200
DBOs 522.88 25 100
SST 392.16 35 130
Nt 98.04 15 50
Pt 22.22 2 10
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5. ALTERNATIVAS DE DISENO DEL SISTEMA DE DEPURACION

Se plantean tres alternativas de disefio para tratar las aguas residuales de la comunidad de
Charcay, estas serdn mediante sistemas de humedales subsuperficiales, los cuales se han
elegido por su bajo costo energético y de mantenimiento, por las grandes areas de terreno
disponible en el sector para su construccién y, ademas, porque su superficie no estard

expuesta a la atmdsfera, evitando asi riesgos de proliferacion de insectos en la poblacién.

Todas las alternativas tendran el mismo pretratamiento, el cual se describe a continuacion.
Este estard conformado por un canal de aliviadero, desbaste mediante rejas gruesas y finas
para atrapar sélidos de gran tamafio que puedan obstruir elementos posteriores y un

desarenador para retener particulas como arenas y gravas.
5.1 Pretratamiento

5.1.1 Aliviadero

Construido para evitar posibles inundaciones dentro del canal y aliviar el exceso de caudal que
entraria a la depuradora del agua residual y aguas lluvias que Ilegan mezclados, en episodios
de precipitaciones. Su dimensionamiento es en base a la concentracidn de los contaminantes,

los cuales deben estar tan diluidos como si estuviera tratada el agua.

Para conocer el caudal de aguas lluvias de escurrimiento superficial directo que llegara a la
planta de tratamiento y al ser el area de aportacién de 73 Ha, se utilizard el método racional
aplicado para dreas con superficies menores a 5 km? segun la normativa del INEN 5 Parte 9

(1992).
La expresién para este método es:
Q=CxIxA (10)
Donde,
Q: Caudal de escurrimiento, m3/s

C: Coeficiente de escurrimiento, adimensional

I: Intensidad de lluvia, m/s
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A: Area de aportacién, m?

El coeficiente de escurrimiento se lo determina con respecto al tipo de zona (Tabla 11). Al ser
la zona de estudio del proyecto una zona de baja densidad poblacional, se adopta el valor de

0.40.

Tabla 11. Valores de coeficiente de escurrimiento

Tipo de Zona Valores de C
Zonas centrales densamente construidas,
con vias y calzadas pavimentadas
Zonas adyacentes al centro de menor
densidad poblacional con calles 0.7
pavimentadas
Zonas residenciales medianamente

0.7-0.9

0.55-0.65
pobladas
Zonas residenciales con baja densidad 0.35-0.55
Parques, campos de deportes 0.1-0.2

La intensidad de lluvia es estimada con el valor de precipitacion media anual del sector de

estudio de 2000 mm. Siendo entonces:
Q =0.019m3/s

Garcia y Corzo (2008) consideran un valor de caudal de lluvia maximo de 0.1 m3/s, asumido
para poblaciones pequefias. Al ser un valor mayor al calculado por escorrentia superficial
directa y para garantizar el correcto funcionamiento de la estructura, se tomara como caudal

de lluvia el mencionado en bibliografia.

El caudal que el aliviadero debe evacuar es:

Qv = Quuy — 6.5 Qmeq,a (12)
Donde,
Qy: Caudal del vertido que debe evacuar el aliviadero, m3/s
Quuwv: Caudal de lluvia y agua residual que llega a la instalacion, m3/s

Qmed,a: Caudal medio diario, m3/s
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La bibliografia presenta una serie de valores recomendados para este coeficiente, siendo
entre si muy variados. Segun Ranchet J. y Ruperd Y. (1983), esta cifra varia entre 3 y 6; Paz
Maroto J. y Paz Casaié J. M2, (1968) dan un valor fijo de 5; por su parte Camp (1959) indica
que estos valores podrian estar de 2 a 5, las normas alemanas segun Pecher R. (1992) definen

un valor de 7 y Garcia y Corzo (2008) mencionan un valor de 10.

Para el disefio se establece un valor de 6.5 para el coeficiente de dilucién, obteniéndose de
forma que, si la concentracién de cada parametro del agua residual se diluyera esta cantidad,
el agua estuviera tratada. Se compone de una parte de agua residual y 5.5 partes de agua

lluvia.

El caudal en exceso que se ira por el aliviadero lateral serd el que supere 6.5 veces el caudal

medio diario, siendo este el caudal maximo instantaneo.

_ Qmed,d x 6.5

72.01 x 6.5

Omixi = 56200

Qméx,i = 0.0054 m3/s

Se calcula el caudal de vertido mediante la expresién 11:

Q, = 0.1 — 6.5 x 0.0008

m3
Qv =0.0946— =94.61/s

La longitud del vertedero se la obtiene mediante la férmula simplificada de Francis (Garcia
Serrano & Corzo Herndndez, 2008), para esto se debe determinar la altura de la ldmina de

agua.
Q =1.83x(1—(0.2x H)) x (H)'S (13)
Q: Caudal por metro lineal, m3/s

H: Altura de la lamina de agua sobre el vertedero, m.
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Para calcular el caudal por metro lineal del vertedero se establece un ancho de canal de 0.30
m y se debe conocer el valor de la altura de agua cuando llueve y la altura de agua sin
precipitaciones. Para esto se define una velocidad de agua de 0.9 m/s (Garcia Serrano & Corzo
Hernandez, 2008), que se establece por ser la minima velocidad en el alcantarillado pluvial
para caudal maximo instantaneo en cualquier época del afio segun lo establece la norma INEN
5, Parte 9-1:1992 del Cédigo de Practica Ecuatoriano, ademas sefala ser la velocidad minima

a utilizarse en sistemas combinados.
La altura de agua se la calcula de la siguiente forma, para el caudal de lluvia y para el caudal

maximo instantaneo:

Qméx,i (14)
vel x ancho

Pimy =
Qmax,i: Caudal maximo instantaneo, m3/s
Vel: velocidad del agua para caudal de lluvia mas alto y caudal maximo instantaneo, m/s

Ancho: ancho del canal, m

A partir del caudal maximo instantaneo el agua del aliviadero va a rebosar, calculandose el

valor de la siguiente forma:

b 0.0054
™ ~0.9x03
Pimy = 0.02m
Puy = velil% (15)
Quuwv: Caudal de Lluvia, m3/s
0.1

Pyy=——
M~ 09x03

P(”) =0.37m

La diferencia de las dos alturas calculadas dara el valor de H, que es la altura necesaria para

evacuar el caudal de vertido.
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H = Payy = Ptmy (16)
H=0.37-0.02=035m
Entonces el caudal por metro lineal del vertedero es el siguiente, usando la ecuacién 12:

Q = 1.83 x (1 — (0.2 x 0.35))x (0.35)**

3

m
Q =0.35
s.m

La longitud del vertedero se obtiene al dividir el caudal de vertido entre el caudal por metro

lineal del vertedero.

L=< (17)

Donde,
L: Longitud del vertedero, m
Qy: Caudal del vertido que debe evacuar el aliviadero, m3/s

Q: Caudal por metro lineal, m3/s

0.0946
L =

=02
035 _ 0Z7m

Se considera una longitud de vertedero de 0.30 m, para mayor seguridad.

En el canal, por donde va a circular el agua excedente que ingresa al sistema de depuracidn,
debe haber una reja con una separacion entre barrotes de 100mm vy ser de limpieza manual

(Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

5.1.2 Canal de desbaste

Este canal tendra rejas gruesas para separar sélidos de gran tamano y rejas finas para afinar
un poco mas el tratamiento y evitar que lleguen particulas de menor tamafio a elementos
posteriores. Al final del canal, se tiene un proceso de desarenado donde se van a separar
sélidos de granulometria superiores a 200 um, evitando de esta forma que se sedimenten

dentro del canal y en las conducciones (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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En la tabla que se muestra a continuacion, se encuentran los valores recomendados para el

diseio de las rejas en el canal de desbaste seglin Garcia y Corzo (2008).

Tabla 12. Valores recomendados de los pardmetros necesarios para el disefio de un canal de desbaste
y sus respectivas rejas (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

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) 0.3-0.6
Pérdida de carga admisible (m) 0.15 0.15

La velocidad de aproximacién se refiere a la velocidad del agua en donde se encuentra la reja.
Reja de gruesos

Los valores considerados son los siguientes:

Ancho barrotes :15 mm

Luzentre barrotes :50 mm

Colmatacion 130 %

Inclinacién : 45 grados para facilitar la limpieza manual

El ancho del canal serd el mismo del aliviadero de 0.30 m.
El nimero de barrotes serd el nimero de espacios menos uno y es calculado con respecto a
la siguiente férmula de ancho del canal:
Ac =n.xly, +ny x 4 (18)
Donde,
Ac: Ancho del canal, m
Nn.: NUmero de espacios
lp: Luz entre barrotes, m
n,: Numero de barrotes

Ap: Ancho de barrotes, m
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Simplificando la ecuacién y despejando el nimero de espacios tomando en cuenta la

consideraciéon mencionada, se tiene:

Ac + 4y
R )
~030+0.015
e =0.05 +0.015
Entonces el nimero de barrotes es igual a 4.
Con estos datos se puede calcular el ancho util de paso:
W, = (4 A4,) (1 G) (20)

Donde,
W,,: Ancho util de paso, m

G: Grado de colmatacion, %

30
W, = (0.30 — 4 x 0.015) x (1 - W)

W, =017m
Considerando una velocidad de aproximacién de 0.30 m/s y un caudal de paso que sera el

caudal maximo horario, se determina el calado necesario para un grado de colmatacién de

30%, que serad la altura de agua en esta seccién del canal:

h = % X Wiu (212)
Donde,
h: Calado, m
Q: Caudal de paso, m3/s
v: Velocidad de aproximacién, m/s
0.0028 1
~T03 017

52



h =0.06m

Al ser un canal de seccion rectangular debe contar con un resguardo de entre 0.30 a 0.50 m
(Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008), se determina un resguardo de 0.30 m. Siendo

entonces la altura total de 0.40 m.

Para determinar la longitud del canal, se fija un tiempo de retencién hidrdulico, el cual debe
ser entre 5 a 15 segundos (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008), tomando para el disefio
un tiempo de 5 segundos. La férmula para calcularla es la siguiente:
L=Tyxv (22)
L=5x030=15m
Reja de finos

Se considera el valor de ancho util establecido previamente de 0.18 m, el mismo grado de

colmatacién de 30% y conservando el ancho de canal de 0.30 m, ademas estableciendo:

Ancho barrotes :5 mm

Luz entre barrotes :15 mm

Se calcula el numero de espacios con el mismo procedimiento ya descrito en rejas gruesas

utilizando la ecuacion 18.

_0.30+0.005 )
"~ 0.015 + 0.005

Ne

Por ende, el numero de barrotes de rejas finas es de 14. En la Figura 17, se muestra la

configuracion de rejas finas y gruesas calculada.
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50mm 15mm 15mm 5mm

— - o o e
0.40m
0.40m
— 0.30m — F— 0.30m —

Figura 17. Dimensionamiento de rejas gruesas (izquierda) y rejas finas (derecha).
Volumen de residuos

La cantidad de sdélidos retenidos en las rejas se lo obtiene segln lo indica la Norma del Cédigo

de Practica Ecuatoriano INEN 5 Parte 9, de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 13. Material de Sdlidos recogidos por rejas segun su abertura (INEN, 1992)

Abertura Cantidad
(mm) (1/m3)
15 0.053
20 0.038
25 0.023
35 0.012
40 0.009
45 0.006
50 0.003

La cantidad de material recogido por rejas gruesas es de 0.003 |/m3 y por rejas finas es 0.053
I/m3. Los sdlidos producidos por dia en el desbaste, se los obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

Solidos producidos = Cantidad de residuos x Qmeq q (23)
Donde,
Sélidos producidos, I/d

Cantidad de residuos, I/m?3
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Qumea,q: Caudal medio diario, m®/d

Rejas gruesas
Sélidos producidos = 0.003 x 72.01

Sélidos producidos = 0.221/d

Rejas finas
Solidos producidos = 0.053 x 72.01
Sélidos producidos = 3.821/d
Desarenador

Los valores necesarios para el dimensionamiento del desarenador se encuentran en la Tabla

14, escogiendo para flujo horizontal.

Tabla 14. Valores recomendados de pardmetros necesario para el dimensionamiento del desarenador
(Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

. Valor
Parametro —
Intervalo Valor Tipico
Flujo horizontal (canales desbaste)
Carga hidraulica <70 m3/m?.hora (a Qmax)
Velocidad horizontal del agua 0.2-0.4m/s
Tiempo de retencién 45-90s 60s
Longitud 20-25 veces la altura de la Iamina de agua
Relacién Largo-ancho 1.5-3.0 2
Aireados de flujo helicoidal

Carga hidraulica <70 m3/m?.hora (a Qmax)
Velocidad horizontal <0.15m/s
Tiempo de retencidn a caudal punta 2-5min 3
Relacién longitud anchura 3:1a5:1 4:1
Profundidad 2-5m
Relacion anchura-profundidad 1:1a5:1 1.5:1.0
Longitud 7.5a20m
Anchura 25a7m

0.20-0.60
Suministro de aire m3/min 0.5
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Tomando una velocidad horizontal de agua de 0.30 m/s, donde permitan que las arenas se

sedimenten, y el caudal maximo diario, se calcula la seccién transversal mediante la siguiente

ecuacion:
Q
A=—
7 (24)
Donde,
A: Seccidn transversal, m?
Q: Caudal maximo, m3/s
Vh: Velocidad horizontal del agua, m/s
244.83
A= 24 x 3600
0.30
A = 0.009 m?

Se considera previamente el mismo ancho del canal y estableciendo una relacién largo —ancho
segln la Tabla 14 como valor tipico de 2, se calcula la longitud del canal de desarenado:

L =W xrelacion largo — ancho (25)
Donde,
L: Longitud del canal de la zona de desarenado, m

W: ancho del canal, m
L=030x2
L=060m

Conociendo la longitud, se determina el calado que este debe tener, siendo su altura de agua

con la siguiente expresion:

h = (26)

A
w
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Donde,
h: calado de la zona de desarenado, m.
A: Seccidn transversal, m?2

W: ancho del canal, m

. 0.009
©0.30
h=0.03m

La zona de desarenado tiene un calado menor que el calculado en de desbaste de rejas, por
tanto, se tomard como valor final el mayor, siendo este de 0.40 m. Asimismo, al ser una altura
de agua menor la del canal del desarenador, se conserva el mismo ancho del canal, ya que no

es necesario aumentarlo.

Teniendo las dimensiones del canal, es importante verificar la carga hidrdulica superficial

mediante la ecuacion:

(s = (27)

Donde,

Cs: Carga hidraulica superficial, m3/m2. h

Q: Caudal méximo, m3/h

L: Longitud del canal de la zona de desarenado, m

W: ancho del canal, m
244.83

24

Co=—=2%
57 0.60 x 0.30

Cs = 56.67m3/m?h

Como la carga superficial es menor que 70 m3/m2.h a caudal maximo segun la Tabla 14, el

dimensionamiento del canal es correcto.
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Rejo de gruesos Reja de finos

- 0.35m
0.40m | : —— Efluente

Influente —=

AR

F— 0.30m — * 1.50m + 0.60m

Aliviadero Zona de desbaste Zona de desarenado

Figura 18. Vista lateral del aliviadero y canal de desbaste perteneciente al pretratamiento.

Aliviadero

TR

0.30m . | “i Rejo de gruesos Reja de finos

« f— 0.30m — ]

0.30m [ ]
Influente —= ]
«

L —— Efluente

k- 1.50m -+ Q.60m -

/ona de desbaste Zona de desarenado

Figura 19. Vista en planta del aliviadero y canal de desbaste del pretratamiento.
5.2 Alternativa 1

La alternativa 1 esta formada por tres etapas: pretratamiento, tratamiento primario y

tratamiento secundario.

El pretratamiento se ha descrito previamente en el apartado 5.1 del presente estudio. En el
tratamiento primario se implementa el disefio del tanque Imhoff, el cual es disefiado para que
sedimenten sdlidos en suspensidn y se elimine, ademas, un porcentaje de materia orgdnica
en esta etapa, evitando a posterior la colmatacidon del humedal. Los lodos generados seran
tratados mediante deshidratacidn de fangos por el mecanismo de eras de secado, elegido por
ser un método econdmico y usado en plantas de tratamiento para poblaciones pequefias. Y,
por ultimo, el tratamiento secundario se basa en un humedal subsuperficial de flujo

horizontal.
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5.2.1 Tratamiento primario
5.2.1.1 Tanques Imhoff

Dentro del estudio se plantea dos tanques rectangulares, con las mismas consideraciones de
dimensionamiento, cada uno con dos puntos de recogida de fangos. Para el disefio se utiliza

la mitad de la poblacidn, asi se reducira su altura total disminuyendo el coste de implantacién.
Los valores recomendados para su dimensionamiento se muestran a continuacién:

Tabla 15. Valores recomendados para el cdlculo de las dimensiones del tanque Imhoff (Garcia Serrano
& Corzo Herndndez, 2008).

Parametro Unidades Rango Valor usual
Zona de decantacion
Carga hidrdulica superficial punta

diaria m3/m2.d 24 - 40 32
Tiempo de retenciéon a Qmed h 2-4 3
Tiempo de retencion a Qpunta horario h - 1
Velocidad horizontal punta horaria m/min - <0.3
Relacién longitud/ancho - 2/1-5/1 3/1
Pendiente de Ila cdmara de
decantacién - 1.25:1.0-1.75:1.0 1.5:1.0
Obertura inferior m 0.15-0.30 0.25
Pestana inferior m 0.15-0.30 0.25
Deflector debajo de la superficie m 0.25-0.40 0.30
Deflector encima de la superficie m 0.30 0.30
Resguardo m 0.45-0.60 0.60
Zona de escape de gases
Area (% de la superficie total) % 15-30 20
Anchura (a) m 0.45-0.75 60
Zona de digestion
Tiempo de digestion afios 0.50-1.50 1.00
Tasa de emision unitaria de lodos L/hab.afo 100 - 200 140
Tuberia de extraccion de lodos m 0.20-0.30 0.25
Distancia libre hasta el nivel del lodo m 0.30-0.90 0.60
Profundidad total del agua en el
tanque (desde la superficie hasta el
fondo) m 7-9 9

Para el disefio del tanque, se toman las zonas de decantacién y de digestidn por separado.
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Zona de decantacion

La superficie de la zona de decantacidn se la estima escogiendo un valor de carga hidrdulica
superficial punta diaria, que para este disefio serd de 24 m3/m2.d, mediante la siguiente

expresion:

_ qunta,d

S (28)

B LHpunta,d

Donde,

S: Superficie de la zona de decantacidon, m?

Qpunta,a: Caudal punta diario, m*/h

Lypunta,qa: Carga hidraulica superficial punta diaria, m3*/m2.h

G621l
~ 2400 0™

Con el valor de la superficie, se pueden calcular las dimensiones del tanque escogiendo una
relacion longitud/ancho segun la Tabla 15, tomandose el valor de 2/1, obteniendo una

longitud de 2.26 m y un ancho de 1.13 m.

Se debe sobredimensionar el tanque para cumplir con la velocidad horizontal y el tiempo de
retencidén, ademads para obtener una menor profundidad de éste. Los valores finales de las

dimensiones son los siguientes:
Longitud: 4.00 m
Ancho: 1.90 m

La zona de decantacion del tanque Imhoff tiene la configuracidon que se muestra en la Figura

20, donde la profundidad estd en funcidn de la geometria de un prisma con base triangular.
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Deflector | I .
4 T
Profundidad x|

Zona
Decantacion (P)

A

Obertura A,
Inferior (O)

Figura 20. Esquema de la zona de decantacion del tanque Imhoff (Garcia Serrano & Corzo Herndndez,
2008).

Para calcular su profundidad mediante la ecuacién 28, se define la pendiente de las paredes

con el valor de 1.50:1 y la obertura inferior de 0.30 m.
W —-0,)
P = lTl xXp (29)

Donde,

P: Profundidad de la zona de decantacion, m
W: Ancho de decantacion, m

0;: longitud de la obertura inferior, m

p: pendiente de la zona de decantacién, m/m
(1.90 — 0.30)
P = — x 1.50

P=120m

Ademas, con estos valores se puede obtener las dreas A1y Ac vy la superficie total del tridngulo.
(w —0;) P
A =|———| x =
Donde,
A;: Superficie del tridngulo, m?
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W: Ancho de decantacidon, m
0;: longitud de la obertura inferior, m

P: Profundidad de la zona de decantacion, m

. _[a90-030)] 120
1= 2 X

A, = 0.48m?

A, =0;xP (32)
Donde,
A,: Superficie del rectdngulo, m?
0;: longitud de la obertura inferior, m
P: Profundidad de la zona de decantacion, m
A, =0.30x1.20

A, = 0.36 m?

A =2xA,+ A, (32)
Donde,
Ay Superficie total de la base triangular, m
A =2x048+0.36
A; = 1.32m?

El volumen se calcula haciendo referencia al de un prisma, con la expresion que se muestra a
continuacion, en donde la altura de la zona sumergida del deflector (deflector debajo de la

superficie) debajo es 0.30 m:
Vdec = (hdeflector X S) + (At X L) (33)

Donde,
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V4ec: Volumen de la zona de decantacién, m3
Raefiector: altura de la zona sumergida del deflector, m
S: Superficie final de la zona de decantacién, m?
A¢: Superficie total de la base triangular, m
L: Longitud de decantacién, m
Viec = (0.30 x 7.60) + (1.32 x 4.00)
Viec = 7.56 m3

Al final, se deben realizar las siguientes comprobaciones:

Q h
Vpuntan = % < 0.30 (34)
t
Viec X 24
2 < Ty medio = (1Q“7 <4 (35)
med,
Va
Ty punta — PR =1 (36)
qunta,h

Donde,

Vpunta,n: Velocidad horizontal punta horaria, m/min
Qpunta,n: Caudal punta horario, m3/h

Ty medio: Tiempo de retencion a caudal medio, h

V4ec: Volumen de la zona de decantacién, m3

Qmea qa: Caudal medio diario, m3/d

TH punta: Tiempo de retencion a caudal punta horario, h

Qpunta,n: Caudal punta horario, m*/h

7.58

Vpuntah = 73550 < 0-30

Vpunta,n = 0.10 < 0.30 Cumple
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7.56 x 24

2<Ty=—7]"-"--x<
™ 36,00
2<Ty=504<4 No Cumple
T — 7.56 1
H™ 7587
Cumple
Ty =1.00>1

De las tres comprobaciones, no se encuentra dentro del rango establecido el valor calculado
del tiempo de retencidn hidrdulico a caudal medio, ya que este es 1 hora mas del maximo de
4 horas indicado, pero se toma como valido este valor porque al mantener un poco mas de
tiempo el agua residual en la zona de decantacion, se tendra una mayor cantidad de sélidos

sedimentados y por ende un flujo de agua mas clarificado.

| 1.90m |
4.00m |

030m |

1.20m

AN

A1=0.48m’

0.30m A.=0.36m?

Figura 21. Dimensionamiento de la zona de decantacion.

Superficie de la zona de gases

Para el calculo de esta superficie se escoge un ancho de escape de gases de 0.50 m cada uno,

para permitir el acceso del personal para mantenimiento o revision.
Sgas = %as X Lt (37)
Donde,
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S

gas: Superficie de la zona de escape de gases, m?

W,

gas: Ancho de la zona de escape de gases, m

L;: Longitud total del tanque, m
Sgas = (2x0.5) x 4.00
Sgas = 4.00 m?

Dimensiones del tanque

El ancho total del tanque equivale al ancho de la zona de decantaciéon mas el ancho que

corresponde al escape de gases y el espesor de pared de la estructura de 0.10 m.

Wi = Waee + Wyas + Wharea (38)
Donde,
W;: Ancho total del tanque, m
W ec: Ancho de la zona de decantacién, m
Wyas: Ancho de la zona de escape de gases, m

W,

pared: Espesor de pared del tanque, m

W, =190+ (2x0.50) + (2 x 0.10)

W, =3.10m

La superficie total del tanque Imhoff es de:
St =Wy x L, (39)
Donde,
S;: Superficie total del tanque, m?
W;: Ancho total del tanque, m
L;: Longitud total del tanque, m

S = 3.10 x 4.00
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S, = 12.40 m?

Volumen de lodos

El volumen de lodos se lo obtiene considerando un valor de emisién de 100 I/hab.afio segun
lo recomiendan Garcia y Corzo (2008). Ademas, el tiempo de digestion de lodos sera de 6

meses para que puedan ser tratados.

VEUxT;x N
Viedos = o000

(40)
Donde,

Viodos: Volumen ocupado por los lodos, m3

VEU: Velocidad de emision unitaria de lodos, |/hab-afio

T,: Tiempo de digestion, afios

N: Numero de habitantes

100 x 0.5 x 471
VlOdOS = 1000

VlOdOS = 23.53 m3

Altura del fondo de forma piramidal del tanque

Se considera 2 puntos de extraccién de lodos y una inclinacién del 30% en las paredes de la

zona piramidal.

h; = [—=| x tana (41)

Donde,

hs: Altura del fondo (en la zona piramidal), m
L;: Longitud total del tanque, m

n: Nimero de puntos de recogida de lodos

a: Inclinacién de las paredes del fondo
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x tan 30

Profundidad de la zona de digestion

Este se determina tomando en cuenta el volumen necesario para almacenar los lodos,

partiendo de la siguiente expresion:

1
VlOdOS = (hz X Lt X Wt) + (§ X Lt X Wt X h3) (42)

Donde,

Viodos: Volumen necesario para almacenar los lodos, m3

h,: Altura ocupada por los lodos (sin tener en cuenta la altura del fondo), m
L;: Longitud total del tanque, m

W;: Ancho total del tanque, m

h;: Altura del fondo (en la zona piramidal), m

Despejando h3, se obtiene:
1
Viodos = (3 % Le x Wi x hy)

_ (43)
h2 = (L x We)

23.53 — (% x 4.00 x 3.10 x 0.58)

h, =
2 (4.00 x 3.10)

La tuberia de extraccién de lodos serda de 200 mm y estara ubicada 15 cm por encima del fondo

del tanque. Esta extraccion se realizard mediante bombas.
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Profundidad total del tanque

Escogiendo un resguardo de 0.45 m y con las diferentes alturas obtenidas entre la obertura
inferior de la zona de decantacidn y la superficie de acumulacion de lodos, se puede calcular
la profundidad total del tanque y su volumen, mediante las expresiones 43 y 44

respectivamente.

ht = hresguardo + hdeflector +P+ hl + hZ + h3 (44)

Donde,

h.: Profundidad total, m

hyesguardo: Profundidad de la zona de resguardo, m

Raefiector: altura de la zona sumergida del deflector, m

P: Profundidad de la zona de decantacion, m

h,: Distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado, m
h,: Altura ocupada por los lodos (sin tener en cuenta la altura del fondo), m
hs: Altura del fondo (en la zona piramidal), m

h; =0.45+0.30+ 1.20 + 0.30 + 1.71 + 0.58

Y el volumen es igual a:

V= Vresguardo + Vdec + Vlodos + [hl X Lt X Wt] (45)

Donde,
V: Volumen total del tanque, m3
Vresguardo: Volumen correspondiente al resguardo, m3

V4ec: Volumen de la zona de decantacién, m3
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Viodos: Volumen necesario para almacenar los lodos, m3

h,: Distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado, m
L;: Longitud total del tanque, m

W;: Ancho total del tanque, m

V =(12.40 x 0.45) + 7.56 + 23.53 + [0.30 x 4.00 x 3.10]

V = 40.39 m3
)\ |—4.00m _
]
3.10m | 0.45m
\< 0.
| —
I
| 1.20m
I
; 030m
|
: 1.71m
I

//II /;/, /'//
f ¢ ! — < -
| = - 0.58m

Figura 22. Dimensionamiento del tanque Imhoff rectangular con dos puntos de recogida de lodos.
5.2.1.2 Gestién de lodos

Los lodos que se producen en el tanque en la zona de digestion deben ser gestionados cuando
son extraidos, por ende, estos seran deshidratados mediante el sistema de eras de secado,

reduciendo asi la humedad del fango para que sea mas manipulable en su disposicidn final.

Estos lodos que se generan de la deshidratacion seran aprovechados para la agricultura en la

comunidad.
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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 30 cm, extrayéndose manual o mecanicamente (Ferrer Polo & Seco

Torrecillas, 2007), escogiendo un valor de 30 cm.

_ Vlodos total

S =
hlodos

Donde,
S: Superficie de eras de secado, m?
Viodos totar: Volumen de lodos generado, m?

hiodos: Altura de la capa de lodo, m

47.07
S =

0.30

S =156.88 m?

(46)

Al conocer su superficie se puede obtener las dimensiones. Se recomienda que tenga un ancho

de 6 m y una longitud de entre 6 a 30 m (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2007), por tanto:

Ancho: 6 m

Longitud: 27 m

La configuracién del sistema sera rectangular con un sistema de drenaje conformado por

tubos perforados cubiertos de grava.

Fango K e D RO e
- astids

Figura 23. Sistema de drenaje de eras de secado (Asensi Dasi, 2018).

En la remocion de lodos deshidratados, se pueden producir pérdidas en la capa de arena, por

lo tanto, debe ser reemplazada constantemente para mantener siempre su espesor original,
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previo al relleno verificar que la arena debe tener las mismas caracteristicas especificadas en
la construccion, seglin lo establece la guia para operacidn y mantenimiento de tanques
sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacién de la Organizacién Panamericana de la

Salud (OPS).

Ademas, en la misma guia de la OPS menciona que el sistema de drenaje tiene los

componentes que se mencionan a continuacion:

e (Capa de medio soporte de 15 cm formada por ladrillos colocados encima del medio
filtrante, separados de 2 a 3 cm llenos de arena.

e Laarena que ird debajo de los ladrillos debe tener un tamafio de grano de 0.30 a 1.30
mm y un coeficiente de uniformidad de entre 2 y 5.

e Debajo dela arena estara colocada la grava que debe ser entre 1.6 y 51 mm de tamafio

del grano y de 0.20 m de espesor.

Se debe dejar un resguardo, el cual para el disefio sera de 13 cm, debido a que los lodos llegan

al lecho con un porcentaje de agua que serd mayor a los 30 cm de capa de lodos establecidos.

Un lodo bien digerido y un buen lecho de secado hard que la deshidratacion sea satisfactoria
y podra ser removido del lecho entre una a dos semanas. Si el lodo tiene una gran cantidad de
solidos, este puede tardar hasta tres semanas aproximadamente en que se retire; pero,
siempre se debe revisar su contenido de humedad antes de que sea removido, el cual debe

estar entre 70% a 60%.

Figura 24. Esquema del lecho de eras de secado para el disefio.
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Remocidn de tratamiento primario
A continuacién, se muestra la concentracion de entrada de los constituyentes al humedal:

Tabla 16. Rendimientos obtenidos en el tratamiento primario.

Porcentaje Limite legal
Concentracid6 de Remocién Concentracid Ecuador Limite legal
Parametr n del del nalaentrada TULSMA, libro  Espafia DE
o influente Tratamiento  del humedal VI, ANEXO |, 91/271/CE
(mg/) Primario (mg/l) Tabla 9 E (mg/l)
(%) (mg/l)
DQO 1111.1 25 833.33 200 125
DBO5 522.9 40 313.73 100 25
SST 392.2 55 176.47 130 35
NT 98.0 10 88.24 50 15
PT 22.2 10 20.00 10 2

5.2.2 Tratamiento secundario
5.2.2.1 Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal

El tratamiento primario se eliminan un porcentaje de soélidos en suspensién, DQO y la DBO
(CEDEX, 2010). El sistema de humedal a disefiar en esta alternativa removera estos
parametros mencionados para cumplir el limite de vertido y, también, los nutrientes que se

encuentren presentes en el agua residual, los cuales son nitrégeno y fésforo.

Dimensionamiento

Para dimensionar humedales, se realiza en dos etapas: primero se establece cuanta superficie
es necesaria y en la segunda se determinan las dimensiones geométricas del humedal (Garcia

Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Dimensionamiento bioldgico

Se sabe que los humedales se comportan como un reactor de flujo pistdn, donde los
contaminantes se degradan siguiendo modelos cinéticos de primer orden; por tanto, la

ecuacién de balance de masa para un contaminante sera:
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—=—k,C (47)

Donde,

k,: Constante cinética de primer orden, dias (el signo negativo indica que la concentracidn del

contaminante va a disminuir a lo largo del tiempo)
C: Concentracién del contaminante, mg/I

Si se integra la ecuacion 46, el dC con respecto a la concentracidn inicial (Co) y la final (C1) y el
dt para t=0 y t=t, sabiendo que este sera el tiempo de retencidn hidraulica, se obtiene la

siguiente expresion:

C
1= exp(—k, t) (48)
Co

El tiempo de retencion hidrdulico es igual a:

V exSxh
t=—=——— (49)

Q Q

Donde,

V: Volumen del humedal, m3

Q: Caudal medio diario, m3/d

&: Porosidad del material

S: Superficie del humedal, m?

h: Profundidad media del humedal, m

Sustituyendo t de la ecuacidon 48 en la 47 y definiendo una nueva constante cinética

equivalente a:
ky=k,xexh (50)

k,: Constante cinética de primer orden, m/d
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Entonces se tiene:

— =exp (—kA X —) (51)

Al despejar S:
Al
S=—In|— 52
kLG (52)

Donde,

Q: Caudal medio diario, m3/d

k,: Constante cinética de primer orden, m/d

Co: Concentracion del afluente, mg/I

C;: Concentracién indicada en los limites de vertido o en la normativa ambiental vigente, mg/I
La ecuacién 51 es la que se utiliza para dimensionar un humedal de flujo horizontal.

El valor de ka va a variar segun el contaminante. Para eliminar la DBO se empleara el valor de
0.08 m/d, en donde ademas de disefiar para eliminar DBO, se va a reducir materia en
suspension y permitira reducir el nitrégeno entre un 30 a 60% aproximadamente, si se
disefara con una profundidad media de agua de 0.30 m (Garcia Serrano & Corzo Hernandez,

2008).

Para dimensionar el sistema con respecto al nitrégeno y potenciar su eliminacion mucho mas
que con el ka la eliminacion de DBO, se emplea el valor de 0.025 m/d y por ultimo, si el agua
residual presentara un valor elevado de fésforo, se puede calcular su superficie con un kaigual

a 0.0274 m/d (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Segun Garciay Corzo (2008), los valores de ka son validos cuando las concentraciones de DBOs
en el agua residual que llega al humedal, luego de pasar tratamientos previos, es menor a 250
mg/l. Para cargas mayores, se debe reducir ka un 20% de su valor, como es el caso en este
estudio, donde la concentracion de entrada de DBOs es mayor al valor mencionado. Por tanto,

los valores de kason los siguientes:
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Eliminar DBOs: ka= 0.064 m/d
Eliminar nitrégeno: ka=0.020 m/d
Eliminar fosforo: ka= 0.022 m/d

Se puede lograr un resultado de dimensionamiento 6ptimo, del humedal de flujo horizontal,
si se realiza el cdlculo con los tres valores de kay se escoge el mayor de ellos, para conseguir
la extension de superficie necesaria garantizando la remocion del contaminante que se

encuentra en mayor cantidad en el agua a tratar, como se realizé en este disefio.

De la ecuacién 51, se obtienen los valores de superficie de cada uno de los contaminantes

como se muestra:

Para eliminacion de DBO

_ 7201 [313 .73
- 0. 064

S = 2846.24 m?

Para eliminacion de Nitrégeno

72,01 [88 24
~ 0. 020

S =2045.02 m?

Para eliminacidn de Fosforo

72, 01 [20 .00
= 0.022

§ =2277.07 m?

De acuerdo con lo que dispone la norma de limites de vertido, en nuestro estudio la DBOs se
considera la mas limitante, por tanto, el drea escogida es de 2846.24 m?. En general, se acepta
gue la superficie es correcta, cuando un 95% de las concentraciones de contaminante estd por

debajo del limite de vertido establecido (CEDEX, 2010).
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Se debe comprobar que la carga orgénica superficial sea menor de 6 g DBO/m?.d, con este
valor se asegura eliminar una gran parte de materia orgdnica en esta etapa, si no se cumpliera,

se requiere aumentar la superficie calculada.

Donde,

Cs: Carga organica superficial, g DBOs/m? .d

Q: Caudal medio diario, m3/d

Cy: Concentracion inicial a la entrada del humedal, mg/I

S: Superficie del humedal, m?

- 72.01 x 313.73
ST 2846.24

Cs = 7.94 gDBOs/m?.d > 6 gDBOs/m?.d

Al ser la carga orgénica un valor mayor a 6 g DBOs/m? .d, se debe aumentar la superficie
escogida del humedal. Una forma de definir la nueva area es calculando la carga de DBOs con

la siguiente ecuacion:
Carga DBO5 = Q x DBOs (54)

Donde,
Carga de DBOs5: Carga organica de DBOs que ingresa al humedal, g/d
Q: Caudal medio diario, m3/d

DBOs: Concentracién de DBOs del afluente, mg/I
Carga DBOs = 72.01 x 313.73
Carga DBOs = 22591.32 gDBO0s/d

Por tanto, la nueva superficie del humedal que cumpla con el criterio de carga orgdnica sera:
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_ Carga DBOs
~ 6 gDBOs/m2.d

| 22591.32
B 6

S =3765.22 m?

Dimensionamiento hidraulico

Al conocer la superficie del humedal se puede determinar sus dimensiones al aplicar la Ley de
Darcy, que describe el régimen de flujo en medio poroso, como es el caso de humedal (Garcia

Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Q=ksxAsxs (55)
Donde,

Q: Caudal, m3/d

ks: Conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccién perpendicular a la direccién

del flujo, m3/m?. d
Ag: Seccion del humedal perpendicular a la direccidn del flujo, m?
s: Gradiente hidraulico o pendiente (dh/dL), m/m

Garcia y Corzo (2008) recomiendan usar el caudal maximo diario y se asegura que el sistema

absorbera bien las puntas de caudal.

En la Tabla 17, se muestra distintos valores de conductividad, que varian con respecto al tipo
de material y tamafno de los poros del sustrato. La conductividad hidraulica se reduce por
acumulacién de sdlidos y crecimiento del biofilm, sobre todo en la primera capa que tiene

contacto directo con el flujo.
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Tabla 17. Valores de conductividad hidrdulica con respecto al tipo de sustrato en un humedal
construido de flujo subsuperficial (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

Tamafio . Conductividad
) Porosidad s
Tipo de sustrato efectivo hidraulica
D10 (mm) (%) Ks (m3/m?2.d)
Arenas graduadas 2 28 - 32 100 - 1,000
Arenas gravosas 8 30-35 500 - 5,000
Gravas finas 16 35-38 1,000 - 10,000
Gravas medianas 32 36-40 10,000 - 50,000
Rocas pequenas 128 38 -45 50,000 - 250,000

Para determinar el drea de la seccion perpendicular se escoge el material de gravas a usar,
que para el disefio serdn arenas gravosas con una conductividad hidrdulica de 1100 m3/m?.d
de didmetro 8 mm con una reduccién de 5 (factor de seguridad), ademas, una pendiente de
0.01 m/m, ya que se recomienda usar entre 0.01 a 0.02 m/m (Garcia Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).

As — Qméx,d

f_:- XS (56)

Donde,
Ag: Seccion del humedal perpendicular a la direccién del flujo, m?
Qmax,q: Caudal maximo diario, m3/d

ks: Conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccién perpendicular a la direccion

del flujo, m3/m?. D
fs: Factor de seguridad

s: Gradiente hidraulico o pendiente (dh/dL), m/m

244.83

Ag =
1100

Ag = 111.29 m?
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Se establece una profundidad de agua que puede ser entre 0.40 y 0.60 m (CEDEX, 2010),
escogiéndose para el disefio una de 0.45 m, y con el valor del drea calculado, se obtiene un

ancho de 247.31 m.

Para determinar la longitud del humedal, se toman los valores de superficie del

dimensionamiento bioldgico y del ancho, como se plantea en la siguiente ecuacién:

S
L = W (57)
Donde,
L: Longitud del humedal, m
S: Superficie del humedal, m?
W: Ancho del humedal, m
_3765.22
247.31
L=1522m

Para un buen reparto de aguas, se recomienda no exceder su anchura de 25 a 30 m (IWA,
2017), ademas la longitud y anchura del humedal debe tener una relacién de 1:1 como
minimo, por lo que la superficie total se debe dividir en varias unidades para cumplir los

requisitos de diseiio (CEDEX, 2010).

Se dividira la superficie total en 10 celdas con las siguientes dimensiones finales:
Longitud por celda: 19.00 m

Ancho por celda: 20.00 m

La porosidad adopta el valor de 0.35 obtenida de la Tabla 18, segun el material escogido como

sustrato.
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Tabla 18. Valores de porosidad para distintos sustratos (CEDEX, 2010).

Tamafio efectivo

Tipo de medio dio Porosidad
(p8)
(mm)
Arena gruesa 2 0.28-0.32
Arena - grava 8 0.30-0.35
Grava fina 16 0.35-0.38

El tiempo de retencidon hidrdulico se calcula mediante la expresién 57:

nxSxh
TRH = —— (58)
Qmed,d

Donde,

TRH: Tiempo de retencion hidraulico, dias
n: Porosidad del sustrato

S: Superficie del humedal, m?

h: Profundidad, m

Qumea,q: Caudal medio diario, m®/d

0.35x 3765.22 x 0.45

TRH = 72.01

TRH = 8.24 dias

Se requiere comprobar el valor de carga orgdnica superficial de la seccién transversal, con la
que tiene contacto el afluente al llegar al humedal, este tiene que ser menor a 250 g
DBOs/m?.d (IWA, 2017).

Qx C
Cs trans = 2 (59)
S

Donde,
Cs trans: Carga organica superficial, g DBOs/m? .d

Q: Caudal medio diario, m3/d
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C,: Concentracion inicial a la entrada del humedal, mg/I

Ag: Seccién del humedal perpendicular a la direccién del flujo, m?

72.01 x 313.73
Cs trans = 111.29

Cs trans = 203.00 gDBO< /m?.d

Al ser la carga organica de la seccidn transversal un valor menor que el maximo recomendado
250 g DBOs/m?.d, la capa del material granular del humedal no se va a obstruir a mediano

plazo.
Resultados de eficiencia de remocion

Para obtener las concentraciones finales a la salida del humedal de DBOs, nitrégeno y fésforo

con los porcentajes de remocidn se emplea la siguiente ecuacién:

Co
¢= ) (60)
e

Qmed,d
Donde,
C: Concentracién del contaminante en el efluente, mg/I
Cy: Concentracion del contaminante en el afluente, mg/I
S: Superficie del humedal, m?
k,: Constante cinética de primer orden de velocidad de biodegradacién, m/d

Qmea qa: Caudal medio diario, m3/dia

Para eliminacion de DBOs

_ 313.73

- 6(3765.7222.510.064)

C =11.05mg/l

Para eliminacion de Nitrégeno
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8824

- 8(3765.72226610.020)

C =31.01mg/l

Para eliminacidn de Fosforo

B 20.00

- 8(3765.7222.510.022)

C =636mg/l

Los resultados finales esperados obtenidos del agua residual después de pasar por el sistema

de humedal artificial serian los siguientes:

Tabla 19. Valores de resultados de eficiencia de remocion y concentracion final de los constituyentes

del efluente.
Limite legal
Concentracion Ecuador Limite legal Concentracién
TULSMA, N . Porcentaje de
Parametro ala entrada libro VI Espana DE  alasalida del oficiencia de
del humedal, ! 91/271/CEE humedal, C .,
Co (mg/l) ANEXO |, (mg/) (mg/) Remocién (%)
Tabla 9, C1
(mg/1)
DQO 833.33 200 125 166.67 80.00%
DBO5 313.73 100 25 11.05 96.48%
SS 176.47 130 35 17.65 90.00%
NT 88.24 50 15 31.01 64.86%
PT 20.00 10 2 6.36 68.21%

Los porcentajes de remocion de los pardmetros de DQO y SS fueron obtenidos al comparar los
valores de dos fuentes bibliograficas “Manual de tecnologias no convencionales para la
depuracion de aguas residuales” del CENTA (2007) y del documento “Treatment wetlands”
del IWA (2017). Sin embargo, los valores de NT y PT son muy elevados en comparacién a la
bibliografia, esto puede ser porque las concentraciones de DBOs del afluente del humedal son

altas y su superficie fue calculada con respecto a este valor para reducir hasta 25 mg/I.
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5.3 Alternativa 2

La alternativa 2 comprende de tres etapas: pretratamiento, tratamiento primario y
tratamiento secundario. El pretratamiento se lo describe en el apartado 5.1 del presente
estudio y para el tratamiento primario se utiliza el mismo proceso de eliminacién (tanque
Imhoff) que la alternativa 1. El tratamiento secundario se trata de un sistema de humedal

subsuperficial de flujo vertical.
5.3.1 Tratamiento secundario

5.3.1.1 Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical

En el tratamiento primario se eliminaron porcentajes de sélidos en suspensién, DQO y DBO
presentes en el agua residual (CEDEX, 2010). Con este sistema de humedal vertical se espera
que elimine un gran porcentaje de materia en suspensién, DBO y amonio, trabajando como

un reactor aerobio.

La alimentacién debera ser con flujo intermitente, es decir, con fases de llenado, reaccién y
vaciado, con el empleo del sifén de descarga controlada que ayudara al efluente de la primera
etapa a alimentar de forma discontinua a la segunda etapa.

Dimensionamiento

Se recomienda dimensionar tomando una superficie unitaria de 2.5 m?/hab-eq. Este disefio
estd formado por dos etapas verticales trabajando en serie lo que corresponde a 1.25 m?/hab-
eg.etapa. Ademas, para poblaciones pequefias se considera que 1 hab-eq tiene una carga

organica biodegradable de 40 g/DBOs.d.

La carga de DBOs se obtiene con el caudal medio diario que ingresa y la concentracién de

contaminante inicial:

carga DBOs = Q x DBOs (61)
Donde,

carga DBOs: Carga organica de DBOs que ingresa al humedal, g/d
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Q: Caudal medio diario, m3/d

DBOs: Concentracién de DBOs del afluente, mg/I
carga DBOs = 72.01 x 522.88
carga DBOs = 37652.20 g/d

Para poder obtener la superficie del humedal, se calcula la cantidad de habitantes
equivalentes:
carga DBOs

hab. equivalente 70 g/DBO,.dia (62)

Donde,
hab. equivalente: Habitante equivalente, hab-eq

carga DBOs: Carga organica de DBOs que ingresa al humedal, g/d

37652.20

hab. ivalente =
ab.equivalente 20

hab.equivalente = 941

La superficie total del humedal se la calcula con respecto a los 2.5 m?/hab-eq que se necesita

para dimensionar el sistema de humedal vertical.
S = hab. equivalente x 2.5 m?/hab eq (63)
Donde,
S: Superficie del humedal, m?
hab. equivalente: Habitante equivalente, hab-eq

S=941x25

S =2353.26 m?
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La profundidad del medio granular, oscila entre 0.50 a 0.80 m y el resguardo suele ser de 0.50
m con una inclinacién de los taludes interiores de 45°, para este disefio la profundidad sera de

0.70 m.

Al conocer la superficie y profundidad, se puede calcular el volumen que tendrad mediante la

siguiente ecuacion:
V=SxH (64)
Donde,
V: Volumen del humedal, m3
S: Superficie del humedal, m?
H: Profundidad del humedal, m
V =2353.26 x 0.70

V =1647.28m3

Para lograr un buen reparto del flujo en los humedales verticales subsuperficiales, cuando se
alimentan por gravedad, como es el caso del disefio propuesto, no debe superar los 400 m? la

superficie, por tanto, se debe dividir en varias celdas que no supere este limite (CEDEX, 2010).

Se va a dividir en 6 tanques, 3 tanques van a trabajar como primera etapa y dos como segunda
etapa, con una superficie por cada uno de 392.21 m? y volumen de 274.55 m3, siendo la

dimension de cada tanque la que se presenta a continuacién:
Ancho de cada tanque: 20 m
Longitud de cada tanque: 20 m

Se debe realizar la comprobacidn de la carga orgdnica en las capas de arena y grava fina (las

primeras de cada etapa).
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Tabla 20. Valores de tasa de carga orgdnica de material granular (IWA, 2017).

GRAVA FINA ARENA

Tasa de carga organica
maxima del area 80 20
(g DQO/m?.d)

Capa de grava fina:

Carga de DQO¢tqpqa1 = Q@ x DQO (65)
Donde,
Carga de DQO¢¢qpq 1: Carga orgénica de DQO que ingresa al humedal, g/d
Q: Caudal medio diario, m3/d

DQO: Concentracién de DQO del afluente, mg/I
Carga de DQO,tapq1 = 72.01 x 833.33
Carga de DQO¢tqpq1 = 60008.20 g/d
Se calcula la carga organica superficial de DQO de la primera etapa.

_ Cargade DQO,tapa 1

Cs S (66)

Donde,
Cs etapar: Carga organica superficial de DQO de la primera etapa, g DQO/m?.d
Carga de DQOg¢qpq 1: Carga orgénica de DQO que ingresa al humedal, g/d

S: Superficie del humedal, m?

o 60008.20
$ 7 2353.26

Cs = 25.50 gDQO/m?.d < 80 gDQO/m?.d
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Capa de arena:

Para esta segunda etapa, se espera que la concentracién de DQO sea menor que con la que
ingreso al humedal, por tanto, segun valores de concentraciones de efluente de entre 80 a
100 mg/I de la primera etapa mencionados en la IWA (2017), se establece para este disefio se

espera una de 90 mg/I.
Carga de DQO¢tapq2 = Q@ x DQO (67)
Donde,

Carga de DQO,tqpq 2: Carga organica de DQO que ingresa a la segunda etapa del humedal,
g/d

Q: Caudal medio diario, m3/d

DQO: Concentracion de DQO del efluente en la etapa 1, mg/I
Carga de DQO¢tapq 2 = 72.01 x 90
Carga de DQO,tqpq, = 6480.89 g/d

Se calcula la carga organica superficial de DQO de la segunda etapa.

Carga de DQO¢tapa 2
s= S

(68)
Donde,
Cs etapa 2+ Carga organica superficial de DQO de la segunda etapa, g DQO/m?.d

Carga de DQOgtqp, - Carga orgénica de DQO que ingresa a la segunda etapa del humedal,
g/d
S: Superficie del humedal, m?

o 6480.89
$ 7 2353.26

Cs = 2.75 g DQO/m?.d < 20 gDQO/m?.d
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La carga organica superficial de la primera etapa (grava fina) y de la segunda etapa (arena)
cumplen al ser menor que la tasa de carga maxima que especifica la IWA (2017), por tanto, el

dimensionamiento es correcto.

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA

~ Arena

~ Grava fina g
< (d1o=0.30mm) o

"4 (5 mm) o

g

e

g

e

I_g_l

°
°
3

°
5

]
]

Figura 25. Distribucion del medio granular en el sistema de humedal vertical propuesto en la primera
etapa (izquierda) y segunda etapa (derecha).

Resultados de eficiencia de remocion

Para obtener las concentraciones finales esperadas a la salida del humedal, se utilizaron como
referencia porcentajes de reduccién obtenidos al comparar los valores de dos fuentes
bibliograficas: “Manual de tecnologias no convencionales para la depuracidn de aguas

residuales” del CENTA (2007) y del documento “Treatment wetlands” del IWA (2017).

Tabla 21. Valores de porcentaje remocion y concentracion final de contaminantes del efluente.

., Limite legal . Porcentaje .,
Concentracién Ecuador Limite legal . fje . Concen.trauon
Parametro ala entrada TULSMA. libro Espana DE eficiencia a la salida del
del humedal, Vi, ANE;(O L 91/271/CEE de 5 humedal, C
Co (mg/l) Tabla 9 (mg/l) (mg/) Remocidén (mg/l)
(%)
DQO 833.33 200 125 80% 166.67
DBO5 313.73 100 25 95% 15.69
SST 176.47 130 35 90% 17.65
NT 88.24 50 15 60% 35.29
PT 20.00 10 2 20% 16.00
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Se observa que los contaminantes presentes en el efluente del agua residual del humedal de
disefio cumplen con los limites legales establecidos, excepto el fésforo, por lo que se propone

colocar una celda de material adsorbente para su remocion.

Este material adsorbente se trata de lodo a base de aluminio generado de estacién de
tratamiento de agua potable, es decir, es un residuo de la potabilizacion del agua, que utiliza
como coagulante policloruro de aluminio, el cual tiene caracteristicas fisicas-quimicas para la

adsorcion de fosforo en humedales artificiales.

El lodo tiene una capacidad maxima de adsorcion de 13.8 g P/kg fango que corresponde a un
tamafio de particula de entre 0.83 a 2.38 mm segun el trabajo realizado por Naranjo Rios
(2017). La capacidad de adsorcion de un adsorbente dado es proporcional a su superficie
especifica (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2007)). Al ser comparado con otros materiales
adsorbentes, este fango presenta una capacidad mds alta de adsorcién y, gracias a que
presenta una buena conductividad hidraulica, puede ser utilizado en estado puro, sin ser

mezclado con otros materiales para mejorar su conductividad hidraulica (Naranjo Rios, 2017).

Esta celda se colocard después del humedal subsuperficial vertical como una especie de
bypass (Figura 26), recibiendo parte del caudal necesario para remover el fésforo aun
presente en el agua residual y cumplir requisitos de vertido. Conforme el material se va
saturando disminuye su capacidad de adsorcién, por ende, se disefiara para un periodo de 5
anos, luego de esto, debe ser regenerado o reemplazado por nuevo material, para asegurar

su operabilidad y calidad del agua filtrada.
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Figura 26. Ubicacion de la celda de material adsorbente a la salida del humedal artificial.

De acuerdo con la Figura 26, el caudal que ingresaria a la celda de material adsorbente es:

Q1 =0Qr— 0 (69)
Donde,
Q;: Caudal del afluente de la celda de material adsorbente, m3/d
Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d
Q,: Caudal que sale del humedal sin remocion de fésforo para cumplir requisitos, m3/d

El caudal del efluente del humedal es el caudal medio diario, pero el Q, se lo obtiene:

_ QGG+ 006

Cr or

(70)
Donde,

Cr: Concentracion de fosforo final esperada del efluente, mg/I

Q: Caudal del afluente de la celda de material adsorbente, m3/d

C;: Concentracion de fésforo que se espera a la salida de la celda de adsorcién, mg/I

Q,: Caudal que sale del humedal sin remocién de fésforo para cumplir requisitos, m3/d

C,: Concentracion de fésforo del efluente del humedal, mg/I

Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d
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Se espera que la concentracion de fosforo del efluente de la celda de adsorcién sea de 0 mg/I
y la concentracion de fdsforo final debe ser de 10 mg/l (limite legal establecido segun
normativa), pero se toma en consideracién cierto margen de seguridad utilizando el valor de
9.5 mg/I. La formula para calcular Q; finalmente queda de esta forma:

_ CfoT
C

Q2 (71)
Donde,

Q,: Caudal que sale del humedal sin remocion de fésforo para cumplir requisitos, m3/d

Cr: Concentracion de fosforo final esperada del efluente, mg/I

Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d

C,: Concentracion de fésforo del efluente del humedal, mg/I

_ 9.5x72.01
27 16.00

Q, = 42.76 m3/d

Entonces el caudal que ingresa a la celda de adsorcién es de 29.25 m3/d.
Con la concentracién de fésforo obtenida del efluente del humedal artificial de 16.00 mg/I, se
obtiene la cantidad de P que se necesita para que la fase dure 5 afios.

mp = (Q; x 365 ) x C, x 5 afios (72)
Donde,
mp: Cantidad de fésforo a ser adsorbido, g P
Q: Caudal del afluente de la celda de material adsorbente, m3/d
C,: Concentracion de fésforo del efluente del humedal, mg/I

mp = (29.25 x 365) x 16.00 x 5

mp = 854216.71 g P
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Cuando el material alcance el 80% de su capacidad maxima de adsorcién solo reducira el 40%
del fésforo respecto de su concentracidn inicial, en base a datos experimentales, lo que
permitira calcular cudnto volumen de fangos es necesario, tomando en cuenta que cuando
llegue al 80% ya no adsorbera de forma eficiente. Por esto, para calcular esa cantidad de fango

se emplea la siguiente férmula:

mp

my, (73)

- Qmax X 0.80

Donde,
m; : Cantidad de lodo necesario para adsorber, kg fango
mp: Cantidad de fdésforo a ser adsorbido, g P

(msx: Capacidad maxima de adsorcién del lodo, g P/ Kg fango

_854216.71

"L = 13.80 x 0.80

my, =77374.70 kg fango

Con el valor de densidad aparente del material de 690 kg/m?3, se calcula el volumen de fangos

mediante la siguiente expresion:

e — (74)

pap arente

Donde,
V: Volumen de fangos necesario para adsorciéon, m?
m,: Cantidad de lodo necesario para adsorber, kg fango

Paparente: Densidad aparente del fango para adsorcién, kg/m?

- 77374.70
690
V =112.14m3

Considerando un calado util de 0.50 m, se define su superficie:
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%4
S=— 75
- (75)
Donde,
S: Superficie de la celda, m?
V: Volumen de fangos necesario para adsorciéon, m?

h: Altura de material adsorbente, m

. 112.14
"~ 0.50

S =224.27m?

Esta celda va a trabajar con flujo vertical, siendo su relacién L:W = 1:1. Sus dimensiones son

las siguientes:
Longitud: 15.00 m
Ancho: 15.00 m

Considerando la porosidad efectiva del material de 0.30, el volumen util, es decir el volumen

ocupado por el agua, es:
Vi =V x 0 (76)

Donde,

Vyeir: Volumen atil del material adsorbente, m3
V: Volumen de fangos necesario para adsorciéon, m?
@: Porosidad del fango
Ve = 112.14 x 0.30
Virir = 33.64m3
A la salida del humedal, se debera ubicar una arqueta de reparto para los dos flujos de agua,

colocando una valvula que regule periddicamente el caudal que se necesita que ingrese a la

celda con material de adsorcion.
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El sistema de tuberias instalado en la celda debe estar distribuido de manera uniforme para
asegurar que el caudal de agua que ingresa al humedal se distribuya uniformemente sobre la

superficie.

5.4 Alternativa 3

La alternativa nimero 3 estd compuesta por 2 etapas: pretratamiento y tratamiento
secundario. El secundario al tratarse de un humedal subsuperficial vertical de sistema francés
no cuenta con tratamiento primario. El pretratamiento comprende de un aliviadero y un canal

de desbaste, previamente descritos en la seccién 5.1 del estudio.
5.4.1 Tratamiento Secundario

5.4.1.1 Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical “sistema francés”

El humedal vertical francés en el tratamiento secundario eliminard la materia orgdnica, sélidos
suspendidos totales y ademads, se conseguira nitrificar. Estard constituido por dos etapas: La
primera tendrd tres celdas ubicadas en paralelo y la segunda dos, con una alimentacién
alternada por filtro que ayudara a controlar el crecimiento de la biomasa adherida a la

superficie del filtro (IWA, 2017).
El disefio de este humedal comprende los siguientes pasos:
Paso 1: Se define el caudal y las cargas contaminantes

El caudal que ingresa sera el caudal medio diario (Q;) de 72.01 m3/d. Las concentraciones de

entrada al humedal artificial y la carga por contaminante se muestran a continuacién:

Tabla 22. Valores de Concentracion de entrada y las cargas diarias de cada contaminante.

Concentracion de Carga diaria por
Parametros entrada habitante, Cq
(mg/1) (g/hab.d)
DQO 1111.11 85.00
DBOs 522.88 40.00
SST 392.16 30.00
Nt 98.04 7.50
Pt 22.22 1.70
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Siendo la cantidad de habitantes equivalentes igual a 941, la carga de cada uno de los
pardmetros del afluente presentes en el agua residual se calcula mediante la siguiente

expresion:
M; = C4 x N° hab eq (77)
Donde,
M;: Carga de contaminante, g/d
C,: Carga diaria de contaminante por habitante, g/hab-eq.d

N° hab eq: Cantidad de habitantes equivalentes, hab

Tabla 23. Valores de carga contaminante de cada pardmetro.

Carga contaminante,

Parametros M (g/d)
DQO 80010.93
DBOs 37652.20

SST 28239.15
Nt 7059.79
Pr 1600.22

Disefio de la primera etapa del sistema
Paso 2: Calculo de la superficie necesaria para el filtro de la primera etapa.

Se calculan distintos valores de area, uno basado en la tasa de carga hidraulica y los otros con
respecto a las cargas de cada contaminante. El valor de tasa de carga hidraulica

correspondiente a la primera etapa se muestra en Tabla 24.

Tabla 24. Mdximas cargas de disefio para el disefio cldsico de humedal VF francés en condiciones de
clima seco (IWA, 2017).

Tasa de carga

Etapa de hidraulica DQO DBOs SST NKT
rAAMENto(mymid)  (g/m%d)  (g/m’d)  (g/m’d)  (g/mid)
Primera etapa 0.37 350 150 150 30
Remocion 0.80xM; 0.90xM; 0.90xM; 1.1128 x 08126
Segunda etapa 0.37 70 20 30 15
Remocioén 0.75xM;  0.80xM; 0.80xM; 1.194 x M 28622
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El drea de un filtro basado en la tasa de carga hidraulica de g = 0.37 m3/m?.d se calcula

mediante la siguiente formula:

A=< (78)
q
Donde,
A: Area de un filtro, m?2
Q;: Caudal medio diario, m3/d
q: Tasa de carga hidraulica, m3/m?2.d
A = 194.62 m?

La superficie necesaria en base a la carga y la carga maxima de cada parametro (Tabla 24) se

obtiene mediante la siguiente expresion:

A= (79)

Donde,

A: Area de un filtro, m?

M;: Carga de contaminante, g/d

M; sx: Carga maxima de contaminante, g/m?2.d

El calculo del area se debe realizar para cada uno de los parametros presentes en el agua
residual de estudio.

Tabla 25. Resultados de dreas de un filtro para los diferentes contaminantes.

Pardmetros  Mimax (g/m?.d) A (m?)
DQO 350 228.60
DBOs 150 251.01

SST 150 188.26
Nt 30 235.33
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Se obtienen cinco valores de area para el filtro de la primera etapa, se escoge la de mayor
superficie siendo esta de 251.01 m?, para que pueda cumplir todos los criterios de disefio y

obtener las concentraciones de efluentes requeridas.

Al ser celdas cuadradas, la relacion I/w = 1, su ancho es de 16 m y su longitud de 16 m.

Adoptando estos valores, el drea es de 256 m?.

Considerando que la primera etapa del sistema francés se compone de tres unidades en
paralelo (n = 3, con uno de trabajo y dos de descanso), el drea total necesaria para la primera

etapa es:
Ar=nx A, (80)
Donde,
Ar: Area total del filtro en la primera etapa, m?
n: Numero de unidad celdas.
Aj;: Area escogida para un filtro, m?
Ar = 768 m?

Con una poblacidon de 941 habitantes equivalentes, corresponde 768/941 = 0.82 m?2/hab-eq.
Al ser menor a la requerida (1.2 m?/hab-eq) para el sistema francés en la primera etapa, la

nueva superficie sera de:

Ar =12 x N°hab eq (81)

hab eq
Donde,
Ar: Area total del filtro en la primera etapa, m?

N° hab eq: Cantidad de habitantes equivalentes, hab

Ap = 1129.57 m?
Entonces el drea por celda final serd de 376.52 m?, con las siguientes dimensiones:

Longitud: 19.50 m
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Ancho: 19.50 m

Paso 3: Especificar las caracteristicas de las capas de filtro.

Los espesores de cada capa seguiran las especificaciones descritas en el IWA (2017) mostrados

en la tabla a continuacion:

Tabla 26. Especificaciones de los medios de filtro para un disefio de humedal VF francés (IWA, 2017).

Capas Primera etapa Segunda etapa

P Espesor Material Espesor Material
Resguardo >30cm >20cm
Capba 2-6mm Arena 0.25<d10<0.4 mmy

Pa 30a80cm 30a80cm deo/d10 < 5y menor al 3%
principal grava , i
particulas finas

Capa .d.e, 10a20cm >-15mm 10a20cm 3-12 mm grava
transicion grava
Capa de 20a30cm  207%9MM  50a30cm 20 - 60 mm grava
drenaje grava

Tomandose valores intermedios de los rangos de cada capa, esto resultara:
e Resguardo: h=0.50 m.
e Capa principal: h =0.50 m (gravilla de 2 - 6 mm).
e Capade transicidon: h =0.15 m (gravilla de 5 - 15 mm).
e (Capadedrenaje: h =0.25 m de (gravilla de 20 - 60 mm).

Altura total del filtro: ht = 1.40 m.

Los volumenes del material del filtro se calculan en base a una celda inclinada de 1:1, usando
los espesores establecidos y el ancho por celda. Asimismo, se determina el volumen

correspondiente a las 3 celdas de cada capa (n = 3).

Tabla 27. Volumenes de cada filtro obtenidos para la primera etapa.

Capas v vn

(m?) (m?)
Capa principal 162.04 486.13
Capa intermedia 45.15 135.46
Capa de drenaje 71.83 215.49
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Paso 4: Determinar las caracteristicas de cada lote

Durante cada lote, el nivel de agua que cubrira el filtro es el volumen de cada lote divido por
el area superficial del filtro en funcionamiento. Para humedales verticales franceses se
recomienda una capa liquida de entre 2 a 5 cm, para este estudio sera de 3 cm la carga por

lotes (IWA, 2017).

1m _ Vlote
3cmx 100 om (carga de lotes en metros) = ———— (82)

100 Acama de filtro
Donde,
Viote: Volumen por lote, m3

Acama de fittro: Area de la cama de filtro en funcionamiento (4rea final de una celda), m2

Siendo el volumen por lote igual a:

m
Viote = Acama de filtro X 0.03 E (83)

Viote = 11.41m3/lote

Entonces, el numero de lotes requeridos por dia se lo obtiene de la siguiente expresion:

N°lotes = @ (84)

lote

Donde,
N°lotes: Namero de lotes por dia, lotes/d
Q;: Caudal medio diario, m3/d

Viote: Volumen por lote, m3
N°lotes = 6 lotes/d

Para obtener el caudal de aguas residuales durante la carga del lote, la tasa de carga hidraulica

minima que debe ser usada es de 0.50 m3/m?.h:
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Qlote

Acama de filtro

HLR)yte = (85)
Donde,
HLR;,;.: Tasa de carga hidraulica minima por lote, m3/m2.h

Qjote: Caudal durante la carga del lote, m3/h

Acama de fittro: Area de la cama de filtro en funcionamiento (4rea final de una celda), m?

Qiote = Acama de filtro X HLR;oe (86)

Quore = 190.13 m3/h

Al utilizar un valor redondeado del caudal por lote de 195 m3/h, resulta la tasa de carga

hidraulica instantdnea mediante la siguiente expresién:

HLRnst = Qiote X Acama de fittro (87)
Donde,
HLR;,: Tasa de carga hidraulica instantanea, m3/m?.h
Qiote: Caudal durante la carga del lote, m3/h

Acama de filtro* Area de la cama de filtro en funcionamiento (area final de una celda), m?
HLR;,s: = 0.51m3/m?%.h

Dando lugar a un factor de seguridad adicional y, al mismo tiempo es un nimero mas facil

para calculos.

El caudal por lote es equivalente a 3.25 m3/min. Calculado el volumen de cada lote (11.41 m3),

la duracién que tendra cada impulso sera:

Viot
Limpulso = Qlo - (88)
ote

Donde,

timpulso: Duracion de cada impulso, min
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Viote: Volumen por lote, m3

Qiote: Caudal durante la carga del lote, m3/h
timpulso = 3.5 min

Diseio de la segunda etapa del sistema
Paso 5: Calcular las caracteristicas pertenecientes al afluente.

Se necesita conocer la concentracidn del efluente de la primera etapa, para usarlo como
afluente de la segunda etapa. Primero es importante conocer el valor de la carga orgdnica

generada durante la primera etapa.

C, x Q;
Cyo etapa = OS l (89)
1

Donde,

Cy° etapa: Carga organica generada durante la primera etapa, g/m2.d
C,: Concentracion de entrada del contaminante, mg/I

Q;: Caudal medio diario, m3/d

S, : Superficie minima requerida de la celda en la primera etapa, m?

Para obtener la masa diaria del efluente de la primera etapa, se debe encontrar primero la

carga reducida por contaminante con los valores de reduccién de la Tabla 24.
Cred = Ci° etapa X Remocion 1° etapa (90)

Donde,
Creq: Carga reducida en la primera etapa, g/m?.d
Ci° etapa: Carga organica generada durante la primera etapa, g/m?2.d

Remocién 1° etapa: Valores de reduccién correspondientes a la primera etapa (Tabla 24),

adimensional
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Myo etapa = Creetapa — Crea (91)
Donde,
M;s etapq: Masa diaria del efluente de la primera etapa, g/m?.d
Cy° etapa: Carga organica generada durante la primera etapa, g/m?2.d
Creq: Carga reducida en la primera etapa, g/m?.d

La carga de cada parametro del efluente de la primera etapa se calcula mediante la siguiente

expresion:
M;_y = My- etapa X Sy (92)

Donde,

M;_,: Carga de contaminante del efluente desde la primera etapa, g/d

M;o etapq: Masa diaria del efluente de la primera etapa, g/m?.d

S,: Superficie minima requerida de la celda en la primera etapa, m?

Finalmente, la concentracidon del efluente de la primera etapa es obtenida mediante la

ecuacion sefialada a continuacion:

M;o xS
C1 — 1 et(ép'a 1 (93)
i

Donde,

C;: Concentracion del efluente de la primera etapa, mg/I

Mo etapq: Masa diaria del efluente de la primera etapa, g/m?.d

S,: Superficie minima requerida de la celda en la primera etapa, m?
Q;: Caudal medio diario, m3/d

Los calculos son repetidos para cada pardmetro de la primera etapa. Los resultados obtenidos

de las caracteristicas del efluente se muestran a continuacion:
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Tabla 28. Dimensionamiento y Caracteristicas del efluente de la primera etapa

Variable Flujo DQO DBOs SST Nt

Concentracion de entrada (flujo =
3 72.01 1111.11 522.88 392.16 98.04
m?>/d) (mg/I)

Limitante (flujo HLR m3/ m2.d) 0.37 350.00 150.00 150.00 30.00
Superficie minima requerida (m?)  194.62 228.60 251.01 188.26 235.33
Carga organica generada 1° etapa

- 210.42 99.02 74.26 18.57

(g/ m?.d)
Reduccion 1° etapa (g/ m2.d) - 168.33 89.12 66.84 11.95
Masa diaria del efluente 1° etapa

5 - 42.08 9.90 7.43 6.62
(g/ m?.d)

Carga masiva del efluente de la 1°
etapa (g/d)

Concentraciéon de efluente 1°
. 72.01 222.22 52.29 39.22 34.94
etapa (mg/l) (flujo = m3/d)

- 16002.19 3765.22 2823.92 2515.66

Paso 6: Calcular concentraciones de efluente finales (segunda etapa) y dimensionamiento de

los filtros.

La segunda etapa tiene dos filtros en paralelo (n = 2), alternando su funcionamiento cada 3.5
dias. Las dimensiones se basan en encontrar la superficie mas alta que se obtenga de la

segunda etapa segun el paso 2 utilizando también la Tabla 24, dando un valor de 228.60 m?2.

Utilizando la expresién 80 se obtiene el area total de 457.21 m2. Con una poblacién de 941
habitantes equivalentes, corresponde 457.21/941 = 0.49 m?/hab-eq, al ser menor a la
requerida en la segunda etapa (0.8 m?/hab-eq) segtn el IWA (2017), la nueva superficie sera

de:
Ar = 753.04 m?

Entonces el drea por celda final de la segunda etapa serd de 376.52 m?, con las siguientes

dimensiones:
Longitud: 19.50 m

Ancho: 19.50 m
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Las concentraciones finales son calculadas en base a los porcentajes de eliminacion de la Tabla
24. Se repite el mismo procedimiento del paso 5 con las concentraciones del efluente de la

primera etapa para la segunda.

Tabla 29. Dimensionamiento y Caracteristicas del efluente de la sequnda etapa.

Variable Flujo DQO DBOs SST Nt
Concentracion de entrada (flujo =
m?3/d) (mg/l)

Limitante (flujo HLR m3/ m2.d) 0.37 70 20 30 15
Superficie minima requerida (m?)  194.62 228.60 188.26 94.13 167.71
Carga orgdnica generada 2° etapa

72.01 222.2 52.3 39.2 34.9

- 42.08 9.90 7.43 6.62
(8/ m?.d)
Reduccion 2° etapa (g/ m?2.d) - 31.56 7.92 5.94 6.09
M iari | efl 2°
asazdlarla del efluente 2° etapa i 10.52 1.98 1.49 0.53
(g/ m*.d)

Carga masiva del efluente de la 2°
etapa (g/d)

Concentracion de efluente 2°
etapa (mg/l) (flujo = m3/d)

- 4000.55  753.04 564.78 200.51

72.01 55.56 10.46 7.84 2.78

La concentracion de fésforo se asume que se reduce en un 30% (valor asumido con respecto
al porcentaje de remocion de P en un humedal subsuperficial de flujo vertical y el porcentaje
retenido en la superficie de la parte sélida) en las dos etapas del sistema francés, siendo su

concentracién en el efluente final de 15.56 mg/I.
Paso 7: Especificar las caracteristicas de las capas de filtro de la segunda etapa.

Los espesores de las capas del filtro de la segunda etapa seran escogidos de acuerdo con las

especificaciones de sistema francés descritas en la Tabla 26.

e Resguardo: h=0.30 m.
e Capa principal: h =0.50 m (0,25 mm arena <d10 <0,4 mmy d60 / d10 <5)
e Capade transicidon: h =0.15 m (gravilla de 3 - 12 mm de gravilla).

e Capadedrenaje: h =0.25 m de (gravilla de 20 - 60 mm).

Altura total del filtro: ht = 1.20 m.
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Los volumenes del material del filtro se calculan en base a una celda inclinada de 1:1, usando
los espesores establecidos y el ancho por celda. Ademas, se determina el volumen total

correspondiente a las 2 celdas de cada capa (n = 2).

Tabla 30. Volumenes de cada filtro obtenidos para la primera etapa.

Capas v v

(m3) (m3)
Capa principal 169.32 507.97
Capa intermedia 47.26 141.78
Capa de drenaje 75.26 225.78

A continuacidn, se muestra en la Tabla 31 las concentraciones finales del efluente final con la

normativa a cumplir:

Tabla 31. Valores de concentracion del efluente del humedal subsuperficial vertical francés y los
limites de vertido.

. Limite legal .
., Limite legal . Porcentajes
Concentracion Espafia DE Ecuador Concentracion de remocion
Parametro  del afluente P TULSMA, libro del efluente )
91/271/CEE obtenidos
(mg/1) (me/l VI, ANEXO |, (mg/l) (%)
8 Tabla 9 (mg/I) °
DQO 1111.11 125 200 55.56 95.00%
DBOs 522.88 25 100 10.46 98.00%
SST 392.16 35 130 7.84 98.00%
Nt 98.04 15 50 2.78 97.16%
Pt 22.22 2 10 15.56 30.00%

Se observa que la calidad del efluente final del humedal cumple con los requisitos de vertido,
pero el fésforo es el Unico pardametro que esta sobre el limite establecido. Por tanto, se
propone colocar una celda con material adsorbente adicional después del humedal como una
especie de bypass como se propuso en la alternativa 2, recibiendo parte del caudal necesario
para remover el fésforo aun presente en el agua residual. El material que se plantea utilizar

también es el descrito en la alternativa 2 (lodo generado de estacién potabilizadora de agua).

El caudal que ingresaria a la celda de material adsorbente es:

Q1 =0r—0Q; (94)

Donde,
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Q;: Caudal del afluente de la celda de material adsorbente, m3/d
Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d
Q,: Caudal que sale del humedal sin remocion de fésforo para cumplir requisitos, m3/d

El caudal del efluente del humedal es el caudal medio diario, pero el Q; se lo obtiene:

:Q1C1+Q262

or 195)

Cr

Donde,

Cr: Concentracion de fésforo final esperada del efluente, mg/I

Q: Caudal del afluente de la celda de material adsorbente, m3/d

C;: Concentracion de fésforo que se espera a la salida de la celda de adsorcion, mg/I

Q,: Caudal que sale del humedal sin remocion de fésforo para cumplir requisitos, m3/d

C,: Concentracion de fésforo del efluente del humedal, mg/I

Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d

Se espera que la concentracion de fosforo del efluente de la celda de adsorcion sea de 0 mg/I
y la concentracidon de fdsforo final debe ser de 10 mg/Il (limite legal establecido segun

normativa), pero se toma en consideracion cierto margen de seguridad utilizando el valor de

9.5 mg/I. La formula para calcular Qz finalmente queda de esta forma:

CfoT
Qz—C—2

(96)
Donde,

Q,: Caudal que sale del humedal sin remocion de fésforo para cumplir requisitos, m3/d

Cr: Concentracion de fésforo final esperada del efluente, mg/I

Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d

C,: Concentracion de fésforo del efluente del humedal, mg/I

Q, = 43.98m3/d
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Entonces el caudal que ingresa a la celda de adsorcién es de 28.03 m3/d.
Con la concentracién de fosforo obtenida del efluente del humedal artificial de 15.56 mg/I, se
obtiene la cantidad de P que se necesita para que la fase dure 5 afios.

mp = (Q; x 365 ) x C, x 5 afios (97)
Donde,
mp: Cantidad de fdésforo a ser adsorbido, g P
Q;: Caudal del afluente de la celda de material adsorbente, m3/d

C,: Concentracion de fésforo del efluente del humedal, mg/I
mp = 795808.73 g P

Cuando el material alcance el 80% de su capacidad maxima de adsorcién (13.8 g P/kg fango)
solo reducird el 40% del fésforo respecto de su concentracion inicial, en base a datos
experimentales, lo que permitira calcular cuanto volumen de fangos es necesario, tomando
en cuenta que cuando llegue al 80% ya no adsorberd de forma eficiente. Por esto, para calcular

esa cantidad de fango se emplea la siguiente férmula:

mp

my, (98)

= Gomax X 0.80
m; : Cantidad de lodo necesario para adsorber, kg fango
mp: Cantidad de fdsforo a ser adsorbido, g P

Qmax: Capacidad maxima de adsorcién del lodo, g P/ Kg fango
m; = 72084.12 kg fango

Con el valor de densidad aparente del material de 690 kg/m3, se calcula el volumen de fangos

mediante la siguiente expresion:

pap arente

V: Volumen de fangos necesario para adsorciéon, m?
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m,: Cantidad de lodo necesario para adsorber, kg fango

Paparente: Densidad aparente del fango para adsorcion, kg/m?

V =104.47 m3

Considerando un calado util de 0.50 m, se define su superficie:

¢ = %4
“h
Donde,
S: Superficie de la celda, m?
V: Volumen de fangos necesario para adsorciéon, m?

h: Altura de material adsorbente, m

S =208.94 m?

(100)

Esta celda va a trabajar con flujo vertical, siendo su relaciéon L:W = 1:1. Sus dimensiones son

las siguientes:
Longitud: 14.50 m

Ancho: 14.50 m

Considerando la porosidad efectiva del material de 0.30, el volumen util, es decir el volumen

ocupado por el agua, es:

Vieu =V x @
Donde,
Vieir: Volumen atil del material adsorbente, m3
V: Volumen de fangos necesario para adsorciéon, m3
@: Porosidad del fango

Vl’ltl'l = 31.34 m3

(101)
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A la salida del humedal, se deberd ubicar una arqueta de reparto para los dos flujos de agua,
colocando una vélvula que regule periédicamente el caudal que se necesita que ingrese a la

celda con material de adsorcion.

El sistema de tuberias instalado en la celda debe estar distribuido de manera uniforme para

asegurar que el caudal de agua que ingresa al humedal se distribuya uniformemente sobre la

superficie.

El sistema de alimentacidon por lotes se realizaria preferentemente mediante sifones, si la

topografia del terreno lo permite.

Paso 8: Esquema del sistema
La vista en planta del sistema francés se muestra en la figura a continuacién:

Primera etapa

Sequnda etapa

—| Celda 1

Celda 1
Influente —}—D Celda 2 —p Efluente
Celdg 2 Celda de
elda L material |—J
W Wjom dsorbente
L1 Celda 3

19.50m — 19.50m —t — 14.50m —

1

Figura 27. Representacion grdfica del humedal subsuperficial vertical francés en dos etapas con la
celda adicional de material adsorbente.

— 19.50m —

5.5 Seleccién de alternativa

A continuacidn, se presenta una tabla comparativa de las diferentes alternativas planteadas.
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Tabla 32. Resumen de las diferentes alternativas planteadas en el presente estudio.

. Alternativa
Variable "
HAFSSH HAFSSV H. Frances
Superficie requerida (m?) 3765.22 2353.26 1901.25
Tratamiento primario si si no
Era de secado si Si no
DISpOSIFI,VOS de no Sifén de descarga controlada Sifén de descarga controlada
regulacién de caudal
Elemento adicional para . .
no si Si

eliminacion de fésforo

Complejidad de
mantenimiento

e Extraccion de fangos primarios
al menos una vez al afio.

e Mantenimiento de sistema de
bombeo de extraccidn de lodos
primarios.

e Control del nivel de agua de
salida del humedal (5-10 cm por
debajo de la superficie de la
grava).

e Control de permeabilidad del
sustrato al menos una vez al
ano.

e Limpieza de tuberias de
distribucién al menos una vez al
mes.

o Monitoreo de vegetacién del
humedal (retiro de malas
hiervas). Las plantas deben ser
cortadas cada dos o tres afos.

Extraccion de fangos primarios al
menos una vez al aio.

Mantenimiento de sistema de bombeo
de extraccion de lodos primarios.
Control de permeabilidad del sustrato
al menos una vez al afio.

Control de la pendiente de la superficie
del sustrato filtrante.

Comprobar la carga intermitente
mediante la medicién de altura de la
celda antes y después de una carga.
Control del dispositivo de carga (sifén
de descarga controlada) al menos una
vez al mes.

Limpieza de tuberias de distribucion al
menos una vez al mes.

Monitoreo de vegetacién del humedal
(retiro de malas hiervas). Las plantas
deben ser cortadas cada dos o tres
anos.

e Comprobacion del sistema de
alimentacién por lotes (carga
cada 3.5 dias para mantener
oxigenado el filtro).

e Control de permeabilidad del
sustrato al menos una vez al afio.

e Control de altura de depdsito
organico al menos una vez al
afio.

e Monitoreo de vegetacion del
humedal (retiro de malas
hiervas). Las plantas deben ser
cortadas cada dos o tres afios.

e Limpieza de tuberias de
distribucién al menos una vez al
mes.

e Monitoreo de vegetacion del
humedal (retiro de malas
hiervas). Las plantas deben ser
cortadas cada dos o tres afos.
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De acuerdo con los resultados de las alternativas propuestas para la depuracién del agua
residual de la comunidad de Charcay, se escoge la alternativa 1 para ser implementada.
Conformada por un pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario, siendo

éste un humedal subsuperficial de flujo horizontal.

Fue escogida principalmente por su facilidad de construccion, operaciéon y mantenimiento,
ademas de un ahorro en costes en cuestion a la utilizacion de dispositivos de regulacion de
caudal para alimentacién del humedal con respecto a las alternativas 2 y 3, ni de la
construccion de una celda adicional para la eliminacién de las concentraciones de fésforo en

el agua residual que no pudieron ser removidas en el efluente de estos sistemas.

Las concentraciones de los contaminantes en el efluente del humedal horizontal cumplieron
la normativa vigente establecida, sin necesidad de implementar sistemas adicionales para

llegar a los limites de vertido.

El sistema francés también es una alternativa viable para ser implementada al no necesitar de
tratamiento primario, en este caso de tanques Imhoff, ni del sistema de eras de secado para
la deshidratacién de fangos primarios. El inconveniente es que a pesar de los altos porcentajes
de remocién de los contaminantes con respecto a los humedales de las alternativas 1y 2, se

necesitaria también de la celda de adsorcion de fosforo.

La alternativa de sistema de humedal subsuperficial horizontal era la que mayor extensidn de
terreno requeria (3765.22 m?), con respecto a la del vertical (2353.26 m?) y al francés (1901.25
m?), pero la zona de estudio cuenta con grandes &areas disponibles para la construccién del
sistema de tratamiento, sin generar impactos ambientales que puedan causar dafios al

ecosistema.

5.5.1 Ubicacién

Segun Garcia y Corzo (2008), un sistema de humedales debe ubicarse en zonas con poca
pendiente, pero que permita la circulacién del agua por gravedad entre todos los elementos

de la depuradora.

El GAD de Cafiar no dispone de un catastro de la comunidad establecido que indique los

terrenos ocupados por pobladores, pero con una socializacién, es decir, una reunién con las
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principales autoridades de la Junta Parroquial y algunos habitantes, se podra efectuar su
construccion mediante la expropiacion de terrenos si fuera necesario, por el bien comun de la

comunidad.

Para la ubicacion de la EDAR se utilizard la topografia del sector con una imagen satelital
actualizada. El terreno donde se plantea ubicar el sistema tiene una latitud de 2°29'39.55"S y
longitud de 78°59'2.65"W, con una superficie total de 7000 m? (Figura 28). La poblacién se
encuentra a una elevacion de 2912.67 m.s.n.m. y la estaciéon estaria ubicada a 2765.15

m.s.n.m., lo que facilita la circulacién del flujo residual por gravedad.

9726000

9725000

9724000

724000

Figura 28. Ubicacion geogrdfica del sistema de humedal artificial planteado en el estudio.

La ubicacién donde se plantea implantar el humedal artificial se encuentra a una distancia de
1200 metros de la poblacién. Es de facil acceso, teniendo vias de tierra circundantes al terreno,

por lo que facilitara su construccion y movilizacion.

Aprovechando el desnivel que proporciona el terreno y las grandes areas disponibles, este
sistema podra trabajar a gravedad. El sector donde se propone ubicar la estacién cuenta con
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pendientes poco pronunciadas, en donde cada elemento puede colocarse en una cota
diferente. Las celdas del humedal irdn colocadas 4 en un mismo nivel y 4 en uno mas bajo. Al
final, la arqueta que recibird el efluente depurado estara en la cota mas baja del sistema, para
ser llevada al rio San Antonio que se encuentra muy cerca en un desnivel mds abajo, el cual

confluye con el Rio Canar.

5.5.2 Confinamiento

La construccidn empezard con la excavacidon en el terreno sea esta mecdnica o por otros
medios, segln lo que se considere. Si se necesitara rellenar para llegar a algunos niveles, es
preferible sea con la misma tierra producto de la excavacién. La forma geométrica del

humedal sera con relacion 1:1 como se menciond en el dimensionamiento.

La coronacion de los taludes del confinamiento de los humedales debe ser mas alta que la del
terreno, o estar protegida por un bordillo, para evitar la entrada de sedimentos en el humedal

cuando llueve (CEDEX, 2010).

Para facilitar el drenaje de la ultima capa, se construye el fondo del humedal con una
pendiente del 1% hacia la salida (valor determinado en célculos previos) como se muestra en
la Figura 29, y los taludes ser construidos a 45°, controlando su estabilidad, logrando un

acabado que evite desprendimientos de material en el humedal.
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Figura 29. Esquema de un humedal de flujo subsuperficial horizontal para tratamiento secundario

(IWA, 2017).

El humedal debe ser impermeabilizado para evitar infiltraciones que puedan contaminar el

suelo y las aguas subterrdneas. El suelo es arcilloso hasta franco arcilloso, que, con una buena

compactacién, podria ayudar a su impermeabilizaciéon, pero para mayor seguridad, se

recomienda colocar una geomembrana en cada celda del humedal.

La instalacion de las geomembranas debe ser con técnicos expertos por ser un procedimiento

muy importante en su construcciéon. Es recomendable que las soldaduras de las laminas sean

realizadas en los talleres especializados, para disminuir el nimero de soldaduras in situ y el

nivel de seguridad sea alto. La colocaciéon debe hacerse con el debido cuidado para evitar

arrugas en las laminas y evitando las tensiones que puedan darse por los cambios de

temperatura (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Figura 30. Colocacion de geomembranas (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).
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Ademads, se recubrird estas ldminas por debajo y por encima con geotextil de 150 — 300 g/cm?,
siendo su colocacién similar a la de las geomembranas. Se recomienda que su instalacion se
extienda hacia fuera de las celdas para que no se acumule tierra entre este y la ldmina (Garcia

Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Figura 31. Colocacion del geotextil (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

El confinamiento del humedal debe ser correctamente realizado, para asegurar su
funcionamiento por lo que es preferible comprobar las soldaduras entre las ldminas y el

anclaje de estas al terreno (CEDEX, 2010).

El anclaje de las laminas se realiza excavando una zanja a un metro de la cresta del talud de
0.30 m x 0.30 m, en donde se introducen extremos de la [dmina para luego ser rellenados con

material excavado, fijandose las ldminas (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

5.5.3 Sistemas de distribucion y recogida

Este sistema tiene como objetivo repartir el caudal equitativamente en todas las celdas del
humedal por todo su ancho, para impedir que se generen caminos preferenciales, y evitar

riesgos de colmatacion en ciertas zonas donde el flujo circula mayormente.

Las arquetas que se encuentran después del tratamiento primario estaran divididas con
respecto al nimero de celdas que tenga el humedal. Estas pueden ser prefabricadas o
construidas in situ. Para su colocacién, se realiza excavaciones de mayor tamano que la

arqueta, para permitir su manipulacion en el momento de la construccidn del sistema.
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La arqueta de distribucion que alimenta las celdas del humedal debe tener a la salida una
valvula que cierre las conducciones, cuando se realizan mantenimientos. En la arqueta existe

una tuberia by-pass, por donde circula el agua cuando las vdlvulas permanecen cerradas.

La zona de entrada constituye dos elementos: un sistema de vertido y una franja de material
granular (bolos gruesos 50 a 100 mm), los cuales se encuentran dentro de la celda. Su objetivo
es que el agua se reparta de forma uniforme en la cabecera de cada celda. Desde la arqueta
de distribucién se divide el caudal y se distribuye mediante canales abiertos hacia cada celda
del humedal (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008). Cuando son sistemas mas grandes,
se emplea el uso de vertederos o canales para distribuir el agua uniformemente por cada

celda, con salidas cada 1 a 2 m (CEDEX, 2010).

Figura 32. Distribucion de agua a través de canales abiertos (Herndndez Crespo & Martin Monerris,
2018)
Para el sistema de drenaje, la evacuacidén es mediante tuberias instaladas en el fondo de una
zona de bolos gruesos de 50 a 100 mm, en la zona de salida del humedal (Figura 33), donde
se conectan a una tuberia flexible final que se encuentra en la arqueta de evacuacion del
efluente. Esta tuberia permite modificar el nivel de encharcamiento, manteniendo al nivel del

agua siempre 5 cm por debajo de la superficie del sustrato (CEDEX, 2010).
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Zona de entrocia Zona de Salida

Figura 33. Zona de entrada y salida en un humedal de flujo subsuperficial horizontal (Garcia Serrano
& Corzo Herndndez, 2008).

La red de tuberias que circule por los diferentes elementos del sistema debe tener una
instalacion cuidadosa. El relleno posterior de las zanjas debe ser de tal forma que no permita
gue ningun elemento punzante perfore la tuberia. Ademas, al ser instalada, ésta se debe

cubrir de material arenoso de al menos 0.20 m.

Figura 34. Instalacion de la tuberia a la salida del humedal (Garcia Serrano & Corzo Herndndez,
2008,).

5.5.4 Medio granular

El sustrato debe estar limpio, libre de finos, ser homogéneo, duro y durable, alargando de esta
forma la vida util del sistema de tratamiento. Ademas, permitir un buen desarrollo de plantas

y biofilm (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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El sistema horizontal debe tener como medio granular arena gravosa de 8 mm, con una

profundidad desde el punto medio del humedal de 0.45 m.

Su colocaciéon debera realizarse con cuidado para procurar no dafar las laminas

impermeabilizantes puestas previamente.

Figura 35. Colocacidon del material granular en el interior del humedal (Salas Rodriguez, 2017).

5.5.5 Vegetacion

Posterior a la puesta del sustrato y del sistema de distribucion, se coloca la vegetacién. Su
implantacion es importante para obtener buenos resultados de depuracién de aguas

residuales.

Debe estudiarse la vegetacion de humedales mas préximos para conocer si sus condiciones
ambientales son similares a las de la zona de estudio. Ademas, si las especies autéctonas

admiten un nuevo humedal y en qué condiciones (Seoadnez Calvo, 1999).

Seodnez C. (1999) menciona también los factores condicionantes bdsicos para la seleccion de

especies:

Factores fitogeograficos y edaficos

Factores climaticos

Factores bioldgicos

Caracteristicas de los aportes de aguas residuales
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Para humedales artificiales subsuperficiales se recomienda la especie vegetal mas
ampliamente utilizada que es el carrizo comun (Phragmites australis sp.) (Figura 36),

distribuyéndolo por toda la superficie del humedal con el espesor determinado.

Phragmites

australis

Figura 36. Especie vegetal Phragmites australis (Salas Rodriguez, 2017).

La plantacién es lo mas habitual cuando se requiere ganar tiempo, en el cual la especie puede
proceder de plantas en viveros o por multiplicacién vegetativa a partir de rizomas, siendo este
el método mds usado, pero a la vez el mas costoso. Estos tallos son cortados en varios
fragmentos que deben incluir tres entrenudos como minimo, para ser plantados en el
sustrato. También, se pueden utilizar trozos de tallo introduciendo el extremo inferior en el

sustrato (CEDEX, 2010).

Segun el “Manual para la implantacién de Sistemas de Depuracién para poblaciones
pequefias” publicado por CEDEX (2010), la densidad de plantacién es de 4 a 6 unidades/m?,

consiguiendo la cobertura total en un afio aproximadamente.
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Figura 37. Plantacion de rizomas en el interior del humedal (Salas Rodriguez, 2017).
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6. RECOMENDACIONES

Es importante tomar en cuenta que, para la implantacién de sistemas de humedales
artificiales para pequefias comunidades, se tengan disponibles grandes extensiones de
terreno para su implantacion, ademds de contar con una topografia que facilite al sistema

trabajar por gravedad.

La reduccién de sdlidos suspendidos en el pretratamiento y en el tratamiento primario
permiten que estos ingresen en menor cantidad al sistema de humedales, evitando la
colmatacién del lecho de filtracién en el humedal artificial durante su ejecucién y prolongando
asi, su tiempo de vida util. Ademads, por esto es importante que el tratamiento primario este

dimensionado con cierta holgura para asegurar una buena sedimentacién.

La profundidad total del tanque Imhoff se recomienda que sea menor a 5 m, para evitar
elevados costos de excavacion en su construccion. Es preferible sobredimensionar el canal de
decantacién, obteniendo una mejor remocidon de sélidos porque eleva los tiempos de
retencién; esto permite disponer del volumen necesario para almacenamiento de fangos con

una profundidad del tanque menor.

En sistemas de redes unitarias, es recomendable disponer de un aliviadero a la entrada del
canal de desbaste, para desviar el exceso de agua y evitar la sobrecarga de caudal en las

instalaciones posteriores.

Para una buena distribucion del flujo de agua residual en humedales subsuperficiales, es
recomendable disponer de un sistema de distribucién que asegure la distribucién del agua de
forma uniforme en el caso de los horizontales, a lo largo de su ancho y de los verticales, sobre

toda la superficie del humedal. Evitando, ademas, caminos preferenciales del flujo.
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7. CONCLUSIONES

Los sistemas de depuracion de aguas residuales basados en humedales artificiales son una
alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales en la comunidad de Charcay,
debido a su buena integracién en el medio natural, sencillez constructiva, facilidad de

operacion y mantenimiento en esta comuna rural.

En las tres alternativas planteadas para depurar las aguas residuales de la comunidad de
Charcay con una proyeccién de 25 aios (periodo de disefio), se obtienen efluentes depurados
gue mejoran la calidad del agua y cumplen con la norma vigente en Ecuador para vertidos a
cuerpos de agua dulce, y en caso de que la legislacion se endurezca con respecto a la
concentracion de DBOs en vertidos, se ha considerado en el disefio el valor de este pardmetro
con respecto a la normativa espafiola, ayudando ademas, a proteger mejor el medio natural

de la comunidad.

Al tomar como limite de vertido la DBOs = 25 mg/l de la normativa vigente espafiola, se
garantiza el buen funcionamiento en la fase de filtracion en humedales y en la fase de
adsorcién de fésforo de las alternativas 2 y 3. Eliminando de esta manera, una gran parte de
DBOs y sélidos suspendidos en la primera fase (pretratamiento y tratamiento primario) y en

el sistema de humedales.

Los humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical y su variante “sistema francés”
(alternativa 2 y 3) son mas eficientes para la eliminacidon de concentraciones elevadas de
nitrogeno en el agua residual, pero con una baja respuesta en cuanto a la remocion de la

concentracion de fosforo.

El sistema de humedal vertical francés es el que obtuvo mayores porcentajes de remocién de
contaminantes que el horizontal y el vertical, y con una superficie menor que los sistemas
horizontales. Ademads, de la sencillez de su tratamiento al no necesitar de tratamiento
primario, ni de gestion de lodos primarios. Pero, con la particularidad de que la operacion y
mantenimiento resultan mds complejos frente a las otras alternativas planteadas, por la

utilizacion de dispositivos de regulacién de caudal como sifones de descarga controlada para
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su alimentacién, asimismo la necesidad de implantar una celda adicional con material

adsorbente para eliminar el fésforo, tal como se usé en el humedal de flujo vertical.

El material adsorbente, para remover las concentraciones de fésforo aun presentes en el agua
residual que no cumplen con los requisitos de vertido establecidos, fue escogido porque
ademas de presentar una buena capacidad maxima de adsorcidn, es aprovechado un residuo

generado, el cual muchas veces su destino final es el vertedero.

Con el disefio del sistema de humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal elegido, el
cual resulta de mayor ventaja frente a los otros sistemas planteados en el estudio, se pretende
mejorar la gestién de los vertidos de aguas residuales en la comunidad de Charcay, cuyas

concentraciones del efluente cumplen con la normativa actual en Ecuador.
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