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Alacao, es una comunidad ubicada en el cantéon Guano, provincia Chimborazo con

una poblacidon de 955 habitantes y una superficie de 672.07 hectareas; donde la
inadecuada gestién de sus aguas residuales de origen doméstico, agricola e
industrial generan un impacto negativo sobre el ambiente y la salud de sus
habitantes, esto debido a que no se dispone de un sistema de tratamiento de agua
residual y la descarga se realiza directamente a los cuerpos de agua en especial al rio
Guano, alterando la composicion natural del agua, por lo cual, el principal objeto de
este trabajo es disefiar un sistema de tratamiento basado en humedales artificiales
para depurar las aguas residuales generadas en la comunidad y cumplir con los

limites de vertido establecidos por la normativa ecuatoriana y espafiola.

La propuesta de tratar las aguas residuales mediante humedales artificiales es una
alternativa viable para zonas rurales como es la comunidad de Alacao, debido a que

presentan ventajas econdmicas y gran integracion paisajistica.

El desarrollo del proyecto consistirda en el disefio de tres sistemas diferentes de
humedales artificiales: sistema subsuperficial horizontal, sistema subsuperficial

vertical y sistema "francés", de los cuales se seleccionara la alternativa mas




favorable para la zona.

La seleccion final del tratamiento responderd al resultado de la evaluacidn

econdmica y de la realidad social de la zona.

También se realizard una propuesta de tipo cualitativo para la gestidon de las aguas
pluviales. En el caso de que la eliminacion de fésforo sea un requisito importante

para la proteccion del medio receptor, se estudiard la posibilidad de instalar

humedales con sustrato activo.

Alacao, és una comunitat situada en el canté Guano, provincia Chimborazo amb una
poblacié de 955 habitants i una superficie de 672.07 hectarees; on la inadequada
gestid de les seues aiglies residuals d'origen domeéstic, agricola i industrial generen
un impacte negatiu sobre I'ambient i la salut dels seus habitants, aixo pel fet que no
es disposa d'un sistema de tractament d'aigua residual i la descarrega es realitza
directament als cossos d'aigua especialment al riu *Guano, alterant la composicié
natural de l'aigua, per la qual cosa, el principal objecte d'aquest treball és dissenyar
un sistema de tractament basat en aiguamolls artificials per a depurar les aiglies
residuals generades en la comunitat i complir amb els limits d'abocament establits

per la normativa equatoriana i espanyola.

La proposta de tractar les aiglies residuals mitjancant aiguamolls artificials és una
alternativa viable per a zones rurals com és la comunitat de *Alacao, pel fet que

presenten avantatges economics i gran integracio paisatgistica.

El desenvolupament del projecte consistira en el disseny de tres sistemes diferents
d'aiguamolls artificials: sistema subsuperficial horitzontal, sistema subsuperficial
vertical i sistema "francés", dels quals se seleccionara I'alternativa més favorable per

a la zona.

La seleccio final del tractament respondra al resultat de I'avaluacié economica i de la

realitat social de la zona.




També es realitzara una proposta de tipus qualitatiu per a la gestié de les aiglies
pluvials. En el cas que l'eliminacié de fosfor siga un requisit important per a la
proteccié del mitja receptor, s'estudiara la possibilitat d'instal-lar aiguamolls amb

substrat actiu.

Alacao, is a community located in the guano canton, Chimborazo province with a
population of 955 inhabitants and an area of 672.07 hectares; where the inadequate
management of its wastewater of domestic, agricultural and industrial origin
generate a negative impact on the environment and the health of its inhabitants,
this is due to the fact that a wastewater treatment system is not available and the
discharge is made directly to the bodies of water in particular to the Guano River,
altering the natural composition of water, which is why, the main object of this work
is to design a treatment system based on artificial wetlands to purify wastewater
generated in the community and comply with the discharge limits established by

Ecuadorian and Spanish regulations.

The proposal to treat wastewater through artificial wetlands is a viable alternative
for rural areas such as the community of Alacao, because they have economic

advantages and great landscape integration.

The development of the project will consist of the design of three different artificial
wetland systems: horizontal subsurface system, vertical subsurface system and
"French" system, from which the most favourable alternative for the area will be

selected.

The final selection of treatment will respond to the result of the economic

assessment and the social reality of the area.

A qualitative proposal for rainwater management will also be made. In the event
that the removal of phosphorus is an important requirement for the protection of
the receiving environment, consideration will be given to installing wetlands with

active substrate.
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Palabras clave espafiol (maximo 5): tratamiento, aguas, residual, humedales
artificiales.

Palabras clave valenciano (maximo 5): tractament, aiglies, residual, aiguamolls
artificials.

Palabras clave inglés (maximo 5): treatment, water, waste, artificial wetlands.




iNDICE GENERAL

i [ ) o oo [ Toloi o o N PO U PO UPTRPTR 1
R 0 ¢ = 1Yo XSS 3
B O o131 Vo J =T o= | USRS 3

D B 0 o113 4 1V o Il Y oY= {  olo -SSR 3
TR |V - ofo RN [ =To ] o ofo 1O O PRSP PRRUPRRRP 4
3.1.  Aguas residuales Urbanas .........cccueeeeiiiii i 4
3.2. Caracteristicas de las aguas residuales ...........oeeoeiiieeeeciiiee e 4
3.3. Tratamiento de aguas residuales...........coooviiieiiiiiiie i 7
3.3.1. Etapas de un sistema de tratamiento de aguas residuales ..........cccoceeereeiiniennnns 7
3.3.1.1.  Pretratamiento.....ccccoiiiiiiiiiii 8
3.3.1.2.  Tratamiento Primario.......cccoeeiieiiiiiieeiet e 8
3.3.1.3.  Tratamiento SECUNAAIIO ......c.coouiiiiieiieeiee et 9
3.3.1.4. Tratamiento TErciario .....ccccocveiiiiiiiiiiiiiiic e 9

3.4, Humedales ArtifiCiales .........coooeiiiiiiiiiie e 10
341, APIICACIONES .....eieiiieeiee ettt ettt et sttt e e e eanee s 11
3.4.2. Mecanismos de eliminacidn de los contaminantes........ccccccoceevieriienienieennenns 12
3.4.2.1.  SOlidOS €N SUSPENSION ....cooiiiiiiiiieiite ettt s 14
3.4.2.2. Materia OrZANICA .....eeeiueieeiieieiieeete ettt ettt st et e e e s saneeesanee s 15

K 00 T 11 o =L 2 o B PP 16
3424, FOSTOIO .ttt sttt et s b et e sae e e b naeeeas 18
3,425,  Metales PESATOS ........cocueiiiiiiiiiceeee e e 19

K O ST - {1 o To LT 19
3.4.3. Tipo de flora utilizada en los humedales artificiales...........cccceeeeciveeeiciinecnnnen. 20
3.4.4. Tipos de Humedales artificiales ..........cceeveevieeieiiiie e 22
3.4.41. Humedales de flujo superficial.........ccceeoirniiriiiiiee e 23
3.4.4.2. Humedales de flujo subsuperficial.........cccccceerviiiriiiiniiieeee e, 24
3.4.4.2.1. Humedales subsuperficiales de flujo horizontal ............ccoceerviiiiniiiiniienee, 25
3.4.4.2.2. Humedales de flujo subsuperficial vertical .........c.ccccoovviiriiiiniiiniiieeeen 27
3.4.4.2.3. Humedales de flujo subsuperficial vertical “Sistema Francés” ...................... 28

4, CaSO A8 @STUIO ..eeeuiieiiiie it 31
T D B =) o L C1=Y o 1= =1 PP P S PROTRP 31



0 0 A U | o o Tod o] W €= - | o USRS 31

I R CT=To ] Lo = - O RPSRSRN 32
T TR B 1= 0 o To = | - TSP 32
4.1.4. Climay TEMPEratUra ...cccoeciiieiiiiieee ettt e st e ere e s sae e e s sabeee e ssaraeesennns 33
o T TR & 1o [ o= { - - R SPPPSRN 34
4.1.6.  SOCIOECONOIMIA «.uuviiuiieriieeiieeiie ettt ettt ettt s e sie e e bt e sseesbeesaeeeaseesneesneennneens 35
4.1.7.  ABUA A RIBEO ..uuviiii ittt ettt e e st e e s s e e s saae e e e snnaeeeeenan 36
4.1.8. AU POLADIE. ... e e 37
4.1.9. Saneamiento AMbIiental .........cccoriiiiiiiiiii e 37
4.2. PobIaciOn de diSEM0 ....cccueiiiieiiiie e 38
4.2.1.  PoDbIacion @Ctual ........c.cooiiiiiiiiiiiie s 38
4.2.2.  Poblacion de diSeMO0.......ccc.eeriiiiiiiiiieeee e e 38
4.3,  Pardmetros de diSEM0 .......ueeuiiiiiiiieiieeeee e 39
4.3.1. Determinacion de caudales ..........ccoovuiiiiiiiiiiii e 39
4.3.2.  DOtACiON dE AGUA ...oovviieiiiiiiiiee ittt sttt e e ste e e site e s e e st e e s e e e sbae e sabeeenaree s 40
4.3.3.  Coeficiente d& FetOMNO ......coouiiiiiiieeeee e 40
4.4. Caracterizacion del agua residual ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiee 45
Disefio del sistema de depuracion ............coocueiiiiiiiiiieiniee e 49
5.1, Pretratamiento......coocuiiiiiiiiei e e 49
5.1.1.  Alviadero Lateral.........coouiiiiiiiiiieieceeeeeee et 49
5.1.2.  Sistema de RJillas ........coouirmiiiiiieeeee e 53
5.2, Tratamiento Primario.......cccccciiiiiiiiiiiii e 59
5.2, Tanque IMhOFf ... 59
5.2.2. Sistema de tratamiento de fangos.........cccoeueriiiriiiiniineee s 73
5.2.3. Calidad del agua a la salida del tratamiento primario ........c.cccceevveevcieencieeennenn. 75
5.3.  Tratamiento SECUNTANIO ......coiuiiiiiiiiieeeeeeeee et 76
5.3.1. Dimensionamiento de humedal artificial horizontal de flujo Subsuperficial....... 76
5.3.2. Dimensionamiento de humedal artificial vertical de flujo Subsuperficial .......... 86

5.3.3. Dimensionamiento de humedal artificial vertical de flujo Subsuperficial “Sistema
Frances” 93

5.4. Disefio de la celda con sustrato activo para la remocidn de fésforo a la salida de los

RUMEBAAIES...... e e e e s e e s et e e e e st e e e e e aaeeeseareeeeann 102
5.5. Evaluacién de costos de implementacidn de los sistemas de depuracion............... 107
5.6.  Seleccion de 12 alternativa .....cccueeeee i 109

Vi



I U] o) [or- Tl (o] o IFUUUUUUUR TR RRPUUUTPPRR 110

5.8, CONSLIUCCION ..ttt sttt st e sse e s n e sne e e b e sneeeanees 111
5.9.  ImpermeabilizaCion..........ccuei i 111
5.10.  Sistema de distribucion y recogida..........ccccoeeeiiiieiiie e 111
5.11. Y 1Yo 1ol ={ =1 1V 1 -1 R UPRUPRN 112
5.12.  PlanaCion...c..ooivieiieeieeee e e 112
5.13. Puesta @N Marcha........coouioiiiii e 112
5.14. MaNtENIMIENTO ... e 113
6. Propuesta cualitativa para la gestidn de las aguas pluviales producidas en la Comunidad
o 30N =T Lo TSP SO P RS PRRRPRRTRIN 114
7. ResumMEN Y CONCIUSIONES ....co..uiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt e s e st e e s e e sanee e 117
8. BIBlIOBIAfia ..ceoeeeeeieeeeee e 119

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicidn tipica de un agua residual urbana (Metcalf & Eddy, 2000). ................... 6
Tabla 2.Valores pluviométricos mensuales Cantén Guano (INAMHI).........coooeeiiriiiiiiiieeeeeeeeee. 33
Tabla 3. Valores recomendados para coeficientes punta en pequefias comunidades............. 42
Tabla 4. Resumen de caudales calculados para el disefio del sistema de depuracion ............. 45

Tabla 5. Valores tipicos de velocidades de emisién masica unitaria (VEMU) para pequefias
comunidades (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)...........cceecevuirreeeeeeeeeccinnreeeeeeeeeeeens 45
Tabla 6. Valores de concentracién del influente y limites maximos permisibles de la normativa
ecuatoriana y espafiola para vertidos de agua residual a cuerpos de agua dulce. .................. 47
Tabla 7. Relacién entre parametros DBO y DQO (Martinez, 2010). ..ccoeeeeeeicreieeeeeee e 48

Tabla 8. Valores recomendados para el disefio del canal de desbaste y sistema de rejas

(Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008). ......ccceeeeiiiiiviiieeeee e e eccceeee e e e e e e eessnee e e e e e e e e eeanes 54
Tabla 9. Valores de disefio para rejas gruesas.........cocoivvviiiiiiiiiiieeeiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
Tabla 10. Valores de disefio para rejas finas. ........ccccvveeeeiiii e 56

Tabla 11. Valores recomendados de los parametros para el dimensionamiento de un tanque

Tabla 12.Resultados de remocién de contaminantes a la salida del tratamiento primario......75

Tabla 13. Valores de P para humedales HF y VF (Kadlec & Wallace, 2009). .......c.cccceeveuvveeennnes 77
Tabla 14. Valores de factores de correccién de temperatura........ccccceeeeeeecceeveeeeeeeeececeeee, 77
Tabla 15. Valores de concentracion de fondo (mg/L) para HF Yy VF......ceeeeevveeeeecvveeeeecneeeeens 78

Tabla 16. Valores de conductividad hidrdulica en funcién del tipo de material del sustrato
utilizado en la construccién de un humedal de flujo subsuperficial...............eeuvvvervrrrrereveennnns 80
Tabla 17. Valores de concentracién final de contaminantes en el efluente segun la eficiencia
de remocién en humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal. ...........ccccc......... 85
Tabla 18. Parametros de disefio segun el tipo de sustrato en humedales verticales (IWA,
0 1 PP PP 86
Tabla 19. Valores de concentracién final de contaminantes en el efluente segun la eficiencia
de remocién en humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical.........ccccvvvevveverennnnnes 91

Tabla 20. Cargas maximas para el disefio de humedales VF francés en clima seco (IWA, 2017).

Tabla 21. Resultados de las superficies calculadas para cada uno de los contaminantes. ....... 94

viii



Tabla 22. Especificaciones del medio filtrante para el disefio de humedal VF francés (IWA,

0 ) 7 TSRS UO SRR 95
Tabla 23. Caracteristicas del efluente de la primera etapa......ccccccveeeeeiiiiieiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeee, 99
Tabla 24. Caracteristicas del efluente de la segunda etapa......ccccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 100

Tabla 25. Valores de concentracién final de contaminantes en el efluente del humedal
artificial subsuperficiales de flujo vertical "Sistema Francés". ............cccommmemneeeeeeeeeenennnnns 101
Tabla 26. Resumen de los valores obtenidos partir de los calculos del dimensionamiento de la
celda de material de absorcidon de fOsforo..........ccvvvviiiiiiiiiiii 106
Tabla 27. Estimacion aproximada de costos de implantacion de sistemas de depuracién por
humedales artifiCiales. ........oooviiiiiiiiii e e e e e e s s 107

Tabla 28. Resumen Comparativo de alternativas de tratamiento.......ccccoeevvveerrieeeienennnnenn. 109



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Etapas de una planta de tratamiento de aguas residuales (Romero et al., 2017). ..... 7
Figura 2. Mecanismos abidticos que tratan compuestos organicos en sistemas de tratamiento
de humedales (ITCR, 2003). .....uuuuurrrrrrrriirrirrrrirrrrrrrrrerrrrrrrrrrrre......—.———————————————.—.................———. 13
Figura 3. Mecanismos bidticos que tratan compuestos organicos en sistemas de tratamiento
de humedales (ITCR, 2003). ......uuuuurrrrriirurririrrirrrrrrrrrrrrrrrrrerrerre....——————————————————...................———. 14
Figura 4. Mecanismos de eliminacidon y generacién de solidos suspendidos en humedales
artificiales de flujo superficial (Oliver, 2017; Adaptado de Kadlec & Wallace, 2009)................ 14
Figura 5. Diagrama del metabolismo del nitrégeno (Delgadillo et al., 2010).......cccceeeeennnnneee. 17

Figura 6. Macréfitas dominantes en humedales artificiales (Adaptado de Kadlec & Wallace,

D001 ) PP 21
Figura 7. Esquema de clasificacion de humedales artificiales (Delgadillo et al., 2010). ........... 23
Figura 8. Componentes bdsicos de humedal de flujo superficial (Kadlec & Wallace, 2009).....24

Figura 9. Esquema tipico de un humedal de flujo subsuperficial de flujo horizontal (Kadlec &
1 Lol T 001 ) HO PR 26
Figura 10. Esquema tipico de un humedal se flujo subsuperficial vertical en Europa (IWA,
0 1 TSR RPSRR 27
Figura 11. Esquema de disefio para un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical
“Sistema Francés” (IWA, 2007). ...eeeeeiei e eere e e e e e e e e e saee e e e e e e e e e e sssnsaeeeeeaeeeeannnes 29

Figura 12. Esquema de operacion de la primera etapa de un Sistema Francés (Dotro et al.,

0 ) ) TS SRRRR 30
Figura 13. Esquema del disefio del sistema de depuracion .............cceevevvevveeeeevvveeeeeereenenennnnn, 49
Figura 14. Dimensionamiento de rejas gruesas (izquierda) y rejas finas (derecha). ................ 57

Figura 15. Esquema de la seccién de un tanque Imhoff (Garcia Serrano & Corzo Hernandez,

Figura 16. Esquema de la zona de decantacion de un tanque Imhoff rectangular (Garcia
Serrano & Corzo HErnandez, 2008). .....ccooeeeeeieeiiiiiiiiieieieeeeieiiss st s s s s s s s e s e e s s s s s s e e s s s s s s s snaas 64
Figura 17. Tanque Imhoff rectangular con dos puntos de recogida de lodos (Garcia Serrano &
Corzo HErNANAEZ, 2008). ....uuuuuuurrriirrirsiiusrsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 69
Figura 18. Ubicacion del humedal artificial con respecto a la Comunidad y perfil de elevacion

(o =R = Yo - FRUT O 110



Figura 19. Sistema de tuberias de drenaje para la evacuacién de los efluentes depurados en
un humedal vertical (CENTA, 2008). ......cccoeiviiiiiieee e e e e e e e e eresae e e s s e s e sesssssaaessseeeenees 112

Figura 20. Conexion de las tuberias de drenaje con la arqueta de salida (CENTA, 2008)....... 112

xi



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracién 1. Ubicacién Geografica de la provincia de Chimborazo...........ooovvveveeeeeeeeeeeeenennnnn. 31
Ilustracion 2. Ubicacién Geografica del cantén Guano (Parroquia la Matriz). ..........eeveveeenneees 31
llustracidn 3. Ubicacion Geografica de la Comunidad AlaCao ..........cevveeveeveviieiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 31
llustracion 4. Inundaciones en el Cantdn Guano 20 de noviembre del 2018. ....................... 115
[lustracion 5. Parterre ubicado en la avenida 20 de diciembre, GUano..........c.cccvvvveveeeeeeeeeenns 116

Xii



1. Introduccion

El agua es el elemento mas vital de los recursos naturales, dado que es fundamental para la
supervivencia de todos los organismos vivos incluido el ser humano, la producciéon de
alimentos y el desarrollo econdmico. Actualmente, varias ciudades alrededor del mundo se
enfrentan a una grave escasez de agua, asimismo cerca del 40% del suministro de alimentos
a nivel mundial se cultiva bajo riego y una amplia gama de procesos industriales dependen
del agua. El medio ambiente, el crecimiento econédmico y el desarrollo en general estan
altamente influenciados por el agua: su disponibilidad regional y estacional y la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas. Sin embargo, la calidad del agua se ve afectada por las
actividades humanas y disminuye en consecuencia de crecimiento poblacional que conlleva
un aumento de dreas urbanizadas, la produccidn industrial, el cambio climdtico y otros

factores (Nizel & Nazrul, 2015).

El agua puede considerarse contaminada cuando su calidad o composicién ha sido
modificada, ya sea de forma natural o como resultado de las actividades humanas; de esta
manera se vuelve menos apta para el consumo y el desarrollo de la vida silvestre, asi como

para su uso doméstico, agricola, industrial y recreativo (Goel, 2006).

Por lo que resulta imprescindible implementar y desarrollar técnicas para prevenir la
contaminacién del agua. El tratamiento adecuado de aguas residuales antes de su descarga
es una forma de promover la prevencidon de la contaminacién del agua (Inyinbor et al.,

2018).

Las poblaciones rurales en el Ecuador debido a sus bajos recursos econédmicos carecen de
infraestructuras adecuadas para gestionar los residuos generados por la actividad humana;
como es el caso de las aguas residuales producidas tanto por el uso doméstico como por las

actividades agroindustriales que se desarrollan en estas zonas.

Las descargas de agua residual sin un tratamiento previo sobre los cuerpos de aguas
provocan impactos negativos a corto y a largo plazo sobre el medio ambiente y a la salud de

los habitantes. Esta problematica se presenta en una comunidad de la Parroquia la Matriz.

La Matriz es una parroquia que pertenece al cantdon Guano, provincia de Chimborazo; esta
parroquia posee 12 barrios y 12 comunidades; entre ellas se encuentra la comunidad de

Alacao que es el objeto de estudio de este trabajo.



La comunidad de Alacao pertenece al sector Guano Rural, tiene aproximadamente 3
kilbmetros de ancho, colinda con el Cerro Igualata y el Volcdn Tungurahua; posee un clima
templado con temporadas secas, lluviosas y un verano frio; de acuerdo con su clasificacion
respectiva el subtipo climdtico que corresponde a esta comunidad es templado-lluvioso. La
temperatura al igual que en todo el cantdn Guano, oscila entre un rango de 16 a 18 grados
centigrados durante todo el aifio, mientras que la humedad relativa de la zona oscila entre 66
y 77% en todo el afo. Estas caracteristicas climaticas ayudan al desarrollo de las actividades

agricolas y ganaderas, lo que permite la activacion de la economia en la comunidad.

Esta comunidad carece de un sistema de tratamiento para las aguas residuales urbanas, por
lo cual, las descargas son realizadas de manera directa sobre el rio Guano, afectando a la
calidad de aguas abajo, que son utilizadas por Parroquias como La Providencia y otras

comunidades para la agricultura y otros usos; perjudicando a la salud de los consumidores.

Una alternativa viable para depurar de aguas residuales en pequefias poblaciones son los
tratamientos no convencionales como son los sistemas de humedales artificiales, que son
tecnologias de bajo coste de instalacién y mantenimiento, y poseen una gran integraciéon

paisajistica.

Por lo tanto, en este trabajo de fin de master se disefiard 3 sistemas diferentes de
humedales artificiales, con la finalidad de seleccionar el mas adecuado que se ajuste a la

realidad social y econémica de la zona.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

El objetivo del presente trabajo de fin de master es proponer una alternativa viable para
gestionar las aguas residuales urbanas de la comunidad de Alacao, Provincia de Chimborazo,
Ecuador. La misma que se ajuste a la realidad social y econédmica de la poblacién, por lo cual
se considera factible la aplicacion de tecnologias extensivas mediante un sistema de

humedales artificiales, debido a sus ventajas y su gran integracion en el ecosistema.
2.2. Objetivos Especificos

e Diseiiar tres alternativas de sistemas de humedales artificiales para el tratamiento de las
aguas residuales urbanas generadas en la Comunidad de Alacao, con la finalidad de
cumplir con los estandares de calidad de agua expuestos en la normativa vigente en
Ecuador sobre los limites maximos permisibles de vertidos en cuerpos de agua dulce,

tomando en cuenta también la normativa espafiola.

e Realizar una estimacién econémica de los costos de implementacion de cada uno de los

humedales artificiales propuestos.

e Seleccionar el sistema de humedal artificial que se ajuste al resultado de la valoracién

econdmica vy a la realidad social de la zona.

e Realizar una propuesta de tipo cualitativa para gestionar de manera adecuada las aguas

pluviales de la zona.



3. Marco Teérico

3.1. Aguas residuales Urbanas

Trapote (2013) comenta que las aguas residuales de origen urbano son aguas naturales que
han sido contaminadas por sustancias de tipo organico e inorganico y microorganismos
aportados por las actividades realizadas en las zonas urbanas, junto con las aguas

procedentes del drenaje pluvial.

Cuenca (2015) define a las aguas residuales urbanas como “vertidos que se generan en los
nucleos de poblacién urbana, como consecuencia de las actividades propias de estos.”
Adicionalmente sefiala cuales son las principales contribuciones para la formacién de este

tipo de agua residual, que se enlistan a continuacion.

Aguas negras o fecales: Son aguas que contienen los desechos del metabolismo

humano.

e Aguas de lavado doméstico: Son aguas resultantes del uso doméstico que no se han
mezclado con aguas negras.

e Aguas de drenaje de calles

e Agua de lluviay lixiviados

Ademas, Trapote (2013) sefiala que las aguas residuales urbanas estan compuestas
principalmente por aguas residuales domésticas mismas que contiene mayoritariamente
contaminantes organicos. En consecuencias las aguas residuales urbanas son
biodegradables, esto quiere decir que pueden ser purificadas por medio de tratamientos
bioldgicos. También sefiala que las aguas residuales urbanas reciben un cierto volumen de
aguas residuales industriales, que cominmente no alteran su composicién general. Sin
embargo, cuando las aguas residuales industriales alteran de forma relevante la composicion
de la mezcla, pasan a llamarse aguas residuales mixtas, que son comparables a las aguas

residuales industriales.

3.2. Caracteristicas de las aguas residuales

Cada agua residual tiene caracteristicas Unicas puesto que dependen del tamano de la

poblacién, del sistema de alcantarillado, el nivel de industrializaciéon y la intensidad vy



regularidad de lluvias en la zona. Considerando estos parametros es posible determinar
rangos de variacion, tanto para caudales como para las caracteristicas fisicoquimicas de las

aguas residuales (Martin et al., 2016).

A continuacion, se describen las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas mas

importantes de las aguas residuales urbanas (Martin et al., 2016).
Caracteristicas fisicas

Color: La coloracién permite determinad de forma cualitativa el tiempo del agua

residual. Un color beige claro indica que el agua es reciente, conforme pasa el
tiempo esta se oscurece hasta un color gris o negro.

- Olor: Generado por los productos de la descomposicién anaerobia de la materia
organica como acido sulfhidrico, indol, mercaptanos y otras sustancias volatiles.

- Temperatura: Fluctua entre 15Y 20 °C, que favorece el crecimiento microbiano.

- Sélidos en general
Caracteristicas quimicas

e Componentes organicos: Sustancias de origen vegetal, animal o sintético. Por
ejemplo, proteinas, carbohidratos, grasas, aceites y agentes tensoactivos.

e Compuestos inorganicos: Sélidos de origen mineral, como arcilla, lodo, arena vy
grava, ademads de compuestos como sulfatos y carbonatos.

e Componentes gaseosos: Se incluye el oxigeno disuelto, acido sulfhidrico, diéxido de

carbono metal, entre los mds importantes.
Caracteristicas bioldgicas

e Comprende organismos como algas, mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados,

rotiferos, nematodos, anélidos, larvas, etc.

Para el disefio y operaciéon de sistemas de tratamiento de aguas residuales es necesario
evaluar la calidad del agua residual. Los principales parametros que son analizados son los

siguientes (Rojas, 2002):

e Solidos suspendidos totales (STT): Son particulas organicas o inorganicas que se

separan de manera sencilla del agua residual por sedimentacion o filtracidn.



e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno requerida para la
oxidacion quimica de la materia orgdnica. Es una medida indirecta de la
concentracion de materia organica.

e Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs): Responde a la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar de forma bioldgica la materia organica.

e Contenido de nutrientes: Concentracién de nitrégeno y fosforo en el agua residual.

e Microorganismos: Se determina la presencia de microorganismos en el agua

residual utilizando como indicador a los coliformes fecales.

En la Tabla 1 se indica la composicidon tipica de un agua residual urbana segun la

concentracion de los distintos pardmetros indicadores de calidad.

Tabla 1. Composicion tipica de un agua residual urbana (Metcalf & Eddy, 2000).

Concentracién (mg/L)

Parametro . L.

Fuerte Media Débil

Sélidos totales (ST) 1200 700 350

Fijos 600 350 175

Volatiles 600 350 175

Sélidos en suspensidn (SS) 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
SS sedimentables (SSs) 20 10 5
SS coloidales (SSc) 330 190 95

Sélidos disueltos (SD) 850 500 250

Fijos 525 300 145

Volatiles 325 200 105

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 (DBO5) 400 220 110

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1000 500 250
Carbono Organico Total (COT) 290 160 80
Nitrégeno Total 85 40 20
Nitrégeno Total Kjeldahl 85 40 20
Nitrégeno organico 35 15 8
Nitrégeno Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fésforo total 15 8 4
Fosforo organico 5 3 1
Fésforo inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 150 100 50




3.3. Tratamiento de aguas residuales

La gestidn de aguas residuales se ha convertido en un desafio en muchos paises, debido en
parte a que el desarrollo de la infraestructura y las regulaciones no han ido al mismo ritmo

que el crecimiento de la poblacion y la urbanizacion (Gatidoua et al., 2019)

La finalidad del tratamiento de aguas residuales es evitar la contaminacién de los cursos y
cuerpos de agua receptores. De esta manera se impide el dafio a abastecimientos, publicos,
privados e industriales de suministro de agua; el deterioro de cuerpos de agua con fin
recreacional y esparcimiento, perjuicio a las actividades acuicolas y agricolas, ademas del

impacto a nivel ecoldgico (Rojas, 2002).

El tratamiento de aguas residuales consiste en una combinacién de procesos y operaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas con la finalidad de remover sélidos, materia orgdnica y, en

ciertos casos hasta nutrientes de las aguas residuales (Sonune & Ghate, 2004).

3.3.1. Etapas de un sistema de tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se centran, entre otros, en cuestiones de
sostenibilidad a través de la recuperacion de energia y nutrientes de las aguas residuales.
Para este proceso existen diferentes etapas, las cuales estan pensadas con el objetivo de

garantizar la mayor depuracién posible de los contaminantes (Romero et al., 2017).

PRELIMINARY TREATMENT PRIMARY SECONDARY TERTIARY TREATMENT
TREATMENT TREATMENT
R

= @ == I

I
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Figura 1. Etapas de una planta de tratamiento de aguas residuales (Romero et al., 2017).

Las etapas de un sistema de tratamiento de aguas residuales se agrupan bajo Ia

denominacion de tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario (Figura 1). El



tratamiento preliminar conlleva un procedimiento de tipo fisico, el primario tratamientos
fisicos y quimicos, el secundario ejecuta procesos bioldgicos de asimilacion de materia
organica y el terciario emplea mecanismos para remover los contaminantes remanentes de

las etapas anteriores (Rojas, 2002).

3.3.1.1. Pretratamiento

El objetivo es la eliminacidén de sdlidos gruesos y otros materiales grandes que a menudo se
encuentran en las aguas residuales crudas. Es necesario para mejorar el funcionamiento y el
mantenimiento de las unidades de tratamiento posteriores. Las operaciones de tratamiento
preliminar generalmente incluyen un cribado grueso, remocidn de arenay, en algunos casos,
trituracion de objetos grandes. En las cdmaras de arena, la velocidad del agua a través de la
camara se mantiene lo suficientemente alta, o se usa aire para evitar la sedimentacion de la
mayoria de los sélidos orgdnicos. La eliminacion de arenilla no se incluye como un paso de
tratamiento preliminar en la mayoria de las plantas pequefias de tratamiento de aguas
residuales. En ocasiones, se adoptan trituradores para complementar el cribado grueso y
sirven para reducir el tamafo de las particulas grandes para que sean eliminadas en forma

de lodo en los procesos de tratamiento posteriores (Guven et al., 2018).

3.3.1.2. Tratamiento Primario

El tratamiento primario es disefiado para eliminar solidos organicos e inorganicos a través de
procesos fisicos de sedimentacién, coagulacion y flotacién. Alrededor del 25-50% de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) entrante, el 50-70% del total de solidos suspendidos
(SS) y el 65% de aceite y grasa se remueven del agua mediante el tratamiento primario. Una
fraccién del nitrégeno organico, fosforo orgdnico y metales pesados asociados con los
soélidos también se eliminan a lo largo de la sedimentacion primaria, aunque los

constituyentes coloidales y disueltos no son afectados (Sonune & Ghate, 2004).

Los tratamientos comuUnmente utilizados en el caso aglomeraciones urbanas pequefias son:
e Fosas sépticas
¢ Tanques Imhoff

e Decantadores primarios



3.3.1.3. Tratamiento Secundario

Durante el tratamiento secundario la degradacion de los compuestos organicos existentes
en el agua residual procedente del tratamiento primario es efectuado Unicamente por
procesos biolégicos. Por medio de los cuales la materia organica finamente seccionada y/o
disuelta se transforma en solidos sedimentables floculantes que pueden ser removidos por
sedimentacion en tanques de decantacidn. Estos tratamientos bioldgicos tienen una
eficiencia de remocién del DBO del 85% al 95% (Rojas, 2002). Los tratamientos secundarios

pueden clasificarse en extensivos e intensivos.

Tratamientos secundarios extensivos: Se caracterizan por imitar los procesos naturales de
depuracion de los suelos y cuerpos de agua. Necesitan de grandes superficies para ser
establecidos y cominmente no requieren energia adicional. Se incluye a los siguientes

tratamientos (Ortega de Miguel et al., 2013).

e Zanjas filtrantes y Filtros verdes que utilizan el suelo como elemento depurador.

e Humedales artificiales imitan las caracteristicas de los humedales naturales.

e Lagunaje simula los mecanismos naturales de purificacién de rios y lagos.

e Filtros de turba o arena y sistemas de Infiltracion-Percolacion que se basan en la

filtracion del agua en el ambiente.

Tratamientos secundarios intensivos: Se distinguen por utilizar un suministro externo de
energia para agilizar la depuracién, razén lo la cual requieren superficies pequefias para ser

implementados. Se incluye a los siguientes tratamientos (Ortega de Miguel et al., 2013).

o Sistemas de cultivo en suspensidn: Aireacidn prolongada y reactores secuenciales.
o Sistemas de biopelicula: Lechos bacterianos, contactores biolégicos rotativos vy

sistemas de biopelicula sobre lecho mavil.

3.3.1.4. Tratamiento Terciario

El tratamiento primario y secundario elimina la mayoria del DBO y de los sélidos en
suspensidon que se encuentran en las aguas residuales. Sin embargo, en varios casos estos
tratamientos no han sido suficientes para proteger las aguas receptoras o para proporcionar
agua reutilizable para el reciclaje industrial y/o doméstico. Debido a lo cual, se han

adicionado tratamientos adicionales a las plantas de tratamiento de aguas residuales para
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aumentar la eliminacion de sélidos y organicos o para mejorar la remocién de nutrientes y/o

materiales toxicos (Sonune & Ghate, 2004).

Como ya se mencioné el objetivo de un tratamiento terciario es mejorar la calidad del
efluente, comunmente los procesos utilizados son la desinfeccién quimica y la eliminacién
bioldgica de nutrientes organicos (N, P). Las aguas residuales industriales pueden someterse
a procesos especiales destinados a la eliminacidn de metales u otros iones por medio de
métodos especificos como osmosis inversa, electrodidlisis o ultrafiltracion, asi como

eliminacidon de compuestos orgdanicos por adsorcion en carbén activado (Beiras, 2018).

3.4. Humedales Artificiales

ITCR (2003) define a los humedales artificiales como “sistemas de ingenieria, disefiados y
construidos para utilizar las funciones naturales de los humedales, de la vegetacidn, los
suelos y de sus poblaciones microbianas para el tratamiento de contaminantes en aguas
residuales”. Los humedales artificiales consisten en celdas impermeables que cuentan con
estructuras especificas para controlar la direccién, tiempo de retencién y nivel del agua a

tratar (US EPA, 2000).

Los constituyentes principales de un humedal artificial son las plantas acudticas (macréfitas),
los microorganismos y el material de relleno o soporte conformado por agregados pétreos.
El funcionamiento de los humedales artificiales se basa en la actividad bioquimica de los
microorganismos; la contribucidon de oxigeno por parte de las plantas en interaccién con el
material de relleno, que sirve de soporte para los microorganismos y las plantas, ademas de
operar como material filtrante. Conjuntamente estos factores eliminan materiales disueltos
y suspendidos en aguas residuales, y biodegradan la materia organica hasta su

mineralizacién (Luna & Aburto, 2014).

Los humedales artificiales son sistemas de ingenieria disefiados para optimizar procesos
naturales, debido a lo cual son considerados como opciones sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente para el tratamiento de aguas residuales. En contraste con otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales, los humedales artificiales requieren una mayor superficie
de terreno para ser desplegados, pero menos energia externa y requerimientos de

operacion y mantenimiento (IWA, 2017).
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Ademads, su rendimiento es menos susceptible a variaciones en la concentracidn y flujo de
entrada. Los humedales artificiales pueden tratar eficientemente aguas residuales que
presenten tratamiento primario, secundario o terciario, y muchas variedades de aguas

residuales de origen agricola e industrial (IWA, 2017).

A mas de depurar aguas residuales, las humedades artificiales contribuyen de forma positiva
al medio ambiente ya que mejoran la calidad ambiental, instauran y recuperar nichos
ecolégicos, mejoran el entorno paisajistico y colaboran en el desencadenamiento de zonas
de amortiguamiento ante la crecida de rios. Asimismo, los humedales artificiales son
considerados como fuentes de agua durante la reutilizacidon de aguas residuales destinadas
para el riego, y proporcionan beneficios en distintas actividades de indole recreativo y

econdmico (Arias & Brix, 2003).

3.4.1. Aplicaciones

Las aplicaciones para los humedales artificiales son variadas e incluyen el tratamiento de
aguas residuales de origen diverso. ITCR (2003) destaca las siguientes aplicaciones para los

humedales artificiales.

Pueden tratar la escorrentia de aguas pluviales mediante retencion, asentamiento y

absorcidén biolégica de contaminantes.

e Pueden ser disenados para reducir las descargas de tormentas grandes y poco
frecuentes para reducir la ocurrencia de inundaciones rio abajo.

e Son un excelente amortiguador entre las fuentes contaminantes y aguas receptoras.

e Son utilizados para el tratamiento de aguas residuales domésticas y urbanas.
Construidas con la finalidad de eliminar sélidos en suspensién, DBO, compuestos
organicos, metales y nutrientes.

e Aunque la calidad de las aguas residuales industriales es variable, los humedales
artificiales pueden ser utilizadas para su tratamiento. Sin embargo, debido a las altas
concentraciones de contaminantes en las aguas residuales industriales crudas, en
ciertos casos es necesario un tratamiento previo antes de la descarga a un humedal
artificial.

e Pueden ser utilizadas como un tratamiento terciario/avanzado en aguas residuales

generadas en fabricas de papel y celulosa.
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Se los puede emplear como tratamiento secundario/terciario para aguas residuales
de refinerias.

Para el tratamiento de lixiviados. Los humedales artificiales pueden tratar pulsos
pequefios e irregulares de lixiviados provenientes de rellenos sanitarios.

Pueden tratar o mitigar el impacto de las aguas residuales agricolas, por medio del
control de nutrientes y pesticidas.

Sistemas On-site de humedales artificiales de flujo subsuperficial brindan un
tratamiento 6ptimo a los efluentes de tanques sépticos. Estos sistemas se utilizan

comunmente para viviendas unifamiliares, instalaciones publicas y parques.

Ademas, Delgadillo et al. (2010) expresa que los humedales artificiales pueden ser utilizados

para el tratamiento de fangos de depuradoras convencionales, situdndolos en sistemas de

humedales de flujo subsuperficial donde inicialmente se deshidrataran para su posterior

mineralizacion.

3.4.2. Mecanismos de eliminacion de los contaminantes

ITCR (2003) manifiesta que los procesos para la eliminacion de contaminantes en un

humedal artificial pueden ser abidtico (fisico/quimico) o bidtico (microbiano/fitoldgico). Los

procesos abidticos primarios responsables de la remocién de los contaminantes presentes

en aguas residuales tratadas en humedales artificiales (Figura 2), se enlistan a continuacién:

Asentamiento y sedimentacién: Permite la eliminacion eficiente de particulas y
solidos suspendidos.

Sorciéon: Procesos de adsorcidn y absorcidn en la superficie de plantas, sustrato y
sedimento posibilitan la retencién a corto plazo o la inmovilizacién a largo plazo de
los contaminantes.

Oxidaciéon/reduccion/precipitacion quimica: Propicia la conversién de metales en la
corriente, por medio del contacto del agua con el sustrato y hojarasca, a una forma
solida insoluble que se asienta en el fondo del humedal.

Fotodegradacidn/oxidacion: Degradacion/oxidacion de compuestos en presencia de
luz solar.

Volatilizacién: Proceso que ocurre cuando compuestos con presiones de vapor

significativas se dividen al estado gaseoso.
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Ademads de los procesos abidticos ITCR (2003) sefiala que, procesos bidticos como la

biodegradacién y la adsorcién de las plantas son considerados como los principales

responsables de la remocidn de contaminantes (Figura 3). A continuacidn, se describen

algunos procesos microbianos y fitolégicos que se desarrollan en un humedal.

Procesos metabdlicos de microorganismos: Cumplen un rol importante en la
eliminacién de compuestos orgdnicos en ambientes aerdbicos /anaerdbicos de
humedales.

Fitodegradacién: Degradacién de contaminantes (orgdnicos e inorganicos) por medio
de enzimas producidas por las plantas, para su posterior ingreso en la planta durante
la transpiracion.

Fitoacumulacién: Captacién y acumulacidon de compuestos inorgdnicos en las plantas.
Rizodegradacion: Las plantas generan exudados que mejoran la degradacion de
compuestos por parte de microorganismos.

Fitoestabilizacion: Inmovilizacién de compuestos inorganicos en la raiz.
Fitovolatilizacion: Captaciéon y posterior transpiracion de compuestos volatiles a

través de las hojas de la planta.

Suspended Organic = Red Circles

Photo-Oxidation

Emergent Vegetation

Flow Direction Free Water
i Layer

Volatilization

Settling

Sedimentation

Figura 2. Mecanismos abidticos que tratan compuestos orgdnicos en sistemas de tratamiento de

humedales (ITCR, 2003).
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Figura 3. Mecanismos bidticos que tratan compuestos orgdnicos en sistemas de tratamiento de

humedales (ITCR, 2003).

3.4.2.1. Sdlidos en Suspension

Los sdlidos en suspensién se eliminan y producen mediante procesos naturales en los
humedales. Los principales mecanismos fisicos para la remocién de solidos en suspension
son la floculacién/sedimentacién y la filtracién/intercepcién. En cambio, la produccion de
solidos en suspension en el humedal puede ocurrir a causa de la muerte de invertebrados,
fragmentacion de detritos de plantas, produccién de plancton y microorganismos, vy
formacién de precipitados quimicos como el sulfuro de hierro. La resuspension de sélidos
puede generarse principalmente por turbulencias creadas por animales, fuertes afluencias o

vientos (Figura 4) (US EPA, 2000).

Figura 4. Mecanismos de eliminacion y generacion de solidos suspendidos en humedales artificiales
de flujo superficial (Oliver, 2017; Adaptado de Kadlec & Wallace, 2009).
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Adicionalmente la produccion de oxigeno, metano, didéxido de carbono durante la
fotosintesis y la descomposicion de la materia organica puede resuspender los sélidos por la

elevacién estos gases (ITRC, 2003).

La eficiencia de la remocidn de los sélidos en suspensidn es proporcional a la velocidad de
sedimentacion de las particulas y la longitud del humedal. Los humedales promueven la
sedimentacion mediante la disminucién de la velocidad del agua y el efecto de filtrado por

parte de los tallos y hojas de las plantas (ITRC, 2003).

Garcia y Corzo (2009) manifiestan que en humedales de flujo horizontal la eliminacién de los
solidos en suspensién se da mayoritariamente cerca de la zona de entrada y que su
concentraciéon decrece siguiendo una tendencia casi exponencial a lo largo del lecho.
Normalmente, los sélidos en suspensién son eliminados en % - % de la longitud total del
humedal. En humedales de flujo vertical los sdlidos en suspension son retenidos en los
centimetros iniciales del medio filtrante, su concentracidn se reduce de manera andloga a la
registrada en los humedales horizontales, pero en sentido vertical. El rendimiento de
remocion de sdélidos en suspension para estos humedales es comiunmente del 90%
generando efluentes con concentraciones menores de 20 mg/L (Garcia Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).

3.4.2.2. Materia Orgdnica

Los mecanismos de eliminacién de materia organica particulada y soluble varian y dependen
del disefio del humedal artificial. Por lo regular la demanda quimica de oxigeno (DQO) es

empleada como el principal método analitico para medir la materia organica (IWA, 2017).

La materia organica particulada que ingresa al sistema es retenida principalmente por
procesos fisicos como filtracion y sedimentacién. Las particulas retenidas pueden
acumularse y posteriormente hidrolizase generando asi una carga adicional de materia
organica soluble que pueden hidrolizarse aun mas o degradarse dentro del lecho del
sistema. El crecimiento de biopeliculas y la acumulacién de detritos vegetales y microbianos

son otras fuentes de materia organica particulada (IWA, 2017).

La degradacion microbiana de la materia organica soluble suele efectuarse tanto por via

aerdbica como anaerdbica. Los microorganismos pueden estar adheridos a la vegetacién
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(particularmente a las raices) o en la superficie del lecho (Delgadillo et al., 2010). Los
microorganismos originan una reaccién quimica en la que los electrones son transferidos
desde la materia orgdnica (donante) a un compuesto especifico (aceptor), dicho proceso
permite la liberacién de energia para el desarrollo celular. Las principales vias para la

eliminacién de materia orgdnica solubles en un humedal artificial son (IWA, 2017):

Respiracion aerdbica: El oxigeno es el aceptor y el diéxido de carbono es el principal.

e Desnitrificacion: El nitrato y nitrito son los aceptores y el gas nitrégeno junto con el
dioxido de carbono son los productos principales.

e Reduccion de sulfato: El sulfato es el aceptor y el sulfuro y diéxido de carbono son los
productos principales.

e Metanogénesis: La materia orgdnica es aceptor y donante, mientras que el metano y

diéxido de carbono son los productos principales.

3.4.2.3. Nitrégeno

El nitrégeno es el componente principal de las aguas residuales municipales, de la
escorrentia de aguas pluviales y de aguas residuales industriales, se lo considera
potencialmente téxico para los organismos acudticos y cumple un papel importante en los

procesos de eutrofizacién (ITRC, 2003).

El ciclo biogeoquimico del nitrégeno es complejo con multiples transformaciones
bidticas/abidticas. Los compuestos inorganicos mas importantes en un humedal son:
amonio, nitrito y nitrato. Ademas, el nitrégeno en forma gaseosa puede existir como
nitrogeno molecular, éxido nitroso, éxido nitrico y amoniaco. Las distintas formas de
nitrogeno sufren constantemente transformaciones quimicas de compuestos inorgdnicos a
orgdnicos y viceversa (Figura 5). Sin embargo, no todos estos procesos eliminan el nitrégeno

presente en aguas residuales (Vymazal, 2007).
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Figura 5. Diagrama del metabolismo del nitrégeno (Delgadillo et al., 2010).

Los mecanismos que eliminan el nitrogeno de las aguas residuales son la volatilizaciéon de
amoniaco, la desnitrificacidn, absorcién de plantas (con recoleccion de biomasa), adsorcion
de amoniaco y oxidacion anaerdbica de amonio. Otros procesos como la amonificacion o
nitrificacion solo convierten el nitrégeno en otras formas, mdas no lo eliminan del agua

residual (Vymazal, 2007).

En los humedales la principal via de eliminacién de nitrégeno es por accién de
microorganismos que realizan los procesos de nitrificacién y desnitrificacion. Bacterias
autotrofas aerdbicas son las encargadas se realizar la nitrificacion, empleando el poder
reductor del amonio para convertirlo en nitrato. Los humedales horizontales al no poseer
una transferencia de oxigeno alta y presentar pocas zonas aerobias, la nitrificacion es
limitada y el rendimiento de eliminacion de amonio no supera el 30%. Por el contrario, en
humedales verticales debido a su aireacion constante, la nitrificacion es completa y la

conversion de amonio a nitrato es alta (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

La desnitrificacion es realizada por bacterias heterotréficas bajo condiciones andxicas, este
proceso elimina el nitrato generado anteriormente por la nitrificacion, al transformarlo en
nitrogeno gas. En consecuencia, ya que los humedales verticales presentan dificultad para
eliminar el nitrato, se opta por implementar una serie de humedales horizontales
consecutivos donde se pueda realizar la desnitrificacion. Simplemente se debe garantizar la

presencia de materia organica en el sistema (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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Las plantas contribuyen con la eliminaciéon de nitréogeno por medio de la asimilacion de
amonio y nitrato. El nitrdgeno cominmente es asimilado en forma de amonio, ya que es el
compuesto mas abundante en los humedales, es agregado a la biomasa y en consecuencia
removido del agua. No obstante, se deben cosechar o podar las plantas, porque al caer el
tejido vegetal muerto el nitrégeno se liberara del tejido vegetal durante su descomposicion

(Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

3.4.2.4. Fosforo

El fésforo en los humedales se encuentra en forma de fosfato en compuestos orgdnicos e
inorgdnicos. El ortofosfato libre es la Unica forma de fésforo que se cree es utilizada por
algas y macrdfitas, por lo tanto, representa un vinculo importante entre el ciclo del fésforo

orgdanico e inorganico en los humedales.

Las transformaciones que sufre el fosforo en los humedales son: acrecion de turba y suelo,
adsorcion/desorcion, precipitacion/disolucién, absorcidon por plantas y microorganismos,
fragmentacion, lixiviaciéon y mineralizacién. Los procesos que controlan la remocién de
fésforo a largo plazo en los humedales son la adsorcidn en suelo y la acrecién de turba. Sin
embargo, la sorcidon y el almacenamiento en biomasa son procesos saturables, por lo que no

contribuyen a la eliminacién de fosforo a largo plazo (Vymazal, 2007).

La sedimentaciéon es eficaz en humedales artificiales con una alta produccién de biomasa
como es el caso de los humedales de flujo superficial. La adsorcidn y precipitacidon es efectiva
en humedales donde el agua residual esta en contacto con un sustrato filtrante, es asi como
los humedales de flujo subsuperficial tienen mayor potencial de remocién con estos
mecanismos (Vymazal, 2007). Pero la tasa de eliminacién tiende a descender una vez que se
satura la capacidad de adsorcién del medio filtrante. Una opcidn para mejorar la eliminacién
de fésforo en estos sistemas es afadir otro lecho filtrante sin plantar, que pueda ser

reemplazado periddicamente cuando se sature (IWA, 2017).

La absorcidn de fdsforo por plantas es relevante en sistemas con macréfitas de flotaciéon
libre. No obstante, se debe desarrollar una frecuencia de recoleccién de las plantas para
mantenerlas en una etapa de crecimiento O6ptima. La captacién de fdosforo por

microorganismos es considerada solo como un almacenamiento temporal (Vymazal, 2007).
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En ciertos casos se dosifica sales quimicas a base de hierro o aluminio para que reaccionen
con el fésforo aguas arriba del humedal artificial y utilizar el sistema como medio de

retencion de los sélidos precipitados residuales (IWA, 2017).

3.4.2.5. Metales Pesados

Los metales que ingresan a los humedales artificiales como sélidos suspendidos insolubles se
separan de la columna de agua de forma similar a los sélidos suspendidos. En funcién del pH
y potencial redox, estas especies insolubles pueden solubilizarse y retornar a la fase liquida.
Los principales mecanismos para la eliminacion o remocién de metales son el intercambio
catiénico y la quelacion con suelos y sedimentos de los humedales, la unién con materiales
humicos, la precipitacién como sales insolubles de sulfuros, carbonatos y oxihidroxidos, la

fitorremediacidn y absorcidn en algas y bacterias (US EPA, 2000).

Los metales quimicamente unidos eventualmente pueden quedar enterrados en los
sedimentos andxicos del humedal; con frecuencia no estan biodisponibles y permanecen
aislados del sistema. No obstante, si los sedimentos se desplazan o resuspenden provocando
el desplazamiento de las regiones oxigenadas, los metales secuestrados pueden

resolubilizarse (US EPA, 2000).

3.4.2.6. Patdgenos

La eliminacidn de patdégenos en humedales artificiales es altamente compleja en virtud de
los distintos procesos que pueden provocar la destruccidn o inactivacion de bacterias, virus,
protozoos o parasitos. Los humedales artificiales proporcionan una serie de mecanismos
fisicos, quimicos, bioldgicos que permiten la supresion de organismos patdgenos (IWA,
2017). Para valorar la eficiencia de los humedales en la eliminacidon de patégenos se analiza
la presencia de microorganismos indicadores de contaminacién fecal, como son los

coliformes fecales (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Los factores fisicos que contribuyen a la eliminacién de patdégenos son la filtracién y
sedimentacion, mientras que los quimicos son la oxidacién y la adsorcidon a materia orgénica.
Los mecanismos de eliminacion bioldgica comprenden la liberacidn de oxigeno y la actividad

bactriana a nivel de la raiz, al igual que la agregacion celular y retencién en biopeliculas,
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muerte natural, depredacidon y competencia por nutrientes (IWA, 2017). Los patdgenos
también pueden eliminarse por accidn de la radiacién UV, cuando se encuentran cerca de la

superficie (US EPA, 2000).

La eficiencia de remocién de patdgenos en humedales estd sujeta al tipo de humedal
seleccionado, las condiciones operativas y a las caracteristicas del agua residual a tratar
(IWA, 2017). Por ejemplo, Garcia & Corzo (2008) mencionan que en humedales de flujo
subsuperficial horizontales y verticales la eliminacidn de patégenos depende del tiempo de
permanencia y del medio filtrante. A menor didmetro de las particulas del medio filtrante,

mayor sera la eliminacién de patégenos.

Sin embargo, es poco probable que los humedales artificiales cumplan con los niveles
maximos de coliformes fecales en sus efluentes. Por esta razon, antes de su descarga los

efluentes son sometidos a tratamientos adicionales de desinfeccion (US EPA, 2000).

3.4.3. Tipo de flora utilizada en los humedales artificiales

Las plantas macrofitas son esenciales para la implementacién de humedales. Se denomina
macrofitas a aquellas plantas visibles que pueden desarrollarse en suelos inundados. El
término incluye a plantas vasculares acudticas (angiospermas y helechos), musgos acuaticos

y a ciertas algas grandes que son facilmente visibles (Brix, 1997).

En el siguiente apartado, se exponen diferentes tipos de macréfitas que son utilizadas en la

construccion de humedales artificiales:

e Macrdfitas emergentes: Crecen en suelos saturados de agua o sumergidos donde el
nivel freatico se sitla a aproximadamente 0.5 m por debajo de la superficie del suelo. Ej.
Acorus calamus, Carex rostrata, Phragmites australis, Schoenoplectus lacustris y Typha
latifolia (Kadlec & Wallace, 2009).

e Macrdfitas de hojas flotantes: Se caracterizan por que sus raices estan incorporadas en
sedimentos sumergidos en profundidades de agua de alrededor 0.5 — 3 m. Ademas,
poseen hojas flotantes o ligeramente aéreas. Ej. Nymphaea odorata y Nuphar luteum
(Kadlec & Wallace, 2009).

e Macrdfitas sumergidas: Se desarrollan en la zona fdtica. Las angiospermas vasculares

habitan solo hasta aproximadamente 10 m de profundidad, por ejemplo, Myriophyllum
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spicatum vy Ceratophyllum demersum (Kadlec & Wallace, 2009). Sus oérganos
reproductores pueden ser aéreos, flotantes o sumergidos (Delgadillo et al., 2010). En el
caso de las macroalgas no vasculares se desarrollan hasta el limite inferior de la zona
fética, como las Rhodophyceae (Kadlec & Wallace, 2009).

e Macrofitas flotantes libres: No estan enraizadas al sustrato por lo tanto flotan
libremente sobre el agua. Ej. Lemna minor, Spirodella polyrhiza y Eichhornia crassipes

(Kadlec & Wallace, 2009).

Macrofitas emergentes Macrdfitas flotantes

Macrdéfitas sumergidas

e

T

Figura 6. Macrdfitas dominantes en humedales artificiales (Adaptado de Kadlec & Wallace, 2009).

Brix (1997) destaca la influencia de las macrodfitas en los procesos que surgen en los
humedales artificiales por su presencia fisica y por su metabolismo. A continuacion, se
detalla las funciones principales que cumple cada parte de las macrdfitas en los tratamientos

con humedales artificiales.

e Tejido vegetal aéreo: Atenua la luz, disminuyendo el crecimiento de fitoplancton. Mitiga
la velocidad del viento, minimizando el riesgo de resuspensidon. Almacena nutrientes y
provee una apariencia estética agradable al humedal.

e Tejido vegetal sumergido: Filtra los desechos grandes y capta nutrientes. Disminuye la
velocidad de corriente, favoreciendo la sedimentacién y minimiza el riesgo de
resuspension. Permite la formacién de biopeliculas adheridas. Difunde oxigeno

fotosintético, beneficiando la degradacion aerobia.
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e Raices y rizomas en el sedimento: Estabilizan la superficie del sedimento. Previene la
obstruccion de los humedales de flujo vertical. Liberan oxigeno promoviendo los

procesos aerobios y captan nutrientes.

Para seleccionar las especies vegetales que se utilizaran en un humedal artificial se debe
considerar las caracteristicas del lugar donde se implementard el sistema. También las
especies deben cumplir con caracteristicas como: ser colonizadoras activas, tener sistemas
de rizomas de facil extension, poder alcanzar un nivel de biomasa alto por unidad de
superficie para favorecer la asimilacién de nutrientes, poseer un sistema eficiente de
transporte de oxigeno hacia el fondo del lecho fomentando los procesos aerdbicos, ser
especies que puedan adaptarse facilmente en el ambiente donde se implementard el
sistema, poseer una alta productividad y tolerar diferentes tipos de contaminantes (Garcia

Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

3.4.4. Tipos de Humedales artificiales

Delgadillo et al. (2010) manifiesta que los humedales artificiales se clasifican en funcién de
las caracteristicas de las plantas incluidas en su sistema, y por el nivel y patréon de flujo del
agua residual (Figura 7). Segun las macréfitas utilizadas en el sistema, los humedales

artificiales se clasifican en:

e Sistemas de tratamiento basados en macrofitas de hojas flotantes
e Sistemas de tratamiento basados en macroéfitas sumergidas

e Sistemas de tratamiento basados en macroéfitas enraizadas emergentes

Los sistemas de tratamiento basados en macrdfitas enraizadas emergentes pueden

clasificarse segun el nivel y patrén de flujo del agua residual los humedales artificiales en:

e Humedales de flujo superficial
¢ Humedales de flujo subsuperficial
- Humedales de flujo subsuperficial horizontal

- Humedales de flujo subsuperficial vertical
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Sistemas con Macrdfitas

'Enraizados | 'Flotantes |
| Emergentes - - Sume.rgidas. | Floténtes.
Flujo Superficial | | Flujo Subsuperficial |
Horizontal Vertical

Figura 7. Esquema de clasificacion de humedales artificiales (Delgadillo et al., 2010).

3.4.4.1. Humedales de flujo superficial

Los humedales de flujo superficial asemejan los atributos y apariencia de los humedales
naturales. Se caracterizan porque el agua se encuentra directamente expuesta a la
atmosfera y fluye preferentemente por medio de los tallos y hojas de las plantas. Se la
puede considerar como una modificacién de una laguna natural, que presenta una ldmina de

agua de entre 0.3 — 0.4 m, y con vegetacion (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Las plantas de humedales de flujo superficial son capaces de soportar condiciones de suelo
continuamente saturadas, asi como suelos anaerdbicos. Este tipo de humedales tienen
niveles de oxigeno variables segun la difusidon atmosférica, accidn del viento y la cantidad de
algas o macrdfitas disponibles para introducir aire al sistema. Los niveles de oxigeno se
encuentran en su nivel mas alto en la interfaz aire/agua y decrecen hacia el fondo del
humedal, en funcion de la profundidad del agua y su quietud puede generarse un ambiente
anaerdbico solo unos pocos milimetros por debajo de la interfaz agua/sedimento (ITRC,

2003).

Conforme las aguas residuales circulan por el humedal artificial, son tratadas por medio de
procesos de sedimentacidn, filtracidn, oxidacion, reduccién, adsorcidn y precipitacion. En la
Figura 8 se muestran los componentes caracteristicos de un humedal de flujo superficial

(Kadlec & Wallace, 2009).
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Figura 8. Componentes bdsicos de humedal de flujo superficial (Kadlec & Wallace, 2009).

Debido a que los humedales artificiales de flujo superficial imitan a los humedales naturales,
estos atraen una gran variedad de vida silvestre como insectos, moluscos, peces, anfibios,
reptiles, aves y mamiferos. Igualmente, debido a la potencial exposicion humana a
patdgenos, los humedales de flujo superficial rara vez son empleados como tratamiento
secundario de aguas residuales, en cambio son frecuentemente utilizados como tratamiento
avanzado de efluentes provenientes de tratamientos secundarios o terciarios como lagunas,

filtros de goteo, sistemas de lodos activados entre otros (Kadlec & Wallace, 2009).

Los humedales de flujo superficial son por lo general los menos cotosos de construir, los mas
simples de disefiar y generan un tipo de habitat valioso. Ademas, ofrecen un mayor control

de flujo y diversidad de disefio (ITRC, 2003).

3.4.4.2. Humedales de flujo subsuperficial

Los humedales de flujo subsuperficial presentan un flujo de agua subterraneo dentro de una
cuenca llena con algun tipo de material filtrante (sustrato), generalmente arena o grava, y
plantado con vegetacién que tolera condiciones de saturacidn. La grava o arena empleada
en este tipo de humedal asiste en los procesos de tratamiento de aguas residuales al
proporcionar una superficie para el crecimiento de microorganismos y colaborando en los
procesos de adsorcién y filtracion. Esto da como resultado una menor demanda de area y un
mayor rendimiento por drea para los humedales de flujo subsuperficial en comparacién con

los humedales de flujo superficial (US EPA, 2000).
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La formacidén de zonas aerdbicas y anaerdbicas en el humedal mejora el tratamiento de
aguas residuales. La vegetacion emergente suministra oxigeno al sustrato y permite que el
crecimiento bioldgico se acumule en sus raices. Mientras que las bacterias y hongos se
desarrollan en el sustrato como una biopelicula adherida al mismo, conllevando a un
aumento en la degradacidn de los compuestos orgdnicos. El flujo se mantiene por medio de
un fondo inclinado y/o una estructura de salida ajustable que permite bajar el nivel del agua
al final del lecho. La profundidad del lecho es generalmente inferior a 0.6 m (Halverson,

2004).

Oliver (2017) manifiesta que la principal dificultad que manejan los humedales de flujo
subsuperficial cuando son utilizados para el tratamiento de aguas residuales urbanas es la
colmatacién. Es decir, la disminucion de la capacidad infiltrante en la superficie del sustrato,
ocasionando la reduccién de la dotacién de oxigeno y afectando los resultados del
tratamiento. La colmatacién del sustrato puede generarse por la acumulacién de sélidos en
suspension, crecimiento y muerte del biofilm/rizomas/raices de las plantas y la acumulacién
de precipitados quimicos. Para controlar y prevenir la colmatacion es recomendable realizar
un tratamiento previo al agua residual antes de ingresarla al humedal, se pueden utilizar

fosas sépticas o tanques Imhoff con la finalidad de disminuir los sélidos en suspensién.

A pesar del riesgo de colmatacién y de los costos elevados para su construccion, los
humedales de flujo subsuperficial ofrecen ventajas como mayor eficiencia de tratamiento,
menos problemas de plagas, menor riesgo de exposicidn a los seres humanos o vida silvestre

a sustancias téxicas y mayor accesibilidad para el mantenimiento (ITRC, 2003).

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican en funcién de la direccion del flujo, en

horizontales y verticales.

3.4.4.2.1. Humedales subsuperficiales de flujo horizontal

En un humedal subsuperficial de flujo horizontal el agua ingresa al sistema por un extremo,
fluye a través del medio filtrante y se recolecta en el extremo opuesto del lecho antes de ser
descargada. Un tubo vertical se encuentra ubicado fuera del lecho del humedal para

controlar el nivel de agua dentro del medio filtrante. Todo el lecho filtrante se encuentra
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aislado del terreno circundante por medio de una capa de plastico o membrana geotextil

(IWA, 2017).

Delgadillo et al. (2010) seiiala que el agua residual no accede de forma directa al medio
filtrante principal (grava), sino que primero pasa por una zona de amortiguacién conformada
por grava de mayor tamafio. De igual manera en la zona de recoleccidn se situa grava de
igual tamafo que la empleada al inicio del sistema. La profundidad del lecho puede variar
entre 0.45 - 1 m y es fundamental que el agua residual en el sistema mantenga un nivel
inferior a la superficie (5 - 10 cm). Garcia & Corzo (2008) agregan que el sistema trabaja

continuamente inundado y con cargas de aproximadamente 6 g DBO/m?. dia.

Tipicamente los humedales subsuperficiales de flujo horizontal estdn conformados por:
tuberias de entrada, un revestimiento, medio filtrante, vegetacidn emergente, bermas y
tuberias de salida con control de nivel de agua (Kadlec & Wallace, 2009). En la Figura 9 se

muestra un esquema tipico para este tipo de humedal artificial.
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Figura 9. Esquema tipico de un humedal de flujo subsuperficial de flujo horizontal (Kadlec &

Wallace, 2009).

Este tipo de humedales son una opcién viable para el tratamiento de aguas residuales cuyo
objetivo principal sea la remocién de sélidos suspendidos y materia organica, puesto que
registran altas tasas de eliminacidn para dichos compuestos. Por el contrario, la eliminacion
de nutrientes como nitrégeno y fésforo es baja. En el caso del nitrégeno, la nitrificacion se
encuentra restringida por el escaso oxigeno disuelto en el sustrato, limitando las vias de
eliminacion del nitrégeno. Mientras que la eliminacién del fosforo esta reducida por la baja

capacidad de adsorcion de los componentes del medio (Oliver, 2017).
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3.4.4.2.2. Humedales de flujo subsuperficial vertical

En humedales de flujo subsuperficial vertical las aguas residuales se vierten o dosifican sobre
la superficie del medio filtrante mediante un sistema de dosificacion mecanico. El agua fluye
verticalmente de manera descendente a través del sustrato filtrante hasta el fondo del
humedal donde se la recoge en una tuberia de drenaje. La diferencia con el humedal de flujo
subsuperficial horizontal no solo radica en la direccién del flujo, sino mas bien en las
condiciones aerdbicas que se generan en el humedal de flujo subsuperficial vertical (Tilley et
al., 2014). Asi mismo, Garcia Serrano & Corzo Hernandez (2008) sefialan que estos sistemas

trabajan con cargas de aproximadamente 20 g DBO/m?. dia.

Al dosificar el humedal de manera intermitente (4 — 10 veces al dia), el medio filtrante
atraviesa etapas de saturacidn e instauracion, en consecuencia, se generan distintas fases de
condiciones aerdbicas y anaerdbicas. Durante una dosificacién, las aguas residuales
atraviesan el medio filtrante insaturado. A medida que se drena el lecho, el aire ingresa y el
oxigeno tiene tiempo para difundirse a través del medio filtrante, manteniendo los procesos
microbianos aerdbicos. Ademads, se obliga a los organismos a entrar en fase de inanicién
entre las fases de dosificacién, con lo cual se reduce el crecimiento excesivo de biomasa y

aumenta la porosidad (Tilley et al., 2014).

Figura 10. Esquema tipico de un humedal se flujo subsuperficial vertical en Europa
(IWA, 2017).
Al igual que los humedales de flujo horizontal, los humedales de flujo vertical cuentan con
estructuras para la entrada del efluente, revestimiento para impermeabilizar, medio
filtrante, vegetacion emergente y estructuras de salida. Complementariamente en los

humedales de flujo vertical se suele instalar tuberias de aireacién (Garcia Serrano & Corzo
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Herndndez, 2008). En la Figura 10 se muestra el esquema tipico de un humedal se flujo

subsuperficial vertical en Europa.

La distribucién y recoleccién del agua debe ser homogénea en todo el sistema, por lo tanto,
la distribucién se realiza por medio de redes de tuberias en forma radial o a lo largo de la
superficie del lecho. Para la recoleccién de agua se utiliza una serie de redes de tuberias
perforadas colocadas en el fondo del lecho. Los humedales de flujo subsuperficial vertical
también se caracterizan por utilizar un medio filtrante heterogéneo acomodado en tres
capas horizontales de diferente granulometria, misma que aumenta hacia la base del
humedal. De esta manera el flujo del agua por el medio filtrante no es demasiado

apresurado o lento (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Los humedales de flujo vertical son altamente eficientes en la remocién de carbono organico
(DBOs o DQO), en virtud de las condiciones oxidantes que se generan en su lecho. De igual
forma son apropiados para procesos que requieran condiciones aerdbicas como la
nitrificacion. Debido a lo ya mencionado, los humedales de flujo vertical se emplean
regularmente como tratamiento secundario y terciario de aguas residuales domésticas.
También son utilizados para tratar lixiviados de rellenos sanitarios y aguas residuales de
procesamiento de alimentos, cuya composicidon habitualmente presenta altos niveles de

nitrégeno amoniacal y/o carbono organico (IWA, 2017).

3.4.4.2.3. Humedales de flujo subsuperficial vertical “Sistema Francés”

El denominado “Sistema Francés” es un tratamiento especial de humedales de flujo
subsuperficial vertical desarrollado para tratar aguas residuales crudas, fue creado en
Francia en la década de 1990. Se caracteriza por poseer un pretratamiento que no genera
lodos primarios, emisiones de biogds o costos extras para su mantenimiento. El Sistema
Francés se compone de dos etapas que utilizan humedales de flujo subsuperficial vertical

(Hoffmann et al., 2011).

En la primera etapa del Sistema Francés se utiliza un humedal de flujo subsuperficial vertical,
cuyo medio filtrante es grava, es diseflado para actuar como pretratamiento del agua
residual cruda. Previo al ingreso al sistema, las aguas residuales pueden o no atravesar cribas

o rejas para remover los sdlidos mas grandes, para posteriormente ser vertidas en la
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superficie del primer humedal. El liquido filtrado del primer humedal pasa a la segunda
etapa que corresponde a un humedal de flujo subsuperficial vertical con arena gruesa como
medio filtrante. En Francia cominmente el Phragmites australis o carrizo es plantado en

estos sistemas (Molle et al., 2005).

Durante la primera etapa se realiza el tratamiento de lodos, eliminacién parcial de la materia
organica y la nitrificacién. En la segunda etapa, se produce la eliminacidn final de la materia

orgdnica y se completa la nitrificacion (IWA, 2017).

Molle et al. (2005) sugiere dividir la superficie del humedal de la primera etapa en tres
secciones independientes o implementar tres humedales por separado. De igual manera
para la segunda etapa, construir dos humedales separados o dividir la superficie del humedal
en dos secciones independientes. En la Figura 11 se exhibe un esquema de disefio del

denominado “Sistema Francés”.

Bar screen First stage filters
(20 - 40 mm) Three parallel cells,
. fed alternately
Batch Feeding System

for sequential loading
{typically siphons)

Influent
Raw wastewater

Second stage filters
Two parallel cells,
fed alter‘natelv

Batch Feeding System
for sequential loading
(typically siphons)

Flow
measurement

Figura 11. Esquema de disefio para un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical “Sistema
Francés” (IWA, 2017).
Las tres secciones o humedales de la primera etapa trabajan de forma alternada, de esta
forma se controla el desarrollo de la biomasa, se asegura oxigenacién del lecho y posibilita el
secado del lodo. Cada seccion o humedal recepta todo el flujo de aguas residual por 3 — 4
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dias, para después descansar por 6 — 8 dias, en tanto que uno de las secciones o humedales
restantes es utilizado. Los humedales de |la segunda etapa pueden ser utilizados en paralelo
o alternar su uso (Molle et al., 2005). En la Figura 12 se presenta el esquema de operacion
para la primera etapa de un sistema francés con humedales. En el cual cada cama recibe
aguas residuales por 3.5 dias y descansa por 7 dias, generando un ciclo de dosificacién de
10.5 dias (IWA, 2017).

—

Phase 1
3.5 days

Rest Rest

One dosing cycle.‘ Phase 2

10.5 days 3.5 days fes

Rest

Phase 3
3.5 days

-

Rest Rest

Figura 12. Esquema de operacion de la primera etapa de un Sistema Francés (Dotro et al., 2017).

El lodo generado en la primera etapa crece aproximadamente 1.5 cm por afio. La utilizacion
alternada de las unidades en la primera etapa permite el secado y mineralizacién del lodo. El
lodo acumulado deberd ser retirado después de 10 — 15 afios y puede ser utilizado como
abono, en funcidon de la concentracion de metales pesados que presenten las aguas

residuales (Molle et al., 2005).

3.5. Reutilizacién de aguas residuales

El incremento constante de la demanda de agua a nivel mundial, el cambio climatico, el
desarrollo urbano entre otros factores hacen que los recursos hidricos convencionales no
sean suficientes para satisfacer las necesidades de suministro de agua a la poblacién; esta
problematica crea la necesidad de utilizar las fuentes no convencionales como son las aguas
de lluvia, manantiales de bajo rendimiento, escorrentia, pozos, aguas pluviales y residuales

para suplir esta demanda. Sin embargo, para lograr un desarrollo adecuado y sostenible es
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necesario incorporar en la sociedad una mentalidad de recuperacion y reutilizacién del
recurso hidrico, generado asi beneficios econdmicos, sociales y ambientales.

La gestidn del recurso hidrico como el tratamiento de las aguas residuales y su reutilizacién
generan una econdémica circular; no solo por la recuperacién del recurso, sino también por la

recuperacién de nutrientes, energia y subproductos (Jiménez, 2020).

4. Caso de estudio

4.1. Datos Generales

4.1.1. Ubicacién Geografica

El presente estudio se llevara a cabo para la comunidad de Alacao que se encuentra ubicada
a 10 km al norte de Riobamba, pertenece a la Parroquia “La Matriz” en el Cantén Guano que
posee una superficie de 47330 Ha que representa aproximadamente el 7% de la provincia de

Chimborazo.

Quito

Ecuador

Guayaquil

- Google s

llustracion 2. Ubicacién Geogrdfica de la llustracién 1. Ubicacion Geogrdfica del
provincia de Chimborazo. cantdn Guano (Parroquia la Matriz).

Rioy

llustracion 3. Ubicacion Geogrdfica de la Comunidad Alacao
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La comunidad Alacao tiene una superficie de 672.07 ha, colinda con el Cerro Igualata y el

Volcan Tungurahua.

La comunidad posee un clima templado con temporadas secas, lluviosas y un verano frio; de
acuerdo con su clasificacion respectiva, el subtipo climdtico que corresponde a esta

comunidad es templado-lluvioso, con una estacién seca y verano frio.

La temperatura al igual que en todo el cantén Guano, oscila entre un rango de 16 a 18 °C
durante todo el afio, mientras que la humedad relativa de la zona oscila entre 66 y 77% en

todo el afio.

4.1.2. Geologia

La Provincia de Chimborazo se encuentra ubicada en la en la zona central del Ecuador,
especificamente en la parte central del callején interandino. Limita al norte con la provincia
de Tungurahua, al sur con las provincias de Guayas y Cafiar, al este con la provincia de

Morona Santiago y al oeste con la provincia de Bolivar.

Tiene una superficie territorial de 6569.3 Km? con una poblacion total de 432.711

habitantes; esta conformada por 10 cantones y 61 parroquias.

La Matriz es una parroquia que pertenece al cantdn Guano el cual tiene 42715 habitantes,
de la provincia de Chimborazo; esta parroquia posee 12 barrios y 12 comunidades; entre

ellas se encuentra la comunidad de Alacao que es el objeto de estudio de este trabajo.

4.1.3. Demografia

Alacao es una comunidad que pertenece al sector Guano Rural; en este sector existen 8759
habitantes de los cuales 3654 hombres y 4191 mujeres con un total de 2348 hogares; de
todos estos en la comunidad de Alacao segun el censo realizado por el Instituto Nacional de

Estadisticas y Censos (INEC) en el afio 2010 existen 995 habitantes.

El indice de pobreza en la comunidad de Alacao es elevado por lo cual la calidad de vida de

sus habitantes es media baja, por consecuencia los habitantes han migrado.
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4.1.4. Climay T Temperatura

El cantdn Guano cuenta con cuatro pisos climaticos que varian segun la altitud a la que se
encuentren; las caracteristicas de estos se las detalla a continuacion segun la informacion

recopilada por el GADM del Cantén Guano:

Nivel frio seco de alta montafia: Este tipo de clima se encuentra a una altitud de 4000 msnm,
con una temperatura media anual inferior a los 4 °C y con precipitaciones por encima de los

2000 mm.

Ecuatorial de alta montana: Este clima se encuentra a altitudes por debajo de los 4000
msnm, posee aproximadamente temperaturas menores a los 12 °C y presenta

precipitaciones por encima de los 750 mm.

Ecuatorial mesotérmico semihumedo: este ambiente esta sobre los 3000 m de altura, con
temperaturas medias anuales que oscilan entre 10 y 12 °C, con las precipitaciones anuales

entre 500 a 2000 mm.

Ecuatorial mesotérmico seco: este clima se encuentra especificamente en el valle del canto
Guano, presenta precipitaciones anuales inferiores a los 500 mm y su temperatura oscila

entre 12y 22 °C.

La comunidad de Alacao posee un clima templado con temporadas secas y lluviosas en
invierno y un verano frio; de acuerdo con su clasificacion respectiva, el subtipo climatico que
corresponde a esta comunidad es templado-lluvioso, con una estacién seca y verano frio. A
continuacion, en la tabla 2 se muestran valores pluviométricos mensuales desde el aino 2004

al 2013 apostados por el INAMHI:

Tabla 2.Valores pluviométricos mensuales Cantén Guano (INAMHI).

Precipitacion (mm)

Ao Meses (enero-diciembre)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2004 | 133 64 22.1 | 56.1 | 395 0 4.5 9 3.6 48.8 | 88.2 14.1
2005| 9.9 35.7 64.1 | 346 | 25.6 | 38.1 6.5 0 0 85.7 | 10.5 91.2

2006 O 31.7 | 60.4 | 854 | 4.1 | 42.2 0 142 | 11.8 | 32.1 | 76.6 39.6

2007 | 20.6 21 55.1 |123.3| 459 | 504 | 7.8 60.8 0 51.1 | 52.2 0

2008 | 49.8 | 79.1 131 | 943 | 79.4 0 16.5 | 27.3 2 82.3 | 66.3 62.5

2009 51.7 | 555 | 245 | 178 | 143 | 56.3 | 5.3 3.2 5.2 34.1 | 13.9 28.1

2010| 2.5 17.7 | 193 | 52.6 | 8 | 46.8 | 33.2 | 13.5 | 25.6 | 39.7 | 100.5| 91.6

2011 42.1 | 83.1 | 41.3 |131.3|33.7| 141 | 7.9 6.7 | 33.6 | 41.7 | 96.1 59.7
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2012| 364 | 31.1 | 30.5 | 543 | 35 | 123 | 56 8.8 0 67 47.1 0

2013| 183 | 69.8 | 31.8 | 87 | 522|191 | 6.2 0 3.6 46.3 6.5 0.9

PM |24.46| 48.87 |48.01 |65.84|38.32|127.93| 9.35 | 14.35 | 8.54 | 52.88 | 55.79 | 38.77

Elaborado por: Cristian Basantes
PM: Promedio mensual

La zona en donde se encuentra ubicada la comunidad de Alacao presenta dos épocas de
lluvia, la primera se da entre los meses de febrero a mayo, mientras que la segunda en los
meses de octubre y noviembre; la precipitacion media anual segun los datos del 2004 al
2013 es de 433.1 mm, la temperatura media al igual que en todo el cantdn Guano, oscila
entre un rango de 16 a 18 °C durante todo el afio, mientras que la humedad relativa de la
zona se encuentra entre 66 y 77% en todo el afio. Estos parametros en los ultimos afos se

han ido modificando debido a los cambios climaticos que sufre el planeta.

4.1.5. Hidrografia

La comunidad de Alacao se encuentra ubicada dentro de la subcuenca del Rio Chambo la
cual posee dos microcuencas principales siendo estas la Microcuenca del Rio Guano ubicada
al noreste del Cantén, con un recorrido de 18.8 kildmetros y Microcuenca de la Quebrada
Guilles la cual tiene su origen muy cerca de la montana Igualata, con un recorrido de 1.15

kilbmetros aproximadamente.

El rio Guano se origina en las faldas del nevado Chimborazo y de los algunos drenajes
hidrograficos en su parte alta como son las quebradas de Cascajal, Abras, Chuquipogio,
Puluchaca, Patuld, Igualata y Asaco las cuales forman un drenaje de tipo dendritico; a su vez
el rio atraviesa microcuencas como las Quebradas de Balsacdn, Miraflores, Macaqui, Chocén
y algunos drenajes menores; todos estos son los afluentes que alimentan al rio en su

recorrido medio y en su zona baja.

Un problema que avanza con el paso del tiempo debido al cambio climatico es la
disminucion del recurso hidrico y la calidad su agua; esto se origina por diferentes factores
como es la perdida de la cobertura glaciar del nevado Chimborazo que se ha reducido un
72,45 % entre 1962 y 2016, este derretimiento de los glaciares reduce el caudal en los rios

gue nacen en este nevado (Caceres, 2017).
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El incremento progresivo de la temperatura ha disminuido las precipitaciones en la zona en
los ultimos 30 afios, lo cual también reduce el caudal en los rios; mientras que la calidad del
agua se ve afectada debido a la actividad antrdpica y la mala gestion de las aguas residuales

producidas en dichas actividades.

Por lo tanto, todos estos impactos sobre el recurso hidrico han provocado la reduccién del

agua disponible para la poblacion.

4.1.6. Socioeconomia

La calidad de vida de los habitantes de la comunidad es media baja por lo cual el indice de
pobreza es alto, afectando al 83,4% de su poblacién, la situacion econdmica es inestable lo

que ha generado que sus habitantes migren. (D. Cruz & V. Chimbo, 2015)

La situacion socioeconomia de los sectores rurales en la sierra ecuatoriana esta basada en
diferentes actividades agropecuarias, entre otras, tal es el caso en la comunidad “Alacao” en

la cual sus habitantes se dedican a las siguientes actividades:

Actividades Agroindustriales
e Industrias Manufactureras
e Ganaderia

e Curticion

e Produccidn artesanal de ponchos, chalinas, cobijas, zapatos y articulos de cuero.

Actividad Agricola:

Guano a pesar de que en el sector socioecondmico que se caracteriza por fabricacion de
productos artesanales, existe de hace afios atras algunas comunidades pertenecientes a la

parroquia “La Matriz “ como una de ellas Alacao que se dedica a la actividad agricola.

El 15% de la poblacidon se dedica a las actividades agricolas en la cual los productos que mas

se cosechan son la papa, cebolla, zambo, capulies, habas, cebada y tomate rifidn.

Sin embargo, existe poca diversidad de cultivos debido a la contaminacion en suelos y en el
agua que ocupan para el riego de los cultivos, de esta manera la Agro produccién no alcanza

los rendimientos adecuados en la parroquia.
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Ganaderia:

Otra de las actividades comunes en la Parroquia es la produccién de ganado vacuno y ovino
y la obtencién de sus derivados como leche, carne y huevos. No obstante, esta actividad
genera residuos de origen animal estan conformados por excrementos sélidos, semisdlidos y

liquidos, purines, cadaveres, desechos de faena, restos de leche y suero, entre otros.

Estos poseen contenidos elevados de elementos minerales y de materia orgdnica, asi como
también porciones poco relevantes de contaminantes como metales pesados, restos de
antibidticos y compuestos organicos, ademas presentan una elevada actividad bioldgica y

concentraciones de fésforo y especialmente nitrégeno.
Industrias Manufactureras:

El 8.2 % de la poblacién del cantén Guano se dedica a la manufactura con lana, cuero-
cazado, artesanias de cuero y textiles que es otra de las principales actividades del sector
econdmico; no obstante, esta actividad genera descargas de tinturas y quimicos utilizados en
las labores de curtiembre y tinturado de hilo, las cuales al no tener un tratamiento previo de

depuracion contaminan los suelos y el recurso agua.

Mientras que en la Comunidad de Alacao el 65% de los habitantes se dedican a la
elaboracién de forros para asientos de autos y un 20% se dedica a la elaboracion de zapatos

y chompas de cuero.

4.1.7. Aguade Riego

La parroquia tiene una superficie productiva de 95 hectareas, donde la mayor parte cuenta
con agua de riego que proviene del valle de Guano hasta el rio Chambo que tiene abundante
agua de vertientes naturales, esta parroquia es atravesada por el sistema de riego Chambo-
Guano lo que permite que la actividad agropecuaria en sus comunidades sea destinada al

autoconsumo.

No obstante, en la actividad agricola los inadecuados sistemas de riego, el uso de aditivos
quimicos como fertilizantes e insecticidas que contienen concentraciones de compuestos
guimicos con altas concentraciones de nitrogeno y compuestos que contienen fosforo; los

mismo que a través de los caudales de escorrentia llegan al rio Guano causando problemas
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de contaminacion, asi como también la eutrofizacion de lagos y humedales naturales

presentes en el Canton.

De acuerdo con la matriz de problemas, la actividad de agro produccién poseen una
prioridad muy alta debido al agua de riego utilizada que tiene altos niveles de contaminacién
lo cual no permite la variabilidad de productos en la zona y violenta contra la salud de los
habitantes; por lo cual un tratamiento de aguas en esencial para el desarrollo correcto de

esta actividad.

4.1.8. Agua potable

El recurso hidrico es uno de los servicios mds demandados por el Cantén Guano, debido a
gue el mismo es destinado para el consumo doméstico y el riego, sus parroquias tienen una
cobertura entre un 43 y 77% de cobertura, mientras que la dotacidn de agua potable en las

comunidades es muy desigual.

Segun el Censo realizado en el aino 2010 solo el 17.5% de las viviendas posee agua de red
publica, mientras que el 82.5% de la poblacidn no tiene acceso al servicio de agua potable

principalmente en el sector rural, lo que causa continuas enfermedades en |la poblacidn.

4.1.9. Saneamiento Ambiental

En el Cantdn Guano la eliminacidon de desechos liquidos se realiza a través de una red mixta;
dicho sistema estd conformado por 8 descargas directas al rio Guano; la red de tuberias de
alcantarillado tiene una longitud de 22,8 Km, con tuberias de 200 a 250 mm de didmetro en

ramales y didmetros de 300, 350, 400, 600 y 700 en colectores.

El sistema de alcantarillado que actualmente posee el cantédn Guano tiene una cobertura del
42.64%, el cual presenta una serie de problemas en la recoleccion, conduccién y disposicion

final de las aguas servidas.

En el cantén Guano las disposiciones de las aguas grises solo el 22.5% de las viviendas cuenta
con el servicio eliminacion de las aguas servidas y el 56.7% cuenta con pozo séptico u otras

formas de eliminacion.

37



Otra manera de desalojo de aguas servidas en la parroquia la Matriz se realiza mediante

descargas directas en quebradas o cuerpos de aguas cercanos a la poblacion.

La gestidon de las aguas pluviales en el cantén Guano se las realiza mediante drenajes en
calzada; se cuenta con aproximadamente 325 sumideros de calzada; de los cuales solo el
78% estan en servicio; estos sumideros de calzada dirigen el agua a la red de recoleccién

pluvial con descarga directa al rio Guano.

En la comunidad de Alacao existen solo 3 sumideros de calzada para recoger las aguas lluvia,
sin embargo, las quebradas aledafias en las épocas de lluvia descargan grandes cantidades

de agua y lodo, lo que genera el rapido deterioro de la infraestructura.

Sumando a estas problematicas, el déficit de sistemas de tratamiento de aguas residuales
que existe en varias comunidades de las Parroquias del cantén, como es el caso de la
Comunidad Alacao obliga a descargar las aguas servidas de manera directa sobre el medio
receptor, alterando la calidad del agua del rio, la misma que es usada en el riego de parcelas
agricolas y abrevadero de ganado lo que provoca un impacto negativo en el ambiente y

salud de los consumidores.

4.2. Poblacion de diseno

4.2.1. Poblaciéon actual

Segun los datos obtenidos por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) realizado
en el Ecuador en el Ultimo censo de poblacién y vivienda en el afno 2010 y de la Oficina de
Turismo Descentralizada del Cantéon Guano dio como resultados que en la Comunidad de

Alacao existe un total de 955 habitantes.

4.2.2. Poblacién de disefio

Uno de los parametros principales para el disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales es la poblacidn futura, considerando asi un periodo de disefio entre 20 a 30 aiios,
segun indica la Norma CPE INEN 5 Parte 9, con una tasa de crecimiento poblacional para la
provincia de Chimborazo del 1,4% segun el Censo 2010 de poblacién y vivienda en el

Ecuador.
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El periodo de disefio recomendado para tratamiento de aguas residuales mediante

humedales artificiales es de 25 anos. (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Por lo tanto, el calculo de la poblacién futura se realizara para un periodo de diseiio de 25
afos; mediante el método geométrico establecido por la norma INEN de disefio para
sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicién de excretas y residuos liquidos en

el drea rural:

Pf=Pax1+r)" (1)

Donde:

Pf: Poblacidn futura
Pa: Poblacién actual
r: Tasa de crecimiento poblacional

n: Periodo de diseno

e (Cdlculo de la poblacidon futura en 25 afios:

1,4
100

Pf = 955 hab * (1 + (—))%5

Pf = 1352 habitantes

Mediante esta féormula se estima que para el afio 2065 existird una poblacién de 1352
habitantes para la cual se realizara el disefio del sistema de humedales artificiales.
4.3. Parametros de disefio

4.3.1. Determinacion de caudales

El caudal de las aguas residuales de la Parroquia La Matriz, estd formada por aguas de origen

domeéstico, aguas residuales de la actividad agropecuaria y pluviales.
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Para diseflar de manera correcta un sistema de tratamiento de aguas es importante
determinar los caudales de agua residual que se eliminan en la poblacién y que van a
ingresar al sistema de depuracion. Segun Garcia y Corzo (2008), para conocer el caudal de
agua a tratar existen diferentes maneras de estimarlo, como pueden ser mediante aforos o a
partir de los datos de consumo de agua de abastecimiento. No obstante, en aquellos casos
en los que no se dispone de datos, sean estos escasos o inexistentes, se los puede estimar
partiendo de otras fuentes de informacién como puede ser la dotacién de agua potable

suministrada a una determinada poblacién. (Metcalf and Eddy, 1995).

El cdlculo de los caudales se los realiza mediante las expresiones matematicas descritas en la
“Guia Practica de Disefio, Construcciéon y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo

III

Subsuperficial” elaboradas por Garcia Serrano & Corzo Herndndez (2008).

4.3.2. Dotacién de Agua

El valor promedio obtenido de consumos de agua de abastecimiento de acuerdo a los
registros mensuales del ailo 2019 para la comunidad Alacao, parroquia la Matriz fue de 137
I/hab.dia; dato de dotacidon suministrado por el Departamento de Agua Potable del GADM
del cantédn Guano, mismo que seran utilizado en este trabajo para el disefio de los

humedales artificiales.

4.3.3. Coeficiente de retorno

El coeficiente de retorno es la relacion que existe entre el caudal de aguas residuales e
producidas y el caudal medio de agua que consume la poblacién. (Ministerio de Desarrollo

Econdmico, 2000).

Segun Zambrano (2015), especifica que el coeficiente de retorno es una fracciéon de la
cantidad de agua usada en las actividades domésticas que termina en la red de colectores,
esto quiere decir que no toda el agua potable que se consume en las actividades domésticas
ingresa al sistema de alcantarillado. De acuerdo con Lépez (2006) este coeficiente oscila en

un rango de 65 y 85%. (Granja Villacis & Nufiez Enriquez, 2016).
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e Caudal medio diario suministrado de agua potable

dd =2 )
Qmed.d =400

Donde:

Qmed.d (ap): Caudal medio diario de agua potable (m3/d)
P: Poblacién (hab)

D: Dotacion (I/hab.dia)

d.dap) = 2P
Qmed.d (AP) = I500

1352 hab x 137 1/hab. dia

Qmed.d (AP) = 1000

3

m
Qmed.d (AP) = 18522 —

e Caudal medio diario de agua residual

En este trabajo se tomard como valor para el coeficiente de retorno de aguas servidas
domesticas el 80%, recomendado por la Norma de diseno de sistemas de alcantarillados por

la EMAAP-Q.

(3)

Donde:

Qmed.d (ar): Caudal medio diario de agua residual (m3/d)
P: Poblacién (hab)
D: Dotacion (I/hab.dia)
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C:: Coeficiente de retorno de agua residual (adimensional)

1352 hab x 137 1/hab. dia x 0.8

Qmed.d (AR) =

e Caudal medio horario

m
Qmed.d (AR) = 148.18 h

1000

3

Se determina mediante la relacién entre el caudal medio diario de agua residual para las 24

horas del dia.

e Caudal punta diario

Qmed.h = o4

Qmed.h = 6.17

Qmed.d (AR)

(4)

Este caudal se obtiene del producto del caudal medio diario por el coeficiente punta. Los

valores recomendados para el coeficiente punta en pequeias comunidades segun Garcia

Serrano y Corzo Herndndez se expresan en la Tabla 3, de la cual se tomara el valor tipico de

1.7 para determinar el caudal punta diario.

Tabla 3. Valores recomendados para coeficientes punta en pequefias comunidades

Pardmetros Intervalo Valor Tipico
Coeficiente punta diario 1.2-2.0 1.7
Coeficiente punta mensual 1.0-15 1.2
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Qpunta.d = Qmed.d (AR) * Cpd (5)
Donde:

Qpunta.d: Caudal punta diario (m3/d)
Qmed.d (ar): Caudal medio diario de agua residual (m3/d)

Cpd: Coeficiente punta diario (adimensional)

m3
Qpunta.d = 148.187 * 1.7

m3

Qpunta.d = 251.91 7

e Caudal punta horario

Para su calculo es necesario determinar en primera instancia el coeficiente punta horario; el
cual se obtiene mediante la expresion de Mara (1988). (Garcia Serrano & Corzo Hernandez,

2008).

Coeficiente punta horario

5
Cph = _P1/6 (6)

5

Cop = ————+
Ph ™ (1,352)1/6

Cpn = 475

Donde:

Coh: Coeficiente punta horario

P: Poblacidon en miles de habitantes

Una vez determinado el coeficiente punta procede a calcular el caudal punta horario:
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Qpunta.h = Qmed. h * Cpp,

3

Qpunta.h = 6.17 W * 4,75

3

m
Qpunta.h = 29.31 W

e (Caudal maximo diario

Se considera como el doble del caudal punta diario segin Garcia Serrano & Corzo Herndndez

(2008).

Qmax.d = Qpunta.d * 2 (8)

m3
Qmax.d = 25191 7* 2

3

m
Qmax.d = 503.82 T

e Caudal maximo instantaneo

Es necesario para el disefio del aliviadero; el cual es tres veces el caudal medio diario.

Qmax.i = Qmed.d * 3

m3
Qmax.i = 148.18 T * 3

m3

Qmax.i = 444.54 ra

e Caudal minimo diario

Corresponde al 30% del caudal medio diario. (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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Qmin.d = Qmed.d * 30% (10)

nd= 14818 ™ 5 3
. = . —_— X
Qmin d 100

3

m
Qmin.d = 44.487

A continuacidn, en la tabla 4 se detallan los caudales que se utilizaran para el disefio de los

sistemas de depuracion.

Tabla 4. Resumen de caudales calculados para el disefio del sistema de depuracion

Caudal Valor | Unidades
Caudal medio diario de agua potable Qmed.dar) | 185.22 m3/d
Caudal medio horario Qmed.h 6.17 m3/h
Caudal medio diario de agua residual Qmed.d (ar) | 148.18 m3/d
Caudal punta diario Qpunta.d 251.91 m3/d
Caudal punta horario Qpunta.n 29.31 m3/h
Caudal maximo diario Qmaxd 503.82 m3/d
Caudal maximo instantaneo Qumax.inst 444.54 m3/d
Caudal minimo diario Qming 44.45 m3/d
Caudal de paso Qpaso 0.0058 m3/s

4.4, Caracterizacion del agua residual

Debido a que no se dispone de informacion de las caracteristicas fisicoquimicas, quimicas y
biologias de las aguas residuales de la comunidad de Alacao, en este trabajo de fin de master
se utilizard valores de emisidn mdsica unitaria (VEMU) recomendados por Garcia Serrano &

Corzo Hernandez (2008) para pequefias comunidades, representados en la tabla 5.

Tabla 5. Valores tipicos de velocidades de emision mdsica unitaria (VEMU) para pequefias
comunidades (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

Parametros VEMU (g/hab.dia)
MES o SS 30
DBOs 40
DQO 85
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Nitrégeno Total 7.5

Fésforo 1.7

*MES: Materia en suspension o solidos suspendidos (SS).

e (Cdlculo de las concentraciones de los parametros del agua residual

La concentracién de los pardmetros del agua residual se determinara mediante la siguiente

expresion, en la que se utilizara la dotacién de agua residual en la comunidad de Alacao.

_ VEMU * 1000

EY) (11)

Donde:

C: Concentracion del contaminante (mg/L)
VEMU: Velocidad de emisidon masica unitaria (g/hab.dia)
D: Dotacidn (L/hab.dia)

B: Porcentaje de agua de abastecimiento que se convierte en agua residual (%)
+ Demanda Quimica e Oxigeno (DQO)

85 g/hab.dia * 1000
0.8 x 137 [/hab.dia

DQO =

DQO = 775.55mg/l1

+ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

40 g/hab.dia * 1000

DBO; =
Os 0.8 * 137 |/hab. dia

DBO; = 364.96 mg/1
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+ Nitrégeno Total (N7)

+ Fdsforo Total (Pr)

+ Solidos Suspendidos (SS)

T =

T =

_ 7.5 g/hab.dia x1000
0.8 x 137 l/hab. dia

Nr = 6843 mg/l

_ 1.7 g/hab.dia *1000
0.8 * 137 l/hab. dia

Pr =15.51mg/l

_ 30 g/hab.dia * 1000
~0.8%137/hab.dia

S§S =273.72mg/l

A continuacion, en la tabla 6 se describe un resumen de las concentraciones de los

parametros del agua residual calculados con la expresion (11); asi como los limites maximos

permisibles que se deben cumplir en Ecuador para vertidos a cuerpos de agua dulce

descritos en el “TULSMA” (Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente) y

la normativa espaiiola.

Tabla 6. Valores de concentracion del influente y limites mdximos permisibles de la normativa
ecuatoriana y espafiola para vertidos de agua residual a cuerpos de agua dulce.

. Limites maximos Limites maximos
, Concentracion del . . . . =
Parametros influente (mg/1) permisibles Ecuador, permisibles Espaiia, DE
g TULSMA (mg/I) 91/271/CEE (mg/l)
DQO 775.55 200 125
DBO5 364.96 100 25
Nitrégeno Total 50 15
Fosforo Total 10 2
Solidos Suspendidos 273.72 130 35
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¢ Indice de Biodegradabilidad de la materia orgénica

Se lo obtiene a partir de la relacion entre parametros DBO y DQO; en la tabla 7 de muestran

los rangos biodegradabilidad de la materia orgdnica.

Tabla 7. Relacion entre pardmetros DBO y DQO (Martinez, 2010).

DBO;
DQO

Poco Biodegradable

Biodegradable

Altamente Biodegradable

<0,2

0.2-0.4

>0.4

El valor obtenido de la relacion DB0Os/DQO es de 0.47 lo que indica que el agua residual de la

Comunidad de Alacao es altamente biodegradable por lo cual es factible emplear un sistema

de depuracién por humedales artificiales para el tratamiento de sus aguas.

En este trabajo de fin de master se va a tomar como referencia para el disefio de los

sistemas de depuracion la normativa espafola; debido a que esta es mas exigente en los

limites maximos permisibles de vertidos de agua residual a cuerpos de agua dulce.

48




5. Diseio del sistema de depuracion

El sistema de depuracién que se diseiid para la Comunidad de Alacao consta de diferentes
etapas en las cuales suceden diferentes procesos; las cuales son: pretratamiento,
tratamiento primario y tratamiento secundario. En la figura 13 se muestra un esquema

general de las etapas de depuracion del agua residual que se va a disefiar en este trabajo.

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUANDARIO

Canal de Desbaste
(Aliviadero, Sistema Tanque Imhoff
de Rejillas)

Humedal Artificial

Influente

e M IAAA
‘ }‘ N g i Efluente

7

Figura 13. Esquema del disefio del sistema de depuracion
Elaborado por: Cristian Basantes Cascante

Es importante mencionar que la construccién de la red de saneamiento debe ser construida
de forma paralela al sistema de depuracién, es decir que deben ser disefadas e

implementadas al mismo tiempo para garantizar un correcto funcionamiento del sistema.

5.1. Pretratamiento

El objetivo del pretratamiento es eliminar del agua residual los sélidos de gran tamafio, que

pueden afectar a los siguientes procesos en el sistema de depuracién.

Para el disefio del sistema de depuracidn para la comunidad de Alacao, esta etapa constara
con un canal de desbaste el cual es el primero proceso unitario por el que pasa el agua al
llegar a la depuradora; este canal esta conformado por un aliviadero lateral, un sistema de

rejillas y un proceso de desarenado.

5.1.1. Aliviadero Lateral

Es importante construir un aliviadero de entrada en la depuradora de agua residual para
evacuar el exceso de caudal generado por eventos de lluvia y asi regular el caudal de

entrada.
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Garcia Serrano y Corzo Hernandez (2008) indican que el dimensionamiento del aliviadero
estd basado en que el agua residual excedente estd tan diluida que la concentracién de los
contaminantes sea similar a la que tendria si fuese tratada; por esta razén el aliviadero se
disefla para que empiece actuar cuando se supere 10 veces el caudal medio horario; sin
embargo, para pequefias poblaciones se recomienda un factor comprendido entre 2 y 5

veces el caudal medio diario. Para este caso se ha fijado un factor de 3.

e (Calculo del caudal de vertido a aliviar

El caudal aliviar se calcula mediante la siguiente expresién:

Qv = Quuwv — 3 Qmed.a (AR) (12)

Donde:

Q,: Caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero (m?3/s)
Quwv: Caudal de lluvia + Caudal de agua residual que llega a la depuradora (m3/s)
Qmed.a: Caudal medio de agua residual (m3/s)

3: factor de dilucion

Para determinar el caudal de las aguas lluvia de escurrimiento superficial que llegara a la
depuradora es necesario conocer los episodios de precipitacion en la zona (tabla 2),
intensidad de lluvia, el coeficiente de infiltracién y el area de aportacion que genera

escorrentia.

Q”uv = C . I - S (13)

Donde:

C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de lluvia, (mm/hora)

S: Area de aportacion
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El valor precipitacion correspondiente al mes mas lluvioso es de 65.84 mm/mes con una la
intensidad en el dia mas lluvioso de 10.7 mm/hora (0.0107 m/h) y el area de aportacion de
escorrentia es de 7 he, mientras que la Norma CPE INEN 5 Parte 9 determinan un coeficiente
de escurrimiento para zonas residenciales de baja densidad entre 0.35 — 0.55, para este caso

fijaremos un valor de 0.45; establecidos estos valores procedemos a determinar el Quuv.
Qi = 0.00437 - 70000
Quuy = 3059 m3/h
Quuy = 0.080 m3/s

Sin embargo, segln Garcia Serrano y Corzo Hernandez (2008) para pequefias poblaciones se
puede considerar un valor de lluvia maximo de 0.1 m3/s, el cual es mayor al calculado; por lo

tanto para estar del lado de la seguridad se utilizard para el disefio este valor bibliografico.

Por lo tanto, se obtiene un caudal de vertido de:

3
m? 3+14818 -

_om d
Qv =01---"gez005

m3
Qv =0.0949 —

l
Qv =9 95

Siendo asi el caudal para evacuar por el aliviadero lateral es de 94.9 |/s.

Una vez hallado el caudal aliviar es posible determinar la longitud del aliviadero mediante la
férmula establecida por Francis, la misma que permite calcular el caudal a través del

vertedero:

Q. =183 (1—(0.2*H))*(H)'" (14)
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Donde:

Q.: Caudal evacuado por metro lineal de vertedero, (m3/m*s).

H: Altura de la lamina de agua sobre el vertedero, (m).

Es necesario hallar previamente la altura de la [dmina del agua sobre el vertedero (H) y

velocidad.

Para ello se determinan las alturas tanto para la caudal lluvia (0.1 m3/s) como para el caudal

maximo aceptado por la depuradora (0.00515 m3/s) mediante aproximaciones utilizando la

ecuacién de Manning en la que se establecen las siguientes caracteristicas del canal:

Pendiente (I): de 0.001 m/m
Ancho (w): 0.35m
Rugosidad (n): 0.013

5/3

NORON

(w4 2-h)2/3

(15)

Por lo tanto, la altura necesaria calculada para la caudal Iluvia es de 0.5 m lo cual permite

una velocidad de 0.61 m/s; mientras que para el caudal maximo aceptado es de 0.052 my

velocidad de 0.28 m/s, esta uUltima es menor a la recomendada en bibliografia de 0.6 m/s

para evitar la sedimentaciéon en el canal; esto sucede cuando se trabaja en pequeiias

poblaciones con caudales bajos, en estos casos la sedimentacién no se puede evitar, por lo

gue habra que prestar especial atencion al momento de realizar el mantenimiento.

Determinados los valores de las alturas del agua sobre el canal es posible calcular la altura

de la lamina sobre el vertedero (H), misma que se calcula mediante la siguiente expresién:

H = HQlluv - HQ aceptado

H =0.5m-— 0.052m

(16)
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H=045m
Calculado el valor de H lo reemplazamos en la ecuacidn 13 para obtener el caudal por metro
lineal de vertedero.

Qy = 1.83 x (1 — (0.2 * 0.45)) * (0.45)**

m3

= 0.5
QL N—
Finalmente hallamos la longitud del vertedero dividiendo el caudal de vertido entre el caudal

por metro lineal de vertedero:

Qv
L= — 1
QL &)

0.0949
L =

= 0.1
05 0.19m

Consideramos para estar por el lado de la seguridad una longitud de vertedero de 0.30 m

Al finalizar el canal es importante colocar una reja de finos de limpieza manual con
separacion entre barrotes de 100 mm con la finalidad de reduccién la cantidad de solidos

previos al tratamiento primario (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

5.1.2. Sistema de Rejillas

Es un sistema que estd formado por rejas gruesas con un espacio entre barrotes de 5 a 10
cm y rejas finas con separacidn entre barrotes de 2 a 3 cm; se las coloca a la entrada de la
depuradora con la finalidad de evitar la entrada de solidos gruesos (rejas gruesas) y solidos
suspendidos (rejas finas) al tratamiento primario. Para poblaciones con mas de 500
habitantes se recomienda utilizar sistemas de rejillas de limpieza automatica (Garcia Serrano

& Corzo Hernandez, 2008).

A continuacion, se describe en la tabla 8 los criterios de disefio y valores recomendados por
Garcia Serrano y Corzo Hernandez (2008) para el dimensionamiento del canal de desbaste y

el sistema de rejas.
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Tabla 8. Valores recomendados para el disefio del canal de desbaste y sistema de rejas (Garcia
Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

Caracteristicas Reja de Gruesos Reja de Finos
Funcionamiento (mm) Manual Automatico
Espesor de Barrotes (mm) >12 <6
Luz o separacion entre barrotes (mm) 50-100 10-25
Pendiente en relacién a la vertical (grados) 30-45
Velocidad de paso (m/s) 0.3-0.6
Pérdida de carga admisible (m) 0.15 0.15

El pardmetro principal para el disefio del sistema de rejas es la velocidad de paso a través de
las rejas; debido a que si esta es muy lenta los sélidos en suspensién pueden llegar a

sedimentar en el canal.

++ Disefio Rejas Gruesas

En la table 9 se describen los valores considerados para el dimensionamiento de las rejas

gruesas.

Tabla 9. Valores de disefio para rejas gruesas.

Caracteristicas Valor Adoptado
Espesor de barrotes (mm) 15
Luz o separacion entre barrotes (mm) 50
Colmatacion (%) 30
Pendiente 45
Ancho del canal (ancho del aliviadero) (m) 0.35
Velocidad de aproximacion (m/s) 0.4

Fijados los valores calculamos el nimero de barrotes que se lo determina a partir del ancho
del canal de llegada, su espesor de barrotes y la luz entre barrotes mediante la siguiente

ecuacion:

e
a
Il

Ne * A + Ny- e (18)
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Donde:

Ac: Ancho del canal (m)

ne: NUmero de espacios (adim)

a: Luz o separacién entre barrotes (m)
np NUmero de barras (adim)

e: Espesor de barras (m)

Despejamos de la ecuacion 17 la incégnita “ne” que representa el nimero de espacios y

obtenemos posteriormente el nimero de barras restando uno a este valor.

_ 0.35m+ 0.015m
T 0.05m + 0015m

ne

n==6

Por lo tanto, el nimero de barrotes que necesitamos es 5. Posteriormente con estos datos

ya calculados determinamos el ancho util de paso con la siguiente expresion:

Donde:

W,: ancho util de paso, (m).

Ac: ancho del canal, (m).

n: numero de barrotes, (adim).

Ap: Ancho o Espesor (e) de barras, (m).

G: Grado de colmatacion (%).

30
W,= (035m — 5 - 0.0lSm)-(l—m) .



W, = 019m

¢ Disefio Rejas Finas

En la tabla 10 se describen los valores a considerar para el dimensionamiento de las rejas

finas.

Tabla 10. Valores de disefio para rejas finas.

Caracteristicas Valor Adoptado
Ancho util (m) 0.19
Colmatacion (%) 30
Ancho del canal (ancho del vertedero) (m) 0.35
Espesor de barrotes (mm) 5
Luz o separacion entre barrotes (mm) 20

Determinamos el nUmero de espacios con la siguiente expresion:

_Acte

= (21)
a+e

Donde:

Ac: Ancho del canal (m)

n: Niumero de espacios (adim)

a: Luz o separacién entre barrotes (m)

e: Espesor de barras (m)

_ 0.35m + 0.005m
" =0.020 + 0.005m

Por lo tanto, el nimero de barrotes necesarios para la reja de finos es 13.

Posteriormente se determina el calado del canal en el que va a ser instalado el sistema de

rejillas; mismo que viene dado por el caudal pluvial debido a que se pretende que el agua de
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lluvia pase por un desbaste antes de que sea aliviada al medio receptor; por lo tanto, la
altura necesaria para dicho caudal es de 0.47 m, mismo que se determind mediante la

expresion de Manning.

Sumamos a este calado un valor de resguardo de 0.3 a 0.5 metros sugeridos por Garcia
Serrano y Corzo Hernandez (2008); para este disefio se designara un resguardo de 0.3

metros. Por lo tanto, el calado de disefio hgiserio €5 0.77m = 0.8 m.

Finalmente se calcula la longitud del canal con la siguiente expresidn; en la cual se emplea
un tiempo de retencién hidraulico entre el rango de 5 a 15 segundos recomendado por

recomendados por Garcia Serrano y Corzo Hernandez (2008).

L=Tyxv (22)

Donde:
L: Largo del canal (m)
Tu: Tiempo de retencién hidrdulico (s)

v: Velocidad de aproximacion del agua, (m/s).
m
L=10sXx 0.6?

m
L=105X0.6?

L=6m
15
- - mm "' l‘ S0 | 5 mm | 20 mm
1S 1S
[Te) [Up]
[e) o
. 0.35m | | 0.35m

Figura 14. Dimensionamiento de rejas gruesas (izquierda) y rejas finas (derecha).

Elaborado por: Cristian Basantes Cascante
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+» Volumen de sélidos recogidos por las rejas

El volumen de sélidos recogidos depende del tipo y desefio de las rejas y se los determina

mediante la siguiente grafica 1y con la siguiente expresion:

Solidos = Qmed.d (AR)(m3/d) x Solidos retenidos (m3/10°m3)

Residuos del agua residual (m?/10°m?)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

8] 1 2 3 4
—1 Espaciado entre barras (cm)

— Q. Medio

—— Q. pUNta

n

Grdfica 1. Obtencion de los residuos del agua residual en funcion del

espacio de barra (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005).

Solidos totales

ST = 148.18 (m3/d) x 28 (m3/10°m3)

ST = 4.15 1/d

Sélidos en rejas gruesas

Sélidos en rejas finas

Solidos = 148.18 (m3/d) x 8 (m3/10°m3)

Sélidos = 1.19 1/d

(23)

Se determinan mediante la diferencia entre los solidos totales y los sélidos recogidos en las

rejas gruesas.

Sélidos = (4.15 — 1.19) 1/d
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Solidos = 2.96 1/d

Debido a que la velocidad de paso en este tipo de instalaciones esta por debajo de la
recomendada para que se produzca la sedimentacion de arenas, no es factible implementar
en el sistema de depuracién un desarenador; sin embargo, es importante evitar que entre el
sistema de rejillas y el tratamiento primario existan elementos mecanicos que puedan sufrir

problemas, ya que dicha sedimentacidn se producira en estos tratamientos.

5.2. Tratamiento Primario

Uno de los problemas que presentan los humedales artificiales, es el taponamiento vy
colmatacién del medio filtrante, lo cual sucede cuando el tratamiento primario es disefiado y
construido de manera deficiente; por lo tanto, para garantizar el buen funcionamiento de un
humedal artificial es importante implementar tanques sépticos, Imhoff o algin otro
tratamiento primario con el objetivo de reducir lo sélidos en suspension del efluente y asi

evitar estos problemas en el humedal artificial (Alarcén et al., 2018).

5.2.1. Tanque Imhoff

La alternativa elegida para este tratamiento es el tanque Imhoff rectangular, son una
modificacidon de la fosa séptica, su finalidad es la remocién de solidos en suspension, su
operacion es muy simple y no requiere de partes mecdnicas; cuentan con una zona de

decantacidn en la parte superior y una zona de digestidn en la parte inferior.

Durante la operacién el agua residual pasa por la camara de sedimentacion en la cual se
produce la remocién de solidos sedimentables, lo cuales resbalan por las paredes inclinadas
hacia la zona de digestién. El tanque Imhoff tiene un disefio que impide que lo gases

generados por la digestion interfieran en el proceso de sedimentacidon (OPS/CEPIS, 2005).
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Zona de Digestién

Zona de Decantacisn | Extroccion de Fongos

Figura 15. Esquema de la seccion de un tanque Imhoff (Garcia Serrano &
Corzo Herndndez, 2008).

Para este estudio se disefiard dos tanques Imhoff rectangulares con iguales criterios de

diseio, para la mitad de la poblaciéon cada uno, con la finalidad de disminuir los costes de

implantacion.

¢ Disefo del tanque Imhoff rectangular

Para el dimensionamiento del tanque Imhoff se utilizara los valores que se muestran en la

tabla 11 recomendados por (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Tabla 11. Valores recomendados de los pardmetros para el dimensionamiento de un tanque Imhoff.

Parametro

Unidades Rango ‘ Valor tipico
Zona de decantacion
Carga h|draul|c:.;1 syperflual 3 /m+d 24-40 39
punta diaria
Tiempo de retencion a h )4 3
Qmed
Tiempo de retencién a
h - 1
qunta horario
Velocidad hor|29ntal punta m/min i <03
horaria
Relacién longitud /ancho - 2/1-5/1 3/1
Pendiente de la camara de - 1.25:1.0-1.75:1.0 15:1.0
decantacion
Obertura inferior m 0.15-0.3 0.25
Pestafia Inferior m 0.15-0.3 0.25
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Deflector deF)a?Jo de la m 025-04 03
superficie
Deflector enc‘lr‘na de la m 03 03
superficie
Resguardo m 0.45-0.6 0.6
Zona de escape de gases
Area (superficie total) % 15 -30 20
Anchura m 0.45-0.75 0.60
Zona de digestion
Tiempo de digestién afos 0.5-15 1.0
Tasa de emision unitaria L/hab-afio 100 - 200 140
de lodos
Tuberia de extraccién de m 02-03 0.95
lodos
D|stan.C|a libre hasta el m 03-0.9 0.60
nivel del lodo
Profundidad total del agua
en el tanque (desde la m 7-9 9
superficie hasta el fondo)

(a) La abertura minima debe ser de 0.45 m para permitir el acceso.

Para el disefio del tanque Imhoff se debe considerar por separado las zonas de decantacién y

de digestion.

¢ Zona de decantacion
Esta zona nos determina la superficie del tanque y se la establece mediante la siguiente

expresion:

_ qunta.d

S (24)

CHpunta.d

Donde:
S: Superficie de la zona de decantacion, (m?).
Qpunta.d: Caudal punta diario, (m3/d).

Chpunta.d: Carga hidraulica superficial punta diaria, (m3/m?d).
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Tomado para la carga hidraulica superficial un valor de 24 m3/m?'d determinamos la
superficie de la zona de decantacion; debido a que son dos tanques Imhoff la caudal punta

diario debe ser dividido en dos.

3
m
125.96 T

5= 24 m3/m3-d

Geometria de la zona de decantacion
Una vez calculada la superficie de la zona de decantacién determinamos sus dimensiones
tomando en cuenta la relacion longitud/ancho (L/W = 2/1) segun los valores recomendados

en la tabla 10, mediante la siguiente expresion:
S=LxW (25)

Donde:
S: Superficie de la zona de decantacion
L: Longitud del tanque

W: Ancho de decantacion

Se obtiene como resultado una longitud de 3.16 m y un ancho 1.58 m. Sin embargo, con
estas dimensiones se comprobé posteriormente que no se cumplen los criterios de disefio
como son la velocidad horizontal punta horaria y el tiempo de retencién hidraulica; por lo
tanto, es necesario sobredimensionar el tanque, para esto se disminuyd la carga hidraulica

superficial a 10.5 m3/m?'d obteniéndose las siguientes dimensiones:

Longitud: 4.9 m
Ancho: 2.45m

Por lo tanto, la superficie de la zona de decantacién “S” seria 12 m2.

Posteriormente se determina la profundidad de la zona de decantacion, fijando valores para
la longitud de obertura inferior de 0.30 m y para la pendiente de las paredes de la zona de

decantacidén de 1.75:1; se la calcula mediante la siguiente expresion:
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W — o,
P[0, 2

Donde:

P: profundidad de la zona de decantacidn, (m).
W: Ancho de decantacién, (m).

Oi: longitud de la obertura inferior, (m).

p: Pendiente de la zona de decantacién, (m/m).

245m — 0.3
p ( m m)

> -1.75m/m

P = 188m
Calculada la profundidad determinamos las areas A1, Ae, Ar:

Superficie del triangulo

w—o0)] P
A = [(2—)le (27)

Donde:

A:x: Superficie del triangulo, (m?)

A1:

(245m — 0.3)] 188m
2 2

A; = 1.01m?

Superficie del rectdngulo

A, = 0; - P (28)
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Donde:

A: Superficie del rectdngulo, (m?).

A,= 030m - 1.88m

A, = 0.56 m?

Superficie total

Ar=2-A + A, (29)

Donde:

Ar: Superficie total

Ar = 2 -1.01 m? 4+ 0.56 m?

A = 2.58m?

Volumen de la zona de decantacion
Una vez calculada la superficie total procedemos a determinar el volumen de la zona de
decantacidn la cual hacer referencia a la de un prisma (figura 16) y se lo determina mediante

la siguiente expresidn:

-~
o
/

Deflector |
Profundidad x| J
Zona . S/
Decantacién (P) S

— AI
Obertura Ao
Inferior (O

Figura 16. Esquema de la zona de decantacion de un tanque Imhoff rectangular
(Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).
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Viec = (hdeflector S) + (Ar-L) (30)

Donde:
Vdec: Volumen de la zona de decantacion, (m3).

hdeflector: Altura de la zona sumergida del deflector, (m).

Para el calculo del Vgec se ha fijado una altura de la zona del deflector de 0.30 m de acuerdo

con los valores recomendados en la tabla 10.
Vigec = (0.3 m-12m?) + (2.58m?-4.9m)
Vgec = 16.24 m3

Finalmente comprobamos que se cumplan los criterios de la velocidad horizontal punta

horaria y los tiempos de retencidn hidraulicos con las siguientes expresiones:

Velocidad horizontal punta horaria:

Q h
Vyuntah = Ap"_”gao < 03 (31)
T

Donde:
Vpuntah: Velocidad horizontal punta horaria, (m/min).

Qpuntah: Caudal punta horario, (m3/h).

29231 m*
Y

puntah = a5 eg < 03

Vountan = 0.09 m/min  CUMPLE
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Tiempo de retencion a caudal medio:

Viec * 24

2 <Typ= ——
H Qmed.d (AR)

<4 (32)

Donde:
Vdec: Volumen de la zona de decantacién, (m3).
Thm: Tiempo de retencidn a caudal medio, (h).

Qm: Caudal medio, (m3/dia).

_ 1624 m3 - 24

Thm = (148.18 m3/d>
- 2

Tym = 5.26 horas NO CUMPLE

Tiempo de retencion a caudal punta:

%
Thp = — > 1 (33)
qunta.h

Donde:

Thp: Tiempo de retencidén a caudal punta, (h).

Qpunta.n: Caudal punta horario, (m3/h).

T — 16.24 m3
Hp ™ 1466

Thp = 1.11horas > 1 CUMPLE

De los tres parametros comprobados, solo el tiempo de retencion hidraulica a caudal medio
no cumple con el criterio establecido, ya que sobrepasa el rango recomendado por 1.26
horas; sin embargo, no es un inconveniente, simplemente esto implica que dispone de

mayor tiempo de retencidn para sedimentar.
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+»+ Zona de digestion
Supefficie total del tanque

La superficie total de la zona de digestion corresponde con la superficie total del tanque, se
la determina fijando un porcentaje para la superficie de la zona de gases respecto a la
superficie total; el valor tomado para el cdlculo es el 20% del total y se la calcula con la

siguiente expresion:

Se=(1+ %Sgas) *Sdec (34)

Donde:
St: Superficie total del tanque, (m?).

%Sgas: Porcentaje de la superficie de la zona de escape de gases respecto a la superficie total,
en tanto por uno.

Sdec: Superficie de la zona de decantacién, (m?).

20
St: (1+ W) 12m2
S, = 14.4m?

Ancho total del tanque Imhoff

Se lo determina mediante la siguiente expresién:

Wr = Wgec + %as (35)

Donde:

W:: Ancho total del tanque, (m).
Woec: Ancho de la zona de decantacion, (m).

W;gas: Ancho de la zona de escape de gases, (m).

Para determinar el ancho total del tanque fijamos un valor de 0.5 m para la Wgas, segun la

tabla 10.
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W, = 2.45m + 0.50 m

W, =2.95m

Longitud total del tanque Imhoff

Se la determina mediante la siguiente expresion:

L, = (36)
t — Wt
Donde:
Lt«: Longitud total del tanque
St: Superficie total del tanque
14.4 m?
L= ———
295m
L, = 488m

A estas dimensiones tenemos que sumarles un valor de 0.15 m considerado para el espesor

de la pared, por lo tanto, las nuevas dimensiones sera las siguientes:

W:: 3.25 m (sumado el espesor de pared)
Lt: 5.18 m (sumado el espesor de pared)

St: 16.84 m?

Volumen necesario para almacenamiento de lodos

Para su determinacién se debe considerar la geometria de la cdmara de digestion, la cual
consta de diferentes alturas, tal como se muestra en la figura 17; dichas alturas se las

calculara posteriormente.
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Deflector

Profundidad
decantacion

h,

h,

punto
recogida

Figura 17. Tanque Imhoff rectangular con dos puntos de recogida de lodos
(Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

Segun Garcia Serrano & Corzo Hernandez (2008) para su calculo es necesario considerar un
valor de velocidad de emisién de 100 I/hab.afio, dicho volumen se lo determina mediante la

siguiente expresion:

VEU - T;- N

Viodos = 1000 (37)

Donde:

Viodos: Volumen ocupado por los lodos, (m?3).

VEU: Velocidad de emisidn unitaria de lodos, (I/hab. afio).
Tq: Tiempo de digestidn, (afios).

N: NUumero de habitantes.

El tiempo de digestion de lodos fijado serd de 6 meses.

1352 hab

(100 1/hab - ano) - 0.5 afios 5

v —
lodos 1000

Vlodos = 33.8 m3

Altura del fondo de forma piramidal

Para su calculo se considera dos puntos de extraccién y una inclinacién de las paredes entre

un rango de (30° - 45°); se la determina mediante la siguiente expresion:
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Donde:
hs: altura del fondo en la zona piramidal, (m).

L:: Longitud total del tanque (sin espesor de pared), (m).
n: niumero de puntos de recogida de lodos, (m).

a: Inclinacién de las paredes, (°).

4.88m
h; = —( ) - tg 45°

NN

h; = 1.22m

Altura ocupada por los lodos

(38)

Para su calculo se considera el volumen necesario de almacenamiento de lodos y se lo

determina mediante la siguiente expresion:

Viodos — (% "Ly We- h3)

h, =
2 Lt'WL—

Donde:

hz: Altura de lodos, (m).

Viodos: Volumen ocupado por los lodos, (m3).
L:: Longitud total del tanque, (m).

W:¢: Ancho total del tanque, (m).

hs: altura del fondo en la zona piramidal, (m).

(39)
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33.8m3 — (1 . 488m-2.95m-1.22 m)

h, = 3
2 488m-2.95m
h, = 1.94m

Profundidad y Volumen total del tanque Imhoff

Finalmente se puede calcular la profundidad total del tanque Imhoff, mediante la siguiente
forma; considerando una profundidad de la zona de resguardo de 0.50 m, una distancia
entre la obertura inferior con la superficie del lodo acumulado de 0.50 m y una profundidad

de la zona sumergida del deflector de 0.3 m.

ht = hresguardo + hdeflector + P+ hl + h2 + h3 (40)

Donde:

he: Profundidad total del tanque imhoff, (m).

hresguardo: Profundidad de la zona de resguardo, (m).

hdeflector: Profundidad de la zona sumergida del deflector, (m).

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

hi: Distancia entre la obertura inferior con la superficie del lodo acumulado, (m).
hz: Altura de lodos, (m).

hs: altura del fondo en la zona piramidal, (m).

ht = hresguardo + hdeflector + P+ hl + hZ + h3

h, = (0.5 +0.30 +1.88+0.5+194 +1.22)m

h, = 6.34m
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Volumen total del tanque Imhoff

Se lo determina mediante la siguiente expresion:

V= Vresguardo + Vdec + Vlodos + (hl ) Lt ) Wt) (41)

Donde:

V: Volumen total del taque, (m?3).

Vresguardo: VOlumen de resguardo, (m3).

Vdec: Volumen de la zona de decantacion, (m3).

hi: Distancia entre la obertura inferior con la superficie del lodo acumulado, (m).
L:: Longitud total del tanque, (m).

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

Previamente calculamos el volumen de resguardo mediante la siguiente expresion:

Vresguardo = hresguardo - St
(42)

Viesguardo = 0.50m % 14.4m?

Vresguardo =772 m’

Una vez calculado el volumen de resguardo procedemos a determinar el volumen total del

tanque Imhoff mediante la expresion 41.
V=72m+ 16.24m3+ 33.8m3+ (0.5m-4.88m - 2.95m)

V= 64.44m3
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5.2.2. Sistema de tratamiento de fangos

Los lodos primaros que son resultantes de los procesos de sedimentaciéon o decantacion
primaria se los tienen que espesar, deshidratar y estabilizar previo a su reutilizacion o
disposicidn final; para ello existen diversas operaciones que tienen como objetivo recudir la
cantidad de agua y aumentar a concentracién de solidos totales, disminuyendo de esta
manera la concentracién de solidos volatiles, estabilizar el fango, disminuir el volumen total

de lodos y asi disminuir el costo de manejo.

Los lodos generados en el tanque Imhoff seran tratados mediante una era de secado y
posteriormente se los puede utilizar como compost en la actividad agricola de la comunidad

de Alacao.

*

¢ Eras de Secado

Es uno de los métodos mds utilizados en las plantas de tratamiento en pequefas

poblaciones para la deshidratacion de fangos debido a su bajo costo.

Superficie de la era de secado

Segun Ferrer Polo & Seco Torrecillas (2005), en las eras de secado los fangos se los
deshidrata extendiéndolos en la superficie con un espesor de capa de 20 a 30 cm y

dejandolos secar de manera natural.

Se ha optado por disefiar dos eras de secado con la finalidad de no interrumpir el proceso en
las etapas de mantenimiento; lo que me permite mantener siempre una unidad de secado

operativa.

Para su diseio se considera el volumen de lodos generados cada seis meses en los tanques
Imhoff; el volumen de lodos generados sera el volumen de diseno, este Ultimo me permite

determinar la superficie de la era de secado mediante la siguiente expresion:

V
S = lodos (43)
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Donde:

S: Superficie de la era de secado, (m?).
Viodos: Volumen de lodos, (m3).

h: espesor de la capa de lodos, (m).

Se considera para el diseiio un espesor de capa de fango de 30 cm.

_338m?
~03m

S =112,67 m?

Dimensiones

Segun Ferrer Polo & Seco Torrecillas (2005), la superficie de una era de secado se divide en

eras individuales con un ancho aproximado de 6 m y una longitud 6 a 30 m.

Para su dimensionamiento se considera un ancho de 6 m y longitud de 19 m. Es importante

en su disefio incorporar una altura de resguardo, siendo en este caso una altura de 15 cm.

Debido a que la depuradora no se encuentra muy alejada del nucleo de la poblacién se
propone utilizar cubiertas de plastico reforzado, esto también evitard que el proceso de

deshidratacion sea afectado por las condiciones climaticas.
Las eras de secado dispondran de diferentes tipos de capas las cuales son:

Una capa de soporte de 15 cm formada por ladrillos con separacién de 2 a 3 cm.
Posteriormente una capa de arena de tamafio efectivo entre 0.30 mm a 1.30 mm y un
coeficiente de uniformidad no mayor a 4. Finalmente, en la parte inferior una capa de grava

de 75 a 150 mm.
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5.2.3. Calidad del agua a la salida del tratamiento primario

Para determinar la concentracién de los contaminantes a la salida del tratamiento primario
se utilizara los valores de porcentajes de remocidon recomendados en el “Manual para la

implantacion de sistemas de depuracién para pequefias poblaciones” del CEDEX (Ortega et

al.,, 2010).

Tabla 12.Resultados de remocidn de contaminantes a la salida del tratamiento primario.

Concentracion Limites Limites
Porcentaje de de los maximos maximos
Concentracion
remocion en el | contaminantes | permisibles permisibles
Parametros del afluente
tratamiento a la salida del Ecuador, Espaina, DE
(mg/1) . .
primario (%) tratamiento TULSMA 91/271/CEE
primario (mg/1) (mg/1)
DQO 775.55 25 581.66 200 125
DBOs 364.96 40 218.98 100 25
Nitrégeno
68.43 10 61.59 50 15
Total
Fosforo Total 15.51 10 13.96 10 2
Solidos
273.72 55 123.17 130 25
Suspendidos
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5.3. Tratamiento Secundario

En este trabajo se ha disefiado tres tipos de humedales artificiales con la finalidad de

escoger cual de ellos se ajusta a la realidad social y econémica de la comunidad.

5.3.1. Dimensionamiento de humedal artificial horizontal de flujo Subsuperficial

Segun Garcia Serrano & Corzo Hernandez (2008), su dimensionamiento consta de dos
etapas; en la primera determinamos la superficie necesaria para el Dimensionamiento

bioldgico y la segunda etapa se realiza el dimensionamiento hidraulico.

Dimensionamiento Bioldgico

En primera instancia para el disefio de un humedal artificial se calcula la superficie necesaria
gue garantice la eliminacion de los contaminantes hasta cumplir con los limites de vertido;

esta se la determina mediante la siguiente expresion detallada por IWA (2017).

1
_P-Q (Ci_c*)ﬁ 1
ks \\C,—cC*

S (44)

Donde:

S: Superficie de humedal, (m?).

P: Numero aparente de tanques en serie, TES (adimensional).
Q: Caudal medio diario de agua residual, (m3/dia).

Ka: Constante cinética de primer orden, (m/dia).

Ci: Concentracidn inicial del contaminante, (mg/I).

Co: Concentracion final del contaminante, (mg/I)

C": Concentracién de fondo, (mg/l).

El valor de Ka depende del contaminante que se desea eliminar, en este caso se va a
dimensionar en base a la concentracién de DBO para lo que se emplea un valor de Ka de 0.08
a 0.12 m/dia; el disefio de este tipo de humedal aparte de reducir la DBO es altamente

eficiente en eliminar la materia en suspensién y la concentracién de nitrégeno en un rango
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de 30 a 60%. Para que esto sea posible el disefio del humedal debe tener una profundidad

media de la [dmina de agua de 0.3 m (Garcia Serrano & Corzo Herndndez, 2008).

Es importante mencionar que este valor de Ka solo es valido, si la concentracion de DBO del
agua residual que llega al humedal no supera los 250 mg/I, ya que para concentraciones mas
elevadas se recomienda disminuir dicho valor en un 20%. En este caso se utilizard el valor
0.08 m/dia ya que dicha concentracién no supera este limite (Garcia Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).

Para obtener valores mas exactos a realidad se sugiere corregir los valores de Ka por efecto

de la temperatura de la zona (IWA, 2017) mediante la siguiente expresion:

KAT = KzogT_ZO (45)
Donde:

Kat: Valor del pardmetro en funcién de su temperatura.
K20: Valor del pardmetro a 20 °C.
©: Variable que depende del proceso.

T: Temperatura del agua, (°C). (en la zona de estudio la temperatura promedio del agua es
de 13 °C.

Segun IWA (2017), en su publicacion de humedales artificiales describe valores
recomendados para (P) y para ©; los cuales se describen en la siguiente tabla 13 y 14
respectivamente:

Tabla 13. Valores de P para humedales HF y VF (Kadlec & Wallace, 2009).

Parametro HF VF
DBOs 3 2
Nt 6 -

Tabla 14. Valores de factores de correccion de temperatura

Parametro HF
DBOs 0.981
Nitrégeno 1.005
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Concentracion de fondo

La concentraciéon de fondo es la concentracion del efluente, resultado de un proceso
biogeoquimico que sucede en el interior de los humedales; en la tabla 15 se detallan las
concentraciones de fondo para humedales utilizados como tratamiento secundario en aguas

residuales de origen doméstico (IWA, 2017).

Tabla 15. Valores de concentracion de fondo (mg/L) para HF y VF

Parametros HF VF
DBOs 10 2
Nt 0 0

Correccion de Kar por temperatura
DBO:s:

K,, = 0.08 - 0.981 (137207

K4, = 0.091 m/dia

Cdlculo de la superficie necesaria:

1
_3-148.18 (218.98 - 10>§

0.091 25— 10 -1

S = 6870 m?

Posteriormente se verifica que la carga organica superficial se menor a 6 g DBOs/m2°dia, con
dicho valor se garantiza la remocién necesaria de materia organica; caso contrario se debe

aumentar la superficie del humedal hasta cumplir con dicho criterio.

— Qmed.d ) Ci (46)

C
s S
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Donde:
Cs: Carga organica superficial, (g DBOs/m2-dia).
Qmed.a: Caudal medio diario, (m3/d).

Ci: Concentracion inicial de DBO (mg/I).

_148.18 - 218.98
s 6870

Cs = 4.72 gDBOs/ m?-dia CUMPLE

También es necesaria verificar que la carga hidrdulica se encuentre en el rango de 20 a 40

I/m?dia; se la calcula mediante la siguiente expresion:

_ Qmed.d * 1000

S (47)

Ch

_148.18 = 1000
B 6870

Ch = 21.57 CUMPLE

m?-dia

Dimensionamiento Hidrdulico

Una vez determinada la superficie del humedal se puede calcular las dimensiones del mismo
por medio de la Ley d Darcy, que describe el régimen de flujo en medio subterraneos

saturados, como los humedales (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Q= K;*xAs*s (48)

Donde:
Q: Caudal de agua residual, (m3/dia).

Ks: Conductividad hidraulica del medio en unidad de seccién perpendicular a la direccion de
flujo, m3/m*dia.
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As: Seccién del humedal perpendicular a la direccién del flujo, (m?).

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

Segln Garcia Serrano y Corzo Herndndez (2008) para asegurar que el sistema funcione
correctamente recomiendan usar el caudal maximo diario para el dimensionamiento

hidraulico.

Los valores para la conductividad hidraulica en funcién del tipo de sustrato a utilizar en los

humedales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 16. Valores de conductividad hidrdulica en funcion del tipo de material del sustrato utilizado en
la construccion de un humedal de flujo subsuperficial.

Tamaio Efectivo Porosidad Conductividad hidraulica Ks
Tipo de Substrato
D10 (mm) (%) (m3/m*dia)
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000
Gravas Finas 16 35-38 1000-10000
Gravas medias 32 36-40 10000-50000
Rocas Pequenas 128 38-45 50000-250000

Debido a que la conductividad hidraulica con el trascurrir del tiempo disminuye por efecto
de la retencidn de sélidos, Garcia Serrano y Corzo Hernandez (2008) recomiendan emplear

un factor de seguridad para Ks minimo de 7 y una pendiente entre 0.01 a 0.02 m/m.

Area del humedal perpendicular a la direccién el flujo

Posteriormente determinamos el area de la seccidon perpendicular y para ello se escoge el
tipo de sustrato a utilizar; en este caso se optd por arenas gravosas con un tamafio efectivo
de 8 mm, porosidad de 30%, una conductividad hidrdulica de 2700 m3/m%dia y una

pendiente de 0.01 m/m.

Despejando As de la ecuaciéon 52 y considerando el factor de seguridad obtenemos la

siguiente expresion:
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K, (49)

Donde:
As: Seccién del humedal perpendicular a la direccién del flujo, (m?).

Ks: Conductividad hidraulica del medio en unidad de seccién perpendicular a la direccién de
flujo, m3/m?-dia.

Qmax.d: Caudal maximo diario de agua residual, (m3/dia).
fs: Factor de seguridad

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

4 _ 50382

ol
27000,

Ag = 130.62 m?

Ancho y Longitud del humedal

Para el calculo del ancho del humedal fijamos en primera instancia se fija la profundidad del
agua, generalmente se encuentra en un rango de a 0.40 a 60 m segun CEDEX (Ortega et al.,

2010).

En este caso la profundidad fijada es de 0.5 m, establecida esta se determina el ancho

mediante a siguiente expresion:

Donde:
W: Ancho del humedal, (m).
As: Seccién del humedal perpendicular a la direccién del flujo, (m?).

h: Profundidad del agua, (m).
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W= 130.62
0.5

W = 261.24m

Mientras que la longitud se la determina con la siguiente expresion:

L S
W (51)

Donde:
S: Superficie del humedal, (m?).
L: Longitud del humedal, (m).

_ 6870

©261.24

L=263m

Para garantizar el buen funcionamiento del humedal artificial se recomienda una anchura de

25 a 30 m por lo cual, es conveniente dividir el humedal en celdas (IWA, 2017).

Numero de celdas

w
Nede celdas = T (52)
Ned 1d _ 261.24
®de celdas = ——

Nede celdas = 10

Ancho de celdas

w
w = — 53
celdas ™ nNo de celdas (53)
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261.24
W celdas = 1—0

chldas ES 2612

Para trabajar con valores mds exactos redondeamos estas dimensiones a:
Longitud de humedal: 26.5 m

Ancho de celda: 26.5m

Obteniendo asi una superficie total del humedal igual a 7022.5 m?

Con estas dimensiones se cumple la relacién de longitud y ancho de 1:1 que recomienda

(Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

A continuacién, es necesario calcular la carga organica sobre la seccién transversal, tiene que
ser menor a 250 g DBO5/m?'dia para que garantice que el material de sustrato utilizado en el
humedal artificial no se va a colmatar a mediano plazo; caso contrario se tiene que recalcular

el drea transversal.

Area Transversal

A; = N%deceldas - Weoigas* h (54)

A, = 10 - 26.5- 0.5

A, = 132.5m?
Carga orgdanica superficial
Cs — Qmed.d i (55)
Ay

c — 148.18 - 218.98
s 132.5

83



C, = 244.89 gDBOs/ m?-dia CUMPLE

Tiempo de retencion hidrdulico
Se lo calcula mediante la siguiente expresion:

n-+S-h
TRH = — (56)
Qmed.d

Donde:

TRH: tiempo de retencién hidraulico, (dias)

n: porosidad, (%).

S: Superficie del humedal, (m?).

h: Profundidad del agua, (m).

Qmed.¢: Caudal medio diario de agua residual, (m3/dia).

0.3 - 7022.5 - 0.5
TRH =

148.18
TRH = 7 dias
Volumen de humedal
Vihumedar = S h (57)

Viumedar = 7022.5 - 0.5
Vihumedal = 3511.25 m3
Volumen de agua en el humedal
Vagua = Vhumedar " 1 (58)
Vagua = 3511.25 - % 30

Vagua = 1053.38 m?
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Resultados de remocion de contaminantes

Una vez determinadas las dimensiones bioldgicas e hidraulicas se calculé las concentraciones
finales de los contaminantes segln los porcentajes de rendimientos establecidos por el

“Manual de depuracién de aguas urbanas” CENTA (2008) y la IWA (2017) .

Tabla 17. Valores de concentracion final de contaminantes en el efluente segun la eficiencia de
remocion en humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal.

Concentracion de los ., Limites Limites
. . | Concentracion de . . .
contaminantes a la Porcentaje maximos maximos
) los . . . .
, salida del de . permisibles permisibles
Parametros . . . . s contaminantes a ~
tratamiento primario | remocién la salida del Ecuador, Espaina, DE
(entrada al humedal) (%) humedal (mg/1) TULSMA 91/271/CEE
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
DQO 581.66 90 58.17 200 125
DBO?® 218.98 95 10.95 100 25
Nitrogeno 61.59 50 30.8 50 15
Total
Fosforo 13.96 20 11.17 10 2
Total
Solidos 123.17 90 12.32 130 35
Suspendidos

En la tabla 17 se muestra los resultados finales de las concentraciones de los contaminantes
tras su paso por el sistema de depuracion; las cuales encuentran dentro de los limites

maximos permisibles a excepcion del nitrégeno y el fésforo.

En el caso del nitrégeno, si se desea potencial la eliminaciéon de este contaminante lo mas
recomendable es hacer pasar el agua residual en primera instancia por un humedal de flujo
vertical, ya que este es 6ptimo para el proceso de nitrificacion y posteriormente por el

humedal horizontal subsuperficial para que se produzca la desnitrificacién.

Mientras que para cumplir con los limites maximos permisibles de vertido de fdsforo total se
planea colocar una celda con sustrato activo (material absorbente) a la salida del humedal

artificial, esta alternativa se la describird de manera detallada posteriormente.
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5.3.2. Dimensionamiento de humedal artificial vertical de flujo Subsuperficial

Para el dimensionamiento de este tipo de humedal artificial se va a utilizar los criterios
propuestos en el manual IWA (2017). En dicho manual se muestran dos maneras diferentes
de disefio de humedales artificiales verticales de flujo subsuperficial; en el primero se utiliza
arena con un tamafio de grano de 0.06 a 4 mm y el segundo con arena gruesa de 2 a 3 mm
como material filtrante (capa filtrante); en la tabla 18 se muestran los pardmetros de disefio

para los dos tipos de sustratos en humedales verticales:

Tabla 18. Parametros de disefio segun el tipo de sustrato en humedales verticales (IWA, 2017).

Capa Principal Arena fina Arena Gruesa
(0.06 - 4 mm) (2-3 mm)
Area Superficial
Carga organica por unidad de superficie (g DQO/m?*dia) 20 80
Carga Organica (g DQO/dia)?® 4000 4000
Area requerida (m?)® 200 50
Configuracion de celdas (m) 10x 20 5x10
Carga Intermitente
Intervalo de dosis (horas) 6 2
Volumen por dosis (m?3) ¢ 1.875 0.625
Superficie del tanque dosificador (m?)¢ 0.875 0.875
Diferencia de altura tanque-humedal (m)® 2.2 0.7
Tuberias de distribucion
Apertura minima (ap/m?) 2 1
Concentraciones esperadas del efluente (mg/l)
DBO:s <3 30-40
DQO <20 80-100
SS <5 10-20
NHs-N <1 10-20

2 Carga Orgdnica: Qmed.d Concentracién de DQO en el efluente del tanque Imhoff

b Area de superficie requerida: Carga organica/ Maxima tasa de carga organica del area

¢ Cantidad de una sola carga: Qmed.d/ (24 horas/intervalo de cargas)

d Superficie del tanque de carga intermitente: Qmed.d/ (24 horas/intervalo de cargas)
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¢ Diferencia de altura en el tanque de carga intermitente: Volumen de una dosis Unica/area de
superficie de la cdmara de dosificacién.

f Langergraber y col. (2007) para la capa principal de drea con un tamafio de grano de 0.06 — 4
mm y Langergraber y col. (2008) para la capa principal de area gruesa con un tamafio de grano de

2-3 mm.

Superficie necesaria

Basandonos en los pardmetros de disefio segun el tipo de sustrato filtrante a utilizar
descritos en la tabla 18 procedemos a determinar la superficie necesaria, esta se calcula a

partir de la carga orgdnica superficial mediante la siguiente ecuacién:

Qmed.a " Ci
§= me L(efluente tanque Imhoff) (59)

Corg-s

Donde:

S: Superficie del humedal, (m?).
Qmed.¢: Caudal medio diario, (m3/dia).
Ci (efluente tanque Imhoff): Concentracion DQO del efluente del tanque Imhoff, (mg/l).

Corg.s: Carga organica por unidad de superficie, (g DQO/m2dia).

Para el disefio se utilizard como sustrato area fina; debido a que el rendimiento de este tipo
de humedal aumenta mientras menor sea el didametro del material filtrante, esto permite

obtener una mayor remocién de contaminantes en el efluente.

Elegida la arena fina como sustrato filtrante, se fij6 una carga orgdnica por unidad de

superficie de 20 g DQO/m?'dia, resultando una superficie total igual a:

6 148.18 - 581.66
N 20

S$ = 4310m?
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Posteriormente comprobamos la carga hidrdulica, la cual debe ser menor a 60 |/m?-dia:

d.d * 1000
= dmed.d x (60)
S
¢, _ 14818 = 1000
T 4310
Cp=3438 —— CUMPLE

IWA (2017) sugiere que para garantizar que todas las superficies sean alimentadas de
manera uniforme cuando estas son dosificadas por gravedad (tipo de dosificacién propuesto
en este estudio), no superen los 400 m?; por lo cual es necesario dividir la superficie total en

celdas.

N2de celdas = (61)
celda
Ned ldas = 4310
eceldas = 200

Nede celdas = 10.76 = 11

Por lo tanto, la superficie total se va a dividir en 11 unidades de 20 x 20m, dando como
resultado una superficie por celda de 400 m? y una total de 4400 m?, asi mismo obteniendo

una nueva carga hidraulica de 33.68 I/m?-dia.

Profundidad del humedal

Esta relacionada con la profundidad del medio granular que debe tener aproximadamente
1m de espesor; constituida por una capa de material filtrante de al menos 0.5 m, una capa

de transicién 2 0.10 cm, una de drenaje 2 0.2 m y resguardo > 0.2 m (IWA, 2017).

Por lo tanto, la profundidad del humedal se la determina mediante la suma de estas capas:

H = hyes + hfl + Nerans + har (62)
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Donde:

H: Profundidad del humedal, (m).

hres: Altura de resguardo, (m).

hs: altura de capa filtrante, (m).

htrans: Altura de capa de transicion, (m).

hgr: Altura de capa de drenaje, (m).

Fijando valores segun lo recomendado por el manual (IWA, 2017) se obtiene la siguiente

profundidad:

H=0.25 +0.6 + 0.2 + 0.25

H=13m

Una vez calculada la superficie y profundidad del humedal, procedemos a determinar su

volumen:

V=SH (63)

Donde:

V: Volumen del humedal, (m?3).
S: Superficie del humedal, (m?).

H: Profundidad del humedal, (m).

V = 4332-13 =5720m3

Sistema de reparto de agua

La dosificacion del agua residual es este tipo de humedales se los debe realizar de forma
intermitente, intercalando periodos de alimentacidn con periodos de reposo; para lograr
esta alternancia de alimentacién por medio de la gravedad se utilizan depdsitos dotados de

sifones de descarga controlada, los cuales tienen como objeto almacenar el agua residual
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proveniente del tratamiento primario el tiempo que sea necesario hasta su dosificacién al

humedal.
Dimensiones del tanque dosificador
Volumen

Su volumen estd relacionado con el numero de ciclos diarios, estos ciclos dependen del tipo

de sustrato filtrante colocado en el humedal, que en este caso es arena fina.

El intervalo de dosificaciéon recomendado segun la (IWA 2017) para arenas finas es de 6

horas, dando como resultado un nimero de ciclos diarios igual 4.

Determinado este valor calculamos el volumen del tanque dosificador mediante la siguiente

expresion:

Qmed.d

= 64
N@ ciclos diarios (64)

Vra

Donde:

V14: Volumen del tanque dosificador, (m3).

_148.18
Td — 4

Viq = 37.05m3

Fijando una profundidad de 1 metro para el tanque dosificador obtenemos una superficie de

37.05 m2.

Para que el sistema de distribucién mediante gravedad funcione correctamente debe existir
suficiente diferencia de altura entre el tanque dosificador y el humedal artificial, la cual la

determinamos mediante la siguiente expresion:

V.
h= -4

= 65
S (65)
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Donde:

h: Diferencia de altura entre el tanque dosificador y el humedal, (m).

Sta: Superficie del tanque dosificador, (m?).

. 37.05
~ (37.05)

h=1m

Resultados de remocion de contaminantes

Finalmente, para determinar las concentraciones finales de los contaminantes a la salida del
humedal, se utilizé como referencia los porcentajes de rendimientos establecidos por la IWA

(2017).

Tabla 19. Valores de concentracion final de contaminantes en el efluente segun la eficiencia de

remocion en humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical.

Concentracion de los .. Limites Limites
. . | Concentracion de . . ..
contaminantes ala | Porcentaje maximos maximos
) los . . . .
. salida del de . permisibles permisibles
Parametros . . . .. contaminantes a ~
tratamiento primario | remocion la salida del Ecuador, Espana, DE
(entrada al humedal) (%) humedal (mg/I) TULSMA 91/271/CEE
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
DQO 581.66 95 29.08 200 125
DBOs 218.98 95 10.95 100 25
Nitrogeno 61.59 20 49.27 50 15
Total
Fosforo 13.96 20 11.17 10 2
Total
Solidos 123.17 95 6.16 130 35
Suspendidos

En la tabla 19 se muestra los resultados finales de las concentraciones de los contaminantes

a la salida del humedal vertical; las cuales se encuentran dentro de los limites maximos

permisibles a excepcién del nitrégeno y el fésforo.
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La transformacién de nitrégeno amoniacal a nitratos en este tipo de humedal va a ser casi
completa; sin embargo, para mejorar el rendimiento de eliminacién de nitrégeno total se

han considerado dos alternativas:

1. Segun la IWA (2017) si se utiliza como capa principal arena gruesa, se puede lograr una
remocion de Nt de hasta 70% mediante la saturacién parcial del humedal; esta
eliminacidn se la puede alcanzar cuando la capa superior de una celda esta insaturada y
la capa inferior esta saturada.

La capa insaturada permanecerd en condiciones aerobias lo que permitird el proceso de
nitrificacidn, para garantizar esta transformacion a nitratos se recomienda aumentar el
espesor de la capa filtrante aproximadamente un 30% adicional; mientras que en la capa
saturada se producira la desnitrificacién siempre que prevalezca las condiciones andxicas

y disponibilidad de materia organica.

2. Implementar a la salida del humedal vertical un humedal artificial horizontal, sea este de
flujo subsuperficial o superficial, siendo este ultimo el mas recomendable si se lo dispone
con una alta densidad de vegetacidn, ya que su descomposicién ira aportando el carbono
necesario para que se produzca el proceso de desnitrificacion. Esta combinacién permite
mejorar la eficiencia de eliminacién de nitrégeno, al favorecerse en el primer humedal el
proceso de nitrificacién gracias a la reaireacién del lecho filtrante en cada ciclo de
alimentacion y en el segundo humedal el proceso de desnitrificacion; eliminando asi el

nitrogeno en forma gaseosa hacia la atmésfera.
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5.3.3. Dimensionamiento de humedal artificial vertical de flujo Subsuperficial “Sistema

Frances”

Como se menciond anteriormente, este tipo de humedales fue desarrollado en Francia para
tratar de manera directa las aguas residuales crudas, sin la necesidad de que exista
previamente un tratamiento primario; pero si es necesario un desbhaste de gruesos como
tratamiento preliminar. Este sistema esta compuesto por dos etapas en las que se trata
fango y el agua residual de manera simultdnea, la primera etapa consta de tres lechos y la
segunda de dos, en cada etapa los lechos se alimentan de forma secuencial y operan en

paralelo (Alarcén et al., 2018).

Durante la primera etapa se realiza el tratamiento de lodos, eliminacién parcial de la materia
organica y la nitrificacién. En la segunda etapa, se produce la eliminacién final de la materia

orgdnica y se completa la nitrificacion (IWA, 2017).

“El dimensionamiento de estos sistemas esta basando en la carga organica aplicable en

términos del drea requerida por habitante equivalente” (Alarcén et al., 2018).

e Disefio de la primera etapa
Superficie necesaria

Se la determina a partir de la carga hidraulica y las cargas contaminantes de cada uno de los
parametros, con la finalidad de seleccionar la mayor de ellas para el disefo. En la tabla 20 se

muestra la tasa de carga hidraulica y las cargas contamines.

Tabla 20. Cargas méaximas para el disefio de humedales VF francés en clima seco (IWA, 2017).

tr:::::::to ca{ii;'n'::_r:;')'ca DQO (g/mdia) | /'ffjl,a) SST (g/m?.dia) | NKT (g/m?.dia)
1ra Etapa 0.37 350 150 150 30
Remocidén 0.80 x M; 0.90 x M; 0.90 x M; 1.1128 x M 28126
2da Etapa 0.37 70 20 30 15
Remocién 0.75 x M; 0.80 x M 0.80 x MV 1.194 x M 08622

La superficie de un filtro con respecto a la tasa de carga hidrdulica se la calcula mediante la

siguiente expresion:
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med.d
g - Qmed.d

66
c (66)
Donde:
S: Superficie de un filtro, (m?).
Qmed.¢: Caudal medio diario, (m3/dia).
Ch: Carga hidraulica, (m3/m?2.dia).
148.18
037
S = 400.5 m?

Posteriormente determinamos las superficies para cada uno de parametros segin su carga

contaminante, mediante la siguiente expresion:

S = Qmed.d - C;

M, (67)

Donde:
Ci: Concentracion inicial del contaminante (influente), (mg/I).

M;: Carga de contaminante, (g/m?.dia).

A continuacion, en la tabla 21 se muestran los resultados del calculo de las superficies de un

filtro para cada uno de los parametros:

Tabla 21. Resultados de las superficies calculadas para cada uno de los pardmetros.

Parametro (mg/l) M; (g/m?.dia) Superficie (m?)
Carga Hidraulica - 400.5
DQO 350 328.35
DBOs 150 360.53
Solidos Totales 150 270.4
Nitrégeno total 30 338.00
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Obtenidos los valores de superficie para cada uno de los parametros, seleccionamos la de
mayor tamafio, que es de 400.5 m? con respecto a la carga hidraulica. Utilizando una
relacion L/W de 1:1 debido a que las celdas son cuadradas, obtenemos una dimensién por
lado de 20.01 m. Para estar por lado de la seguridad trabajaremos con unas dimensiones por

celda de 20.5 x 20.5 m, resultado una superficie total de 420.25 m?.

Debido a que la primera etapa del sistema francés esta formada por 3 celdas la superficie

total de la primera etapa es 1260.75 m?.

La IWA (2017) establece una superficie por habitante equivalente para la primera etapa
minima de 1.2 m?/hab-eq, en este caso el nimero de habitantes equivalentes es de 901 lo
que corresponde a 1.4 m?/hab-eq, por lo cual se cumple con dicho criterio de disefio.

Caracteristicas de las capas del filtro

Para determinar las caracteristicas de cada capa del filtro se seguiran las especificaciones

descritas en la siguiente tabla:

Tabla 22. Especificaciones del medio filtrante para el disefio de humedal VF francés (IWA, 2017).

Primera Etapa Segunda Etapa
Capas
Espesor Espesor
Material Material
Resguardo >30cm >20cm
Arena 0.25<d;p< 0.4 mmy
Capa 2—-6mm
30a80cm 30a80cm d60/d10 < 5y menor al 3%
Principal grava
particulas finas
Capa de 5-15mm
10a20cm 10a20cm 3—-12 mm grava
transicién grava
Capa de
20a30cm 20-60 20a30cm 20-60 mm grava
drenaje

Caracteristicas de las capas del filtro de la primera etapa

Por lo tanto, fijando valores medios para cada capa, el perfil de celda de arriba hacia abajo

para la primera etapa seria el siguiente:

e Resguardo:0.50 m
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e Capa principal: 0.50 m
e (Capa de transicion: 0.15m

e (Capadedrenaje: 0.25m

La altura total del filtro seria la suma de espesor de todas sus capas, la cual es de 1.40 m.

Distribucion del agua residual

Segun IWA (2017) para garantizar que se inunde toda la superficie del humedal, las
descargas de agua deben ser intermitentes y muy intensas; por lo cual la altura de
inundaciéon por cada descarga debe estar entre 2 a 5 cm; para este estudio se tomara un

valor de 3 cm.

Establecido el valor de inundacién procedemos a determinar el volumen por descarga

mediante la siguiente expresion:
Va= Scetaa " hi (68)

Donde:

V4: Volumen por descarga, (m?3).
Scelda: Superficie de la celda, (m?).

hi: altura de inundacidn, (m).

Vg = 1260.75 - 0.03

3

Vg= 1261 —
d descarga

El nUmero de descargas diarias requeridas lo calculamos mediante la siguiente expresion:

Qmed.d
Nedescargas = ———— (69)
Va
Ned _ 148.18
®descargas = 17 €1
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Nedescargas = 12 descargas/dia

Posteriormente determinamos el caudal horario de agua residual en cada descarga, el cual

se lo calcula considerando una carga hidraulica minima de 0.5 m3/m?%h.

Qna = Scetaa® HLR (70)

Donde:

Qn.a: Caudal horario de agua residual en cada descarga, (m3/h).
HLR: carga hidrdulica minima por celda filtrante, (m3/m?'h).

Scelda: Superficie de celda filtrante, (m?).

Qna = 420.25- 0.5
3
Qna = 21013 ™/,

Finalmente se determina la duracién del pulso de agua con la siguiente expresioén:

tpulso = e (71)
Qna
Donde:
toulso: Duracion de cada impulso, (min).
= 1261
pulso 3.51

tpulso = 36m

e Disefio de la segunda etapa

Para realizar el disefio de la segunda etapa es necesario calcular las concentraciones del
afluente que es el efluente proveniente de la primera etapa; para la cual se tomard como
referencia los porcentajes de remocién de contaminantes en primera etapa descritos en la

tabla 20.
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Es necesario previamente calcular la carga orgdnica generada en la primera etapa para cada

contaminante mediante la siguiente expresion:

C; - Qmed.d

Corg 12 etapa = T (72)
celda

Donde:

Corg 12 etapat Carga orgdnica generada en la primera etapa, (g/m?'d).

Ci: Concentracidn de inicial del contaminante (afluente en primera etapa), (mg/l).
Qmed.¢: Caudal medio diario, (m3/dia).

Scelda: Superficie de celda filtrante, (m?).

Posteriormente determinamos la carga eliminada en la primera etapa para cada

contaminante, la calculamos mediante la siguiente expresion:

Cetim = Corg 12 etapa " Remocion 1° etapa (73)

Donde:
Ceiim: Carga eliminada en la primera etapa, (g/m?d).

Remocidn 12 etapa: Porcentaje de reduccion de contaminantes en la primera etapa.

Por lo tanto, la carga diaria de contaminante en el efluente de la primera etapa es la

diferencia entre la carga orgdnica generada y la carga organica eliminada.

Caiaria = org 12 etapa — Cetim (74)

Donde:
Cdiaria: Cara diaria en el efluente de la primera etapa, (g/m?d).

Finalmente determinamos la concentracion de los contaminantes del efluente de la primera

etapa mediante la siguiente expresion:

Scetda * Cdiaria (75)

Cr= Qmed.d
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Donde:

Cs: Concentracién de contaminantes en el efluente de la primera etapa, (mg/l).

A continuacién, en la tabla 23 se detallan los resultados de los célculos de las caracteristicas

del efluente de la primera etapa.

Tabla 23. Caracteristicas del efluente de la primera etapa

Variable DQO DBO5 SST NT
Concentracion de contaminantes
en el afluente (mg/l) y Flujo 775.55 364.96 273.72 68.43
(m3/dia)

Carga organica generada afluente

1ra etapa (g/m?.dia) 273.46 128.68 96.51 24.13
. ;
Carga ellmlnadjllal)ra Etapa (g/m?. 218,77 115.81 56,86 1479
iari | efl lal
Carga diariaenel e t;er?te delalra 54.69 12.87 065 024
Etapa (g/m?.dia)
Concentracién de contaminantes 15511 365 . 2615

en el efluente de la 1ra etapa

Determinados los parametros de la primera etapa procedemos a dimensionar la segunda, la
cual esta compuesta por dos celdas en paralelo que trabajan de forma alternada cada 3.5
dias. Su superficie se la determinada de la misma manera que en la primera etapa, tomando
siempre el valor superior, resultando asi una superficie por celda de 400.5 m?, para estar por
el lado de la seguridad se aumentara la superficie al igual que la primera etapa a un valor de

420.25 m? con dimensiones de 20.5 x 20.5 m, lo que genera una superficie total de 840.5 m?.

Comprobamos que la superficie por habitante equivalente, que segun la IWA (2017) en la
segunda etapa debe ser como minimo 0.8 m?/hab-eq, en este estudio se obtuvo un valor de

0.93 m?/hab-eq, por lo tanto, se cumple con dicho criterio de disefio.
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Caracteristicas de las capas del filtro de la sequnda etapa

Los espesores de la capa de filtro para la segunda etapa se estableceran de acuerdo con la
tabla 22; por lo tanto, la configuracion del perfil de celda de arriba hacia abajo es la

siguiente:

e Resguardo: 0.25m

e Capa principal: 0.50 m

e (Capa de transicion: 0.15m
e C(Capadedrenaje:0.25m

e Altura total del filtro: 1.15 m.

Caracteristicas del efluente de la segunda etapa

Posteriormente determinamos las concentraciones finales en el efluente en base a los
porcentajes de remocién establecidos para la segunda etapa detallados en la tabla 24,

utilizando las concentraciones del efluente de la primera etapa.
El procedimiento de cdlculo es igual al de la primera etapa.

Tabla 24. Caracteristicas del efluente de la sequnda etapa

Variable DQO DBO° SST NT

Concentracién de contaminantes
en el efluente de la primera etapa 155.11 36.5 27.37 26.49
(mg/l) y Flujo (m3/dia)

Carga organica generada afluente

2da etapa (g/m?.dia) >4.69 12.87 9.65 9.34
Carga ellmmazdaIZda Etapa 41.0 10.3 7 o
(g/m*.dia)
L 5
Carga diaria en el eflt;enlte de la 2da 13.67 557 193 14
Etapa (g/m?.dia)
Concentracion de contaminantes 38.77 229 c 47 293

en el efluente de la 2da etapa
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Resultados de remocion de contaminantes

Para determinar la concentracién final del fésforo en el efluente, se utilizé6 como referencia
el porcentaje rendimiento establecido por la IWA (2017) para humedales “Sistema Frances”.
A continuacidon, en la tabla 25 se detallan las concentraciones finales del efluente, los
porcentajes de remocién alcanzados y los limites maximos permisibles para la descarga de

aguas residuales establecidos por la normativa ecuatoriana y espafola:

Tabla 25. Valores de concentracion final de contaminantes en el efluente del humedal artificial

subsuperficiales de flujo vertical "Sistema Francés".

.. .. Limites
Concentracion | Concentracion .. (. <.
Limites maximos | maximos
de los de los . . . . .
. . . Porcentaje de permisibles permisibles
Parametros contaminantes | contaminantes . o
en el afluente | en el efluente | - ocO" (%) Ecuador, Espana, DE
(mg/l) (mg/l) TULSMA (mg/l) | 91/271/CEE
(mg/1)
DQO 775.55 38.77 95 200 125
DBO5 364.96 7.29 98 100 25
Nitrégeno Total 68.43 3.23 95.28 50 15
Fosforo Total 15.51 12.41 20 10 2
Solidos 273.72 5.47 98 130 35
Suspendidos

En la tabla 25 se puede observar la calidad del agua a la salida del humedal artificial cumple

con los limites permisibles para su descarga a un cuerpo receptor a excepcion del fésforo.
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5.4. Diseno de la celda con sustrato activo para la remocidn de fésforo a la salida de los

humedales.

En todas las alternativas propuestas en este estudio, la concentracion del fésforo estd por
encima de lo limites maximos permisibles; por lo cual para alcanzar el limite maximo de
vertido se propone implementar a la salida de los humedales artificiales una celda con

sustrato activo para reducir la concentracién de fésforo hasta alcanzar los niveles deseables.

Esta celda esta constituida por un lodo (sustrato activo) generado en el proceso de
potabilizacion de agua en una Estacién de tratamiento de agua potable (ETAP), el cual estd
compuesto por solidos en suspensidon y restos de coagulante (policloruro de aluminio); la
capacidad maxima de adsorcidn que presenta este lodo es de 13.8 g P/kg fango, el cual a su
vez posee una conductividad hidraulica alta, lo que permite utilizarlo de forma directa sin la

necesidad de mezclarlo (Naranjo, 2017).

La capacidad de absorcion del material disminuye a la largo del tiempo conforme este se va
saturando, por lo tanto, se disenara para un periodo de 5 afios; posterior a esto es necesario

reemplazarlo por un nuevo material para garantizar el proceso de absorcion del fésforo.

Dimensionamiento de Celda Absorbente para efluente del HAHFSs.

En primera instancia debemos determinar el caudal necesario para la remocién de fosforo
que debe ingresar a la celda de material absorbente, este se lo calcula mediante la siguiente

expresion:

Q1= 0Qr — Q; (76)
Donde:
Qi: Caudal del afluente de la celda de material absorbente, (m3/dia).

Qr: Caudal del efluente del humedal (caudal medio diario), (m3/dia).

Q>: Caudal de salida del humedal sin remocién, (m3/dia).

El Q2 lo determinamos mediante la siguiente formula:

_ Q-G+ Q2-C
Qr

Cy (77)
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Donde:
Cs: Concentracién final de fésforo en el efluente, (mg/l).
C1: Concentracion de fosforo deseada a la salida de la celda, (mg/I).

C2: Concentracion de fosforo en el efluente del humedal, (mg/l).

A la salida de la celda de material absorbente se espera obtener una concentracién de
fosforo total que ira aumentando desde 0 mgP/I al principio del proceso, hasta valores
iguales a la concentracion de entrada cuando se haya saturado. Este humedal se va a disefar
de manera que se considerara agotado cuando la concentracion de fosforo a la salida sea de
1 mg P/I. La concentracion final de PT a la salida de la EDAR sera el limite maximo permisible
establecido por la normativa espafola de 2 mgP/Il. Bajo estas premisas, no hace falta que
todo el caudal, Qr, que es tratado circule por este humedal de afino, sino solo una fraccién

de él, Q1. Aplicando un balance de materia:

_ Qr - (C; — Cf)

78
C—C) 78)

Q1

_ 148.18-(11.17 — 2)
= a117-1

m3

=133.61
Q1 dia

Por lo tanto, el caudal (Q1) que entra a la celda de absorcion es 133.61 m3/dia.

Posteriormente se determina la cantidad de fésforo de puede ser absorbida para el periodo

de disefio de 5 afios mediante la siguiente expresion:

m, = (Q - 365) - (C; —0.5) - 5 afios (79)

Donde:
mp: Cantidad de fésforo a ser absorbido, (kg P).
m, = (133.61 - 365) - (11.17 - 0.5) -5
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m, = 2601.75 kg P

Naranjo (2017) en su trabajo de investigacion manifiesta que cuando el material alcanza el
80% de saturacion, la reduccion del fosforo solo sera del 40% en relacion con su
concentracion inicial; sin embargo en este caso, para cumplir con los limites de descarga es
necesario mantener una remocién de fésforo del 82%, por lo cual vamos a considerar que
esta reduccidn se mantiene hasta el 40% de saturacion; establecido este criterio se debe

calcular la cantidad de lodo necesario para su maxima capacidad de absorcion.

(80)

Donde:
m;: Cantidad de fango necesario, (kg fango).

gmax: Capacidad maxima de absorcidon de fosforo, (g P/kg fango).

_ 2601750
™= 13.80 - 40%
m; = 471331.52 Kg fango

El volumen del fango necesario se lo determina en base a la densidad aparente del material

absorbente de 690 kg/m?3 (Naranjo, 2017).

my
V= o (81)
a
Donde:
V: Volumen de fango, (m3).
pa: densidad aparente del fango, kg/m?3
_ 471331.52
690 kg/m3
V = 683.09 m3
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A continuacién, se determina las dimensiones de la celda; para ello ha considerado

previamente una profundidad de 0.50 m, generando una superficie total de:

%4
= — 82
S= & (82)
Donde:
S: Superficie de la celda, (m?).
H: Profundidad de la celda, (m).
_ 683.09
~0.80
S = 854 m?

Debido al proceso de mantenimiento es recomendable disponer de dos celdas con una
relacion L:W igual a 1; de esta manera obtenemos las siguientes dimensiones para cada

celda:

Longitud: 21 m

Ancho: 21 m

Posteriormente se determina el volumen de agua presente en la celda, para lo cual se

considera una porosidad del fango de 30%.

View =V -0 (83)
Donde:

Vatii: Volumen de agua presente en la celda, (m3).

@: Porosidad del fango (%).

Vi = 683.09 - 0.3

Vl'ltil = 205 m3
Finalmente es necesario implementar a la salida del humedal una arqueta de reparto de
agua para los dos caudales, en la misma se debe colocar una vélvula que regule el caudal a

dosificar a la celda de absorcion.
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El sistema de reparto de agua del humedal a la celda de material absorbente sera por
gravedad, por lo tanto, es necesario que exista la suficiente diferencia de cota entre la
arqueta y los humedales. El disefio de la celda de material absorbente para la remocién del
fosforo presente en el efluente del humedal artificial vertical de flujo subsuperficial es
exactamente igual que el del humedal horizontal; debido a que la concentracién final de

fésforo en sus efluentes es la misma.

Mientras tanto, para realizar el dimensionamiento de la celda de material absorbente para el
efluente del humedal artificial vertical de flujo subsuperficial “Sistema Francés” se repite es
mismo procedimiento, pero utilizando la concentracion de fésforo de su efluente y
estableciendo esta vez una remocién del fésforo de 84% por lo cual vamos a considerar que

esta reduccion se mantiene hasta el 38% de la saturacién de material absorbente.

A continuacién, se presenta una tabla resumen del dimensionamiento de la celda de
material absorbente para la remocién del fésforo en efluente de los tres tipos de humedales

propuestos.

Tabla 26. Resumen de los valores obtenidos partir de los cdlculos del dimensionamiento de la celda de
material de absorcion de fosforo.

DIMENSIONAMIENTO DE LA CELDA DE MATERIAL ABSORBENTE PARA LA REMOCION DE
FOSFORO
Parametro HAHFSs HAVFSs HAVFSs S,I sltlema
Francés
Periodo de disefio (afios). 5 5 5
Superficie total de la celda (m?) 854 854 1015
Numero de celdas 2 2 2
Superficie por celda (m?) 427 427 507.5
Profundidad de la celda (m) 0.5 0.5 0.5
Largo (m) 21 21 23
Ancho (m) 21 21 23
Caudal de entrada a la celda (m3/dia) 133.61 133.61 135.19
Cantidad de fosforo gue debe ser 2601.75 2601.75 2938.46
absorbido (kg P)
Cantidad de fango necesario parala | /13, o5 | 471331 52 560347.06
absorcion (kg fango)
Volumen de fango (m?) 683.09 683.09 812.1

106



5.5. Evaluacion de costos de implementacion de los sistemas de depuracion

Debido a la falta de recursos econdmicos que presenta las zonas rurales en el Ecuador, las
tecnologias no convencionales son una alternativa viable para el tratamiento de sus aguas
residuales; ya que los costes asociados con el consumo energético pueden ser nulos o muy
reducidos, presentan un menor coste de implementacioén, explotacidon y mantenimiento en

comparacion a los sistemas de tratamiento convencionales (CENTA, 2008).

En la tabla 27 se presenta la evaluacién econdmica para las diferentes alternativas de

depuracidén propuestas en este estudio.

Para la estimacidn de costes unitarios se tomé como referencia el proyecto “ Planta de
tratamiento de agua residual doméstica” realizado por el Gobierno Auténomo
Descentralizado del Cantén Guano y el estudio “Disefio de un sistema de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales en la comunidad del Tabacay, Cantén

Azogues, provincia del Cafiar” realizado por (Garcia y Luizaca, 2017).

Tabla 27. Estimacion aproximada de costos de implantacion de sistemas de depuracion por
humedales artificiales.

Evaluacion Econdmica

Costos de Implantacién de un humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial

— . . Precio unitario Precio

Rubro/Descripciéon Cantidad | Unidad ($) Global ($)
Replanteo y nivelacidn 9137.725 m? 2.02 18458.2
Limpieza y desbroce 9137.725 m? 1.92| 17544.43
Excavacion y Movimiento de la tierra 3511.25 m3 2.7 9480.38
Compactacién Mecdnica 9137.725 m? 1.34| 1224455
Pretratamiento y Tratamiento Primario 1| Unidad 7974.65 7974.65
Impermeabilizacién del humedal con
geomembranas 8082.5 m? 4.9| 39604.25
Capa geotextil 1600 NT 8082.5 m? 1.6 12932
Cantidad de arena 1038.43 m?3 12| 12461.16
Plantas 20637 | Unidad 0.25 5159.25
Plantacion 20637 | Unidad 0.25 5159.25
Suministro e instalacidn de Tuberias de
distribucién 6890 m 9.17 63181.3
Sub Total 204199.42
Total + 12 % IVA 228703.35
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Costos de Implantacién de un humedal artificial vertical de flujo subsuperficial

Rubro/Descripcion Cantidad | Unidad Precm(tsx)n itario Glzrlf:ll ?5)
Replanteo y nivelacidn 6515.225 m? 2.02| 13160.75
Limpieza y desbroce 6515.225 m? 1.92| 12509.23
Excavacion y Movimiento de la tierra 5720 m?3 2.7 15444
Compactacién Mecdnica 6515.225 m? 1.34 8730.4
Pretratamiento y Tratamiento Primario 1| Unidad 7974.65 7974.65
Impermeabilizacién del humedal con
geomembranas 5984 m? 4.9 29321.6
Capa geotextil 1600 NT 5984 m? 1.6 9574.4
Cantidad de arena 775.8 m?3 12 9309.6
Capa granular de transicidon (grava fina) 334.4 m?3 19.5 6520.8
Capa granular de drenaje (grava gruesa) 440 m3 19.5 8580
Plantas 13217| Unidad 0.25 3304.25
Plantacion 13217| Unidad 0.25 3304.25
Suministro e instalacién de Tuberias de
distribucién 4400 m 9.17 40348
Arquetas de distribucidn de caudal 1| Unidad 400 400
Sifones de descarga controlada 1| Unidad 525 525
Arquetas de salida del humedal 1| Unidad 400 400
Sub Total 169406.93
Total + 12 % IVA 189735.76

Costos de Implantacion de un humedal artificial vertical de flujo subsuperficial "Sistema Francés"

Rubro/Descripciéon Cantidad | Unidad Precm(lsj;ntarlo Glzr;:ll(()ﬂ
Replanteo y nivelacidn 3101.25 m? 2.02 6264.53
Limpieza y desbroce 3101.25 m? 1.92 59544
Excavaciéon y Movimiento de la tierra 2941.75 m?3 2.7 7942.73
Compactacién Mecanica 3101.25 m? 1.34 4155.68
Impermeabilizacion del humedal con
geomembranas 2634.25 m? 49| 12907.83
Capa geotextil 1600 NT 2634.25 m? 1.6 4214.8
Cantidad de arena 315.1875 m?3 12 3782.25
Capa granular de transicion (grava fina) 119.77 m3 19.5 2335.52
Capa granular de drenaje (grava gruesa) 199.62 m?3 19.5 3892.59
Plantas 6312 Unidad 0.25 1578
Plantacion 6312| Unidad 0.25 1578
Suministro e instalacidn de Tuberias de
distribucién 2152.5 m 9.17| 19738.43
Arquetas de distribucion de caudal 2| Unidad 400 800
Sifones de descarga controlada 2| Unidad 525 1050
Arquetas de salida del humedal 1| Unidad 400 400
Sub Total 76594.76
Total + 12 % IVA 85786.13
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5.6. Seleccion de la alternativa

La seleccidon del sistema de depuracidn para la comunidad de Alacao estd relacionada con los

costes de implementacion (tabla 27), el sistema de reparto de agua, la superficie requerida y

eficiencia de remocion de contaminantes.

A continuaciodn, se describe una tabla comparativa de las diferentes alternativas planteadas.

Tabla 28. Resumen Comparativo de alternativas de tratamiento.

Alternativas de Tratamiento

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Parametros -
HAHFSs HAVFSs HAVESs "Sistema
Franceés
Superficie necesaria (m?) 7022.5 4400 2101.25
Pretratamiento Si Si No
Tratamiento Primario Si Si No
Por gravedad
mediante | Por gravedad mediante
Sistema de reparto de agua Por gravedad sifones de sifones de descarga
descarga controlada
controlada
Remocién de DQO (%) 90 95 95
Remocién de DBOS5 (%) 95 95 98
Remocién de Nt (%) 50 20 95.28
Remocién de Pt (%) 20 20 20
Remocidn de SST (%) 90 95 98
Tratamiento extra para remocion de Pt Si Si Si
Coste de implantacién (S) 228703.35 189735.76 85786.13

Analizando los resultados de las diferentes alternativas de tratamiento planteadas en este

estudio para la depuracion de aguas residuales de la comunidad de Alacao, se ha elegido

como la mas viable de acuerdo con las realidad econémica y social de la zona la alternativa

3.

Dicha alternativa fue elegida debido a las siguientes razones:

e Presenta eficiencias de remocién de contaminantes superiores en comparacién a las

alternativas 1y 2.

109



e Al igual que en las otras alternativas, el sistema de reparto de agua se lo puede realizar
por gravedad, esto debido a que existe suficiente diferencia de cota entre la poblacion y
el terreno donde se plantea ubicar el sistema de depuracién.

e No necesitan un tratamiento primario, ni de eras de secado para la gestion de los fangos
primarios.

e Requiere una menor superficie para su implementacion.

e Requiere una menor inversion econdmica para su implementacion.

5.7. Ubicacion

Garcia Serrano & Corzo Hernandez (2008) sefialan que los humedales artificiales deben ser
ubicados en zonas con poca pendiente, con la finalidad que el agua pueda circular por el

sistema de depuracién mediante gravedad.

El sistema de humedales artificiales estaria ubicado a un kildémetro de la Comunidad de
Alacao, el terreno disponible tiene de una superficie de aproximadamente 1.5 hectéreas,
presenta una latitud de 1°36'15.69"S y longitud de 78°36'50.21"0 con una elevaciéon de 2680
m.s.n.m, mientras que la poblacién se encuentra a una elevacién de 2728 m.s.n.m, esta

diferencia de cota permite que el sistema de depuracidn funcione por gravedad.

.

Figura 18. Ubicacion del humedal artificial con respecto a la Comunidad y perfil de elevacion
de la zona.
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5.8. Construccion

El proceso de implementacion del humedal artificial empieza con el levantamiento
topografico de la zona, su vez con la limpieza, nivelacién y excavacion del terreno, en el cual
debe existir una pendiente del orden del 1% en direccién entrada-salida, con una inclinacién
en sus taludes de 45° y una relacion largo ancho igual a 1. Si es necesario realizar procesos
de relleno, se utiliza el material resultante de la excavacién, esto con la finalidad de ahorrar

costes de construcciéon (CENTA, 2008).

5.9. Impermeabilizacion

Para evitar la contaminacién del subsuelo por la infiltracion del agua residual presente en el
humedal artificial se debe impermeabilizar su superficie con una capa de geomembrana;
para evitar posibles perforaciones producidas por el sustrato filtrante se recomienda colocar

por debajo y por encima de la geomembrana, una ldmina de geotextil (CENTA, 2008).

Para la colocacién de la geomembrana y las capas de geotextil se recomienda contar en el
personal calificado, debido a que debe controlarse exhaustivamente la soldadura entre
capas y el buen anclaje de las l[dminas al terreno para evitar la infiltracion al suelo y

contaminacién de las aguas subterraneas.

5.10. Sistema de distribucién y recogida

El agua es dosificada a través de la superficie del humedal por medio de un sistema de
distribucidn que consta de una arqueta de entrada que se encarga de dividir el caudal de
manera equitativa y distribuirlo a las celdas del humedal; el agua percola a través del
sustrato filtrante de manera vertical hasta el fondo del humedal donde se encuentra un
conjunto de tuberias de drenaje que dirigen el agua hacia la arqueta de salida. Estas tuberias
se encuentran cubiertas por una capa de grava de unos 25 a 40 mm de diametro (CENTA,

2008).

A la salida de las arquetas de distribucion se debe colocar una valvula para cerrar las
conducciones cuando se realicen las operaciones de mantenimiento (Garcia Serrano & Corzo

Hernandez, 2008).
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Figura 19. Sistema de tuberias de drenaje Figura 20. Conexién de las tuberias de
para la evacuacion de los efluentes drenaje con la arqueta de salida (CENTA,
depurados en un humedal vertical (CENTA, 2008).

2008).

5.11. Medio granular

El material seleccionado como sustrato filtrante debe ser los suficientemente homogéneo en
forma y tamafio, y sin presencia de finos para evitar la colmatacion del sustrato, todo esto
para alargar la vida util del sistema. A la hora de colocar el sustrato en el interior del
humedal de debe procurar no afectar las laminas impermeables colocadas anteriormente, al

igual que los sistemas de drenaje y ventilacion (CENTA, 2008).

5.12. Plantacion

Una vez colocado el sustrato filtrante se procede a implantar la vegetacién, siendo
recomendado un nimero de 3 plantas por metro cuadro; el tipo de planta a colorar en este
estudio seria el carrizo (Pharagmites australis) ya que procede de la misma zona; este tipo
de vegetacion tiene una perfecta adaptacion a las condiciones hidricas de explotacion de los
humedales, una buena transferencia de oxigeno, se adapta a diferentes condiciones

climdticas y es resistente los periodos de alimentacién y reposo (CENTA, 2008).

5.13. Puesta en marcha

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

caudal, valvulas, sistema de tuberias, etc.
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Posteriormente la alimentacién a los humedales se realizara una vez finalizado el desarrollo
de la plantacion, el cual suele durar aproximadamente un afio; este periodo garantiza que la
vegetacion este bien consolidada y el desarrollo de la biomasa bacteriana.

Durante los periodos de puesta en operacion de los humedales se debe retirar cualquier

vegetacion que pueda competir con la especie implantada (CENTA, 2008).

5.14. Mantenimiento

A continuacién, se detallan las operaciones que se deben realizar en el proceso de

III

mantenimiento del humedal vertical “Sistema Francés”

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema de alimentacién por lotes, que segun
IWA (2017) recomienda realizarlo cada 3.5 dias.

e Realizar cada dos meses la limpieza y mantenimiento de los sistemas de tuberias,
arquetas y sifones.

e Evitar el ingreso a las instalaciones del humedal de animales que puedan utilizar Ia
vegetacién implantada como su alimento.

e Evitar el ingreso de personas o maquinaria pesada que pueda compactar el sustrato
filtrante, ya que si esto sucede, la conductividad hidraulica disminuiria (CENTA, 2008).

e Realizar cuando sea necesario la poda de vegetacién muerta, de manera manual o
mecanica, para evitar que la biomasa vegetal se integre nuevamente al sustrato liberando
los nutrientes retenidos; esta cosecha permite la limpieza de las celdas y la revisidn de los
sistemas de alimentacién y distribucion.

e Realizar el mantenimiento y control de la permeabilidad del sustrato filtrante cada 6
meses.

e Periddicamente se debe controlar la aparicidon de enfermedades en la vegetacion, si este
sucede, es necesario realizar proceso un proceso de tratamiento de acuerdo a las

indicaciones del personal especializado (CENTA, 2008).
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6. Propuesta cualitativa para la gestion de las aguas pluviales producidas en la

Comunidad de Alacao.

Las aguas de origen pluvial son las mds olvidadas del ciclo hidrolégico debido a la ausencia
de planes de manejo o infraestructuras que permitan gestionar de manera adecuada este
recurso, generalmente en paises en vias de desarrollo o en pequefias comunidades con en el

Canton Guano, Provincia de Chimborazo.

Las aguas pluviales son el resultado de los episodios de precipitacion, los cuales dan lugar a
la escorrentia superficial en terrenos en donde la infiltracién no es posible o por la ausencia
de evaporacion; estas al recorrer por superficies impermeables recogen grandes cantidades
de contaminantes y al no ser gestionadas adecuadamente pueden provocar inundaciones y
un impacto negativo en la calidad de los cuerpos de agua como rios, lagos, humedales

naturales que posee el canton.

Con el desarrollo poblacional la demanda de agua es cada vez mds grande lo que genera una
escasez en el agua disponible, a su vez el crecimiento de las zonas urbanizadas ha generado
el incremento de las superficies impermeables, lo que provoca un aumento de la escorrentia

superficial y su velocidad (Horroch Torrens, 2017).

Adicional a estos problemas, si las aguas pluviales son gestionas mediante una red
separativa sin un tratamiento previo, estas seran descargadas directamente a los puntos de
vertidos previstos alterando la composicién del recurso hidrico; mientras tanto si la red es
unitaria pueden generar incrementos de caudal, lo que provocaria el colapso de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales, modificando el proceso de tratamiento y generando

vertidos incorrectamente tratados (Horroch Torrens, 2017)

Este tipo de problematicas se han evidenciado en algunos sectores del Cantén Guano; que
debido a su topografia en forma de valle ha presentado inundaciones e incremento del
caudal del rio Guano, Chambo y sus quebradas en los episodios de precipitacion intensa; lo
gue ha provocado pérdidas econdmicas como aquella producida el 20 de noviembre del
2018. Por lo tanto, para solucionar o minimizar la generacién de estos impactos, es
necesario incorporar alternativas que ayuden a gestionar de manera sostenible las aguas de

origen pluvial.
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llustracién 4. Inundaciones en el Cantén Guano 20 de noviembre del 2018.
Fuente: LA PRIMICIA.ec

La gestion sostenible de las aguas pluviales a mas de ser considerada como necesaria para la
proteccion del medio ambiente han pasado de manera progresiva a ser tratadas con el

objetivo de valorizar y explotar dicho recurso (Sedlak, 2014).

Por la cual, en este trabajo se propone como alternativa de gestién de aguas pluviales la

implementacion de sistemas de drenaje urbano sostenibles (SUDS).

Estos sistemas por un lado se los utiliza para captar las aguas pluviales con el objetivo de
reducir la escorrentia superficial y minimizar el riesgo de inundacidon en aquellos episodios
de precipitacién de fuerte intensidad. Por otro lado, consigue disminuir la cantidad de
contaminantes presentes en la misma y habilita la posibilidad de almacenamiento vy
reutilizacion del recurso hidrico para actividades como riego de areas verdes, jardines,
campos deportivos, parques , actividades industriales y otros usos urbanos (Morote &

Hernandez, 2017)
Entre los tipos de drenaje urbano sostenible mas utilizados estan los siguientes (Yang, 2020):

e Jardin Microcuenca

e Cubiertas vegetadas o ecoldgicas
e Zonas de biorretencion

e Superficies permeables

e Franjas y drenajes filtrantes

e Estanques de retencién

e Cuneta Verde

e Depdsitos de detencidn y de infiltracion

115



Previamente a la eleccién del tipo de SDUS es necesario realizar un estudio de los espacios y
lugares de la comunidad de Alacao en los que puedan ser adaptados este tipo de sistemas,
como por ejemplo estudiar la posibilidad implementar jardines microcuenca en el parterre
de la avenida 20 de diciembre del Cantén Guano, reemplazar el empedrado de las calles por

superficies permeables.

llustracion 5. Parterre ubicado en la avenida 20 de diciembre, Guano.

Por lo tanto, con la implementacién de esta propuesta, se podra incrementar la oferta de
agua en la comunidad, resolver los problemas de contaminacién y minimizar los riesgos de

inundacion.
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7. Resumen y Conclusiones

En el presente trabajo de fin de master se ha disefiado tres alternativas para la depuracién
de aguas residuales basadas en utilizacién de humedales artificiales, las cuales, gracias a sus
bajos costes de implantacion, facilidad de operacién, mantenimiento y gran integracién
paisajistica son una opcidn viable para remediar las aguas residuales en pequeias

poblaciones, como es el caso de la comunidad de Alacao.

Los tres tipos de humedales artificiales disefiados en este trabajo son eficientes para la
remocién de concentraciones elevadas de contaminantes; sin embargo, presentan dificultad
para remover el fésforo presente en el agua residual, por lo cual, en este estudio se ha
disefiado una celda con material absorbente, el cual es un residuo generado en el proceso
de potabilizacidn del agua en una ETAP y presenta una excelente capacidad de absorcidn; de
esta manera a mas de remover concentraciones de fésforo del agua residual, se estaria

dando un uso benéfico a un residuo que por lo general su destino final es un vertedero.

Para el disefio de los humedales se ha tomado en consideracion los limites maximos
permisibles establecidos por la normativa espafola, debido a que esta es mas exigente que
la normativa ecuatoriana, todo esto con la finalidad de mejorar el cuidado del recurso

hidrico de la comunidad de Alacao.

Debido a la escasez de recursos econémicos que presentan las comunidades rurales en el
Ecuador, se realizé una estimacién de costos con respecto a la implantacidon de cada uno de
los humedales artificiales, con la finalidad de seleccionar el tratamiento que mas se acople a
la realidad econdmica y social de la comunidad. Realizada la evaluacién econdémica se
obtuvo un estimado de $228703.35 para la implementacion del humedal horizontal de flujo
subsuperficial, $189735.76 para el humedal vertical y $85786.13 para el humedal vertical
“_: )] . . . . . ,

sistema francés”; la diferencia en sus costos viene dada principalmente por el area

necesaria para su implementacién.

De las tres alternativas propuestas se puede concluir que el humedal vertical subsuperficial
“Sistema Frances” es el sistema de tratamiento mas viable, debido a que presenta mayores
porcentajes de remocion de contaminantes, sobre todo en lo que se refiere a la eliminacion

de concentraciones elevadas de nitrdgeno, necesita una menor superficie para su
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implementacion, no requiere de tratamiento primario, ni de un sistema de gestion de lodos

primarios y los costos para su implementacién son menores.

Adicional a esto, si el agua tratada se desea reutilizar para el riego en la actividad agricola,
espacios verdes, procesos industriales, espacios recreativos o incluso como agua potable el
sistema francés es el mds conveniente, ya que posee una menor superficie y la perdida de
agua por evapotranspiracion es menor en comparacion a la alternativa 1 y 2; esto quiere

decir que se dispondra de un mayor volumen de agua para reutilizar.

Finalmente se realizd una propuesta para la gestion de las aguas pluviales generadas en la
comunidad de Alacao, la misma que estd basada en la implementaciéon de sistemas de
drenaje urbano sostenible, los cuales permitiran minimizar los riesgos de inundaciones,
reducir la contaminacién generada por la escorrentia superficial, recargar los acuiferos
subterrdneos, reducir el efecto isla de calor, incrementar la oferta de agua y reducir el gasto

de agua potable para determinados usos de la comunidad.
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