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RESUMEN

El anteproyecto que se contempla posteriormente, muestra el disefio de
sistemas de tratamiento para el cantén Duran de la provincia del Guayas,
Ecuador. En este trabajo, se obtienen parametros que relaciona la teoria
junto a caracteristicas del sitio, se analizan muestras que fueron tomadas
de afluentes previos a los tratamientos existentes y se demuestra si la
alternativa mas factible a utilizar en este caso especifico es el uso de

filtros anaerobios con flujo ascendente.

Los datos fueron obtenidos de ensayos de laboratorio que proveen de
datos necesarios para el disefio de los distintos sistemas de tratamientos.
Mediante los resultados de laboratorio encontramos la necesidad a la
cual se quiere adaptar, logrando un efluente clarificado con un porcentaje
reducido de contaminantes y material sedimentable. Los puntos donde se
consideran las posibles ubicaciones de la planta también son analizados

en el plano topografico y mediante reconocimiento de terreno.

Un presupuesto referencial muestran los costos de operacion que se

pueden generar en el sistema de tratamiento disefiado seleccionado para



este proyecto. El propdsito es mostrar la viabilidad considerando la
magnitud del area de aportacion del cantén Duran. Un corto analisis de
impacto ambiental se realiza para demostrar que el proyecto no solo
busca reducir la carga contaminante en el efluente, también generara

contaminacion controlada en operacion o en su posible construccion.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1.

Introduccion

El trabajo consiste en el disefio de un sistema de tratamiento para las
aguas residuales generadas en el sector cantonal de Duran. Se analizan
diferentes sistemas existentes de tratamiento y se determina finalmente
el tratamiento mas apropiado a adoptar. Este tratamiento debe cumplir

los marcos legales y normas ambientales establecidas en el pais.

A partir de muestras obtenidas del agua residual en puntos clave del
canton, se realizan ensayos de caracteristicas necesarias para

determinar el sistema a implementar. Se muestra las posibles



ubicaciones donde el proyecto puede realizarse y un precio referencial

presentado mediante precios unitarios.

1.2. Antecedentes

El canton Duran ubicado en la provincia del Guayas, representa
aproximadamente el 2% de extension de la provincia, siendo 339.1 km?.
En este ano, 2014, Duran cuenta con una poblacion de 271085
habitantes, de los cuales el 97.9% son del sector urbano y el restante
2.1% del sector rural. Con respecto al censo poblacional del afio 2001,
se ha incrementado la poblacion en 92371 habitantes, dando
aproximadamente crecimiento de 6600 habitantes anualmente.

(Municipio de Duran, 2014) (INEC, 2001)

Segun el censo poblacional, el 55,2% de los habitantes cuenta con una
red de alcantarillado publico para la evacuacion de aguas residuales, un
39,2% el uso de pozos ciegos y sépticos. El porcentaje restante utiliza
métodos de evacuacion directas, como por ejemplo evacuar
directamente al rio. (INEC, 2001). Con la ayuda de la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Duran — Empresa Publica

(EMAPAD-EP), se pudo determinar que la dotacion promedio de agua



potable en Duran es de 180 litros por habitante dia con un factor de

retorno de 0.9 para el agua residual. (Municipio de Duran, 2014)

Actualmente existen proyectos de urbanizacion que pueden ocasionar un
aumento poblacional mayor al esperado estadisticamente. Esto
ocasiona una mayor demanda de agua potable y por lo tanto mayor
caudal de agua evacuada que debe ser tratada. En Duran existen tres
plantas de tratamiento de aguas residuales, que constan principalmente
de lagunas de oxidacion, aunque existen viviendas aledafas a las
mismas (ocupaciones no formales). La presencia de diferentes terrenos
vacios permite utilizar los mismos para ubicar los posibles nuevos

sistemas de tratamiento analizados en este proyecto.

1.3. Justificacion

Se ha considerado al cantéon Duran para el analisis de un sistema de
tratamientos de aguas, por su gran extension industrializada y rural, la
cual se considera que puede ser mejorada. El agua es un factor
importante en el desarrollo de una poblacion, haciendo énfasis en aguas
generadas que pueden ser tratadas y reutilizados, mejorando la calidad

de vida y economizando este recurso.



Duran presenta amplios espacios y extensiones que pueden ser
adecuados y aprovechados para realizar sistemas de tratamientos donde
no afecten a la poblaciéon. Mediante este proyecto, se busca también
evitar la contaminacién del rio Babahoyo y consecuentemente rio

Guayas, al descargar efluentes tratados previamente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefnar un sistema de tratamiento O6ptimo de aguas residuales

generadas en el canton de Duran.

1.4.2. Objetivos Especificos

Caracterizar el agua residual mediante ensayos de laboratorio.

Analizar distintos métodos de sistemas de tratamiento y adoptar el mas

optimo o adecuado.

Establecer un presupuesto referencial del proyecto.



1.4.3. Hipétesis

Comprobar que filtros anaerobios es un tratamiento O6ptimo en

comparacion a otros tipos de sistemas.



CAPITULO 2

2.SUSTENTO TEORICO Y REVISION DE

2.1.

INFORMACION

Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales son aguas evacuadas que presentan
contaminacion, conocidas también como aguas negras o grises,
dependiendo de su origen. Entre las distintas fuentes de aguas
residuales se encuentras las aguas residenciales, comerciales,

industriales, institucionales o de usos recreativos. (Metcalf & Eddy, 1995)

Las aguas negras se originan no solo de desechos humanos, sino
también de otras fuentes como corrientes pluviales con desechos

arrastrados, infiltraciones subterraneas y desechos industriales. Los
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componentes presentes en descomposiciéon ocasionan que el liquido se
vuelva de color gris turbio, formando ademas gases como sulfuro de
hidrogeno y metano ocasionando un olor desagradable. Las aguas
negras deben ser tratadas para poder ser descargadas a cuerpos de
agua o ser reutilizadas. (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva

York, 1998)

Existen diferentes constituyentes o elementos que se encuentran
presentes en las aguas residuales, generalmente clasificados en
elementos fisicos, quimicos y biolégicos. Estos constituyentes son
determinados por distintos analisis y pruebas de laboratorio. En
caracteristicas fisicas se presentan solidos totales, color, olor, turbiedad,
densidad, entre otros. Entre las caracteristicas quimicas se encuentran
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno, Metales, Nitrogeno. En caracteristicas biolégicas se trata de
diferentes microorganismos presentes y su toxicidad. (Crites &

Tchobanoglous, 2000)

.1. Caracteristicas Fisicas

Existen diferentes caracteristicas fisicas, ademas de las mencionadas
previamente, transmitancia, temperatura, conductividad, distribucion de

tamano de particulas. Se enfoca principalmente en los sdlidos totales y



sélidos volatiles totales ya que son unos de los parametros importantes
de disefno para distintos sistemas de tratamiento de aguas residuales.

(Metcalf & Eddy, 1996)

2.1.1.1. Solidos Totales

Los sélidos totales se refieren a todos los solidos presentes en el agua,
siendo expresado en concentracion de masa de soélidos por unidad de
volumen de agua (mg/L). El ensayo para su determinacion consiste en
calentar una muestra de agua (generalmente de 50mL) a una
temperatura de 104°C (con precision de *1°C) por 24 horas,
determinando luego la masa del residuo remanente al evaporarse el
agua. La relacion entre la masa del residuo y el volumen utilizado de
agua es la cantidad de sélidos totales en el agua y se representa como

ST. (Crites & Tchobanoglous, 2000)

2.1.1.2. Solidos Volatiles Totales

Los sdlidos volatiles totales se refieren a los sélidos que se volatilizan
(evaporan o incineran) al someter los solidos totales a una temperatura
de 550°C (con precision de +50°C) por 24 horas. Asi como los sdlidos
totales, se expresan en concentracion de sélidos por unidad de volumen

(mg/L). Se debe pesar la masa que permanece luego de la incineracién



y la diferencia respecto a la masa de los sodlidos totales representa la
masa de los sélidos volatiles totales, abreviados como SVT. La relacion
entre esta masa y el volumen utilizado en la muestra de agua es la

cantidad de SVT. (OSMAN, 2014)

2.1.2. Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas se clasifican en dos grandes grupos,
inorganicas y organicas. Entre las caracteristicas inorganicas se
encuentran el nitrégeno, fosforo, pH, alcalinidad, metales y gases,
mientras que las organicas son las demandas de oxigeno en el agua
(quimica DQO y bioquimica DBO) asi como el carbono organico total
(COT). (Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico del Agua,

2003)

Para una zona mayormente residencial, como la ciudad de Duran, los
componentes mas criticos de disefio son por nitrégeno y por demanda
bioquimica de oxigeno. EIl nitrdgeno es un nutriente utilizado por los
microorganismos, por lo que es una medida para relacionar el
crecimiento biolégico presente en el agua asi como su grado de
descomposicion. Para obtener el nitrogeno se utiliza el ensayo de
Nitrégeno Kjeldahl. La demanda bioquimica de oxigeno permite medir

el oxigeno disuelto consumido por los microorganismos en el proceso de
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descomposicion de materia organica. (Centro de Investigacion vy

Desarrollo Tecnoldgico del Agua, 2003)

2.1.2.1. DBO

El analisis de la demanda bioquimica de oxigeno permite relacionar el
consumo de oxigeno de los microorganismos con el estado del agua. En
aguas altamente contaminadas, donde existe gran cantidad de
microorganismos asi como materia organica, el valor del DBO es alto. El
agua puede ser estabilizada bioloégicamente introduciendo una cantidad
de oxigeno igual a la demanda obtenida en el ensayo. En caso de no ser
tratada el agua, la demanda de oxigeno seguira produciéndose y la

estabilizacion pierde su propdsito. (CRICYT, 2004)

El ensayo de DBO consiste principalmente en utilizar una botella llena de
muestra del agua residual junto con agua de dilucion no inoculada, que
tiene una capacidad de 300 mL de volumen. La relacién del volumen de
muestra utilizada respecto al volumen de la botella se conoce como
fraccion volumétrica. Se debe medir la concentracion de oxigeno
disuelto inicial en la mezcla dentro de la botella. Se mantiene la botella
cerrada durante el tiempo de incubacion para permitir el crecimiento de
los microorganismos. La temperatura se debe mantener constante

durante el periodo de incubacion para asegurar que el resultado no sea
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afectado por cambios de temperatura. Finalmente se realiza la medicion
final de la concentracidén de oxigeno disuelto. La relacion entre la
diferencia de oxigeno disuelto con la fraccién volumétrica de la muestra

es el valor de DBO y se expresa en mg/L. (GeoCities, 2009)

2.1.2.2. Nitrégeno Kjeldahl

La presencia del nitrégeno en un cuerpo de agua permite el crecimiento
de organismos, consumiendo oxigeno y finalmente el agua deja de ser
apta para la vida de los seres vivos. EI nitrogeno Kjeldahl expresa la
concentracion de la combinacion del nitrdgeno de proveniencia organica
y amoniacal. La demanda de oxigeno se produce tanto por carbono y
nitrégeno, la cantidad de nitrogeno, por lo general, oscila por la quinta

parte del valor de DBO. (Ambientum, 2002)

El ensayo consiste en tres procedimientos bases, el de digestion,
destilacion y de titulacién. En el proceso de digestion se descompone el
nitrégeno (organico y amoniacal) al hervir la mezcla de la muestra con
acido sulfurico a 50°C, obteniendo sulfato de amonio. En la destilacion,
el amoniaco liberado en la reaccion quimica se retiene con una solucion
de acido bdrico. El proceso de titulacidén se refiere a la valoracion de la
cantidad de amonio que se encuentra presente en la muestra a partir de

la cantidad retenida por el acido bérico. (Grupo Selecta, 2012)
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REACCIONES LLEVADAS A CABO EN EL METODO DE KJELDAHL

DIGESTION

~aalizadores
alallZad

(1) n - C -NH2 + mH2S04 CO2 + (NH4)2 S04 + SO2

proteina alor—

NEUTRALIZACION Y DESTILACION

(2) (NH4)2S04 + 2 NaOH — 2NH3 + Na2S04+ 2H20
(3) NH3 + H3BO3 (acido borico) — NH4 + H2BO3- (ion borato)

TITULACION

cantidad de nitrogeno) es titulado con HCl (0 H2S04)

proporcional a la Can ae

(4) H2BO3- + H+ — H3BO3

Figura 1. Reacciones llevadas a cabo en método Kjeldahl (Grupo
Selecta, 2012)

2.2. Sistemas de evacuacién de aguas negras

La evacuacion de aguas residuales ha sido un constante proceso
evolutivo desde épocas antiguas, donde se usaban letrinas y se
enterraban los desechos. A medida que avanzo la tecnologia, también
cambié de manera proporcional el sistema primitivo de disposicion de
aguas negras a un sistema de tuberias donde el fin era transportar fuera
del area residencial de los habitantes las aguas residuales y descargarlas
en cuerpos de aguas. Esta practica es la mas utilizada hasta el dia de
hoy, pero con el nivel industrial y la cantidad sobre poblacional actual, la

concentraciéon de contaminantes es muy alta y afecta drasticamente al
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medio ambiente y en consecuencia a los habitantes. (Vazquez Arenas,

2012)

Por este motivo el agua debe ser previamente tratada antes de que
pueda ser descargada a cualquier efluente o reutilizada mediante
sistemas de tratamientos primarios y secundarios. Las tuberias con las
que se transportan las aguas negras trabajan a gravedad o por presion
dependiendo la topografia y caracteristicas del terreno. (Vazquez Arenas,

2012)

Los sistemas pueden ser separados o combinados, los sistemas
combinados se usan para transportar aguas residuales y pluviales pero
tiene la peculiaridad de contaminar las aguas provenientes de las lluvias.
Los sistemas separados son mas comunes en la actualidad y usan
sistemas individuales con el fin de abaratar costos y reducir el caudal con
el que se ingresa al sistema de tratamiento. (Ministerio de Desarrollo

Econdmico — Colombia, 2010)

2.2.1. Dotacién y factores de mayoracion y de retorno

Para el disefio de un sistema de tratamiento es necesario definir el
caudal que sera tratado. Para obtener este caudal se debe realizar un

estudio en el que se obtendra la cantidad de aguas residuales generadas
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por las viviendas en un sector promediadas y distribuidas por unidad de

area. A este caudal se lo conoce como dotacion. (Talarico, 2009)

La dotacion de un sector depende de varios factores como el factor
socioeconomico, el factor cultural, factor poblacional y el uso del agua.
Una zona industrial va a tener un caudal muy distinto a una zona rural o

una zona residencial.

La dotacion en zonas residenciales se la determina mediante la densidad
poblacional del sector en cuestidon y se debe considerar su incremento
constante para obtener un valor que represente a la realidad. Existen
valores normados y sugeridos que se basan en experiencia y en datos
estadisticos expuestos con un debido factor de seguridad que unificaran

metodologias de disefio. (Talarico, 2009)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) establece un rango de
dotacién de agua segun el tipo de edificacién al cual es distribuido. Esta
dotacion es un valor base que se utiliza para determinar caudales de
disefio en distribuciéon de agua potable y evacuacion de agua residual.

Los valores se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de edificacion Unidad Dotacion

Bloques de viviendas L/habitante/dia 200 a 350




Tipo de edificacion Unidad Dotacién
Bares, cafeterias y 2
restaurantes L/M"srea guldia 4060
Camales y planta de Licabeza 150 a 300
aenamiento
Cementarios y mausoleos L/visitante/dia 3ab
Centro comercial L/M°4rea ai/dia 15a 25
Cines, templos y auditorios L/concurrente/dia 5a10
Consultorios medicos y Liocupante/dia 500 a 1000
clinicas con hospitalizacion
Cuarteles L/persona/dia 150 a 350
Escuelas y colegios L/estudiante/dia 20 a 50
Hospitales L/camal/dia 800 a 1300
Hoteles hasta 3 estrellas L/ocupante/dia 150 a 400
Hoteles de 4 estrellas en L/ocupante/dia 350 a 800
adelante
Internados, hogar de L/ocupante/dia 200 a 300
ancianos y nifios
Jardines y ornamentacion L/m?%/dia 2a8
Lavanderias y tintorerias L/kg de ropa 30 a 50
Mercados L/puesto/dia 100 a 500
Oficinas L/persona/dia 50 a 90
Piscinas L/M*srea ai/dia 15a 30
Prisiones L/persona/dia 350 a 600
Salas de fiesta y casinos L/M°4rea ai/dia 20 a 40
Servicios sanitarios L/mueble sanitario/dia 300
publicos
Talleres, |nd.ustr|as y L/trabajador/jornada 80 a 120
agencias
Terminales de autobuses L/pasajero/dia 10a 15
Universidades L/estudiante/dia 40 a 60
Zonas industriales, L/s/Ha 1a2

agropecuarias y fabricas

Tabla l. Dotaciones segun el uso especifico del agua (Norma
Ecuatoriana de la Construccién Capitulo 16, 2011)

El factor de mayoracién es un factor utilizado como factor de seguridad

para poder satisfacer, en los analisis, un mayor caudal en caso de
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presentarse consumos mayores al usual por distintos factores, como
eventos inesperados, aumento en temperatura climatica, etc. Este factor
de mayoracién debe ser el respectivo factor para el caudal maximo
diario, debido a que el caudal que ingresa a los sistemas de tratamiento
es constante y por lo tanto su disefio se basa en el caudal diario. El
factor de mayoracion K se toma usualmente de 1,25 para cualquier nivel

de servicio de agua. (Cdodigo de Practica Ecuatoriano — INEN, 1997)

El coeficiente de retorno es una medida que relaciona el caudal
poblacional de aguas residuales con el caudal promedio obtenido para
dar sustento a la realidad. Este factor y dependen del sector y sus
caracteristicas, la empresa Interagua en su folleto de disefio sugiere un

valor entre 0,8 y 0,9. (Interagua, 2013)

2.2.2. Red de Alcantarillado

Todo sistema de evacuacion de aguas residuales se basa en una red de
alcantarillado, la cual permite recorrer las viviendas o puntos de
generacion de aguas residuales evacuados. Para hablar sobre el disefio
de una red de alcantarillado se deben tener en cuenta parametros como
la topografia del terreno, la forma de las viviendas, el tamafio de las
tuberias a utilizar, el material de las tuberias a utilizar, y las pérdidas de

carga que se generen. (Interagua, 2013)
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La topografia del terreno es fundamental para el disefio de las redes de
alcantarillado ya que estas no trabajan por sistemas de bombeo, sino por
gravedad y para este fin se manejan pendientes de tuberias y pendientes
de terreno. Las pendientes minimas de las tuberias se muestran de

acuerdo con su diametro y material respectivo en la tabla siguiente:

Diametro Material Pendiente Minima %
150 PVC 0.33
200 PVC 0.30
250 PVC 0.24
300 PVC 0.20
350 PVC 0.16
400 PVC 0.14
450 PVC 0.13
500 PVC 0.12
600 PVC u Hormigén Armado 0.11

Tabla ll. Diametros y pendientes de disefiio minimas en funcion del
material. (Interagua, 2013)

Ademas, se indica que en lo posible en el tramo donde comience la red
se use una pendiente del 5/1000. La pendiente de disefio por ningun
motivo puede ser mayor a la pendiente del terreno y las tuberias
instaladas deben ser colocadas a 80cm bajo la superficie peatonal como
minimo y a 1,20m bajo el pavimento para asegurar su estado y

ubicacion. (Interagua, 2013)

El material utilizado en las tuberias de la red de alcantarillado,

comunmente es el PVC (polivinilo de carbono) que es un tipo de plastico.
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El PVC posee capacidades suficientes para soportar la carga que genera
esta labor y una superficie que reduce en un gran porcentaje las perdidas
por friccion. Este material es muy utilizado por su economia, ya que es se
encuentra practicamente en todas las ferreterias y distribuidores de
materiales de construccion del pais y por el bajo costo de
manufacturacion. Otro material a usar es el hormigon, las tuberias de
hormigén han sido utilizadas desde mucho antes que el PVC saliera al
mercado. Estas, en la actualidad se usan en caso de requerir diametros
grandes, para los que el PVC seria muy costoso manufacturar vy

mantener la resistencia necesaria. (Interagua, 2013)

Otro factor muy importante a considerar en el disefio de redes de
alcantarillado es la velocidad de disefio. La empresa Interagua provee de

una tabla con velocidades permitidas para cada tipo de material como se

muestra:
Material Velocidad maxima (m/s)

PVC 6

Concreto Centrifugado 4

Concreto Normal 2

Concreto con recubrimiento
\ 2.5
centrifugado

Gres diametro 150 a 200 mm 2.5
Gres diametro mayores a 200 mm 3.5

Tabla lll. Velocidades de diseio maximo en funcion del material.
(Interagua, 2013)
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2.2.2.1. Parametros de diseilo de red de alcantarillado

Si bien conocemos que existe una manera de relacionar el diametro de la
tuberia, el caudal que pasa por la misma y la velocidad, no es verdad que
pueda aplicarse la ecuacion de la continuidad estudiada por medios
hidraulicos. Se debe recordar y tener en cuenta que la tuberia no trabaja
a su maxima eficiencia utilizando el area transversal completa que posee,
y también se deben considerar las pérdidas de carga que se generan
para lograr un analisis mas detallado. La carga hidraulica es del 75% de

la seccion de la tuberia. (Chow, 1994)

Para el disefio de la red de aguas residuales se considera un valor
razonable de tuberia que cumpla con el diametro minimo de tuberia y
luego mediante un sistema iterativo se usa la ecuacion de Manning, la

cual se escribe:
1 2 1
Q=—+AxR/3x51/2 [Ec.1]

Esta ecuacion propuesta por Robert Manning, como una evolucion de la
ecuacion de Chezy, es una relacion que toma en cuenta el llenado de la
tuberia mediante el radio hidraulico (este es una relacién entre la seccién

transversal con respecto al perimetro mojado), la pendiente del tramo
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analizado y un coeficiente que es propio del material. Comenzando con
una premisa coherente, el caudal de disefo proveniente de la dotacién
se puede llegar a una distribucion y correcciéon de tal manera que las

pérdidas se mantengan al minimo. (Metcalf & Eddy, 1996)

2.2.3. Tanque séptico

Son estructuras disefadas para el almacenamiento y tratamiento
preliminar de aguas negras generadas en residencias de menor tamano
o sitios donde la dotacion de agua sea relativamente pequefia. Funciona
como un sistema fisico dejando reposar el agua de tal manera que los
soélidos se sedimenten y se descompongan en la parte inferior del tanque.
Una vez descompuestos los gases generados por esta descomposicion
se mantendran en la parte superior fuera del limite de agua residual
llevando consigo parte de solidos descompuestos formando una capa
superficial o nata. El tanque trabaja en condiciones anaerobias.

(Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1998)
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Figura 2. Esquema de diseino de un tanque séptico. (Romero Rojas,
2008)

Los sdélidos que se encuentran en el fondo seran tratados como lodos
mientras que el agua mediamente tratada se debe transportar, al
momento de la extraccion del agua una cantidad considerable de solidos
se mezclan con el agua volviéndola dificil de tratar. Luego pasa a
campos de percolacion donde continda el tratamiento o son
transportados por camiones con tanques especiales. Considerando los
defectos que el tanque posee, se han dejado de utilizar mucho en los
ultimos anos, y se ha optado por la utilizacion de los tanques de doble

accion o Imhoff. (Instituto de Construccién y Gerencia, 2006)



2.2.4. Tanque Imhoff
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También llamados tanques de doble accidon, son una versién corregida

de los tanques sépticos, entran en la categoria de tratamiento primario y

son eficaces para ser usados en zonas con poblacién media baja como

ciudades pequenas. EIl

agua tratada se mantiene practicamente

separada de los lodos que se acumulan en la parte de inferior del tanque,

debido a sus camaras que acumulan y preparan los lodos para ser

transportados por tuberias. (Departamento de Sanidad del Estado de

Nueva York, 1998)
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Figura 3. Partes de un tanque Imhoff. (Tec Depur Ingenieria)
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El tanque se puede separar en 3 partes principales, la primera es la

camara de acumulacion de agua tratada donde el agua que estuvo en
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reposo ya se encuentra estabilizada y se transporta a los campos de
percolacion. La segunda parte es la camara de lodos donde los sdlidos
ya descompuestos se acumulan y posee una via de extraccidon para que
estos sean tratados. La tercera parte es la camara de natas, donde estas
se acumularan y seran removidas mediante barrido superficial o distintos

métodos. (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1998)

Existen muchas ventajas de usar los tanques Imhoff, entre los cuales
estan el uso reducido de area de construccion para el mismo, el
mantenimiento es sencillo y no requiere que se lo haga en lapsos cortos
de tiempo, tiene un bajo costo de operacion. También existen ciertas
desventajas como la cantidad de materia organica y concentracion
bioldgica del efluente y debido a que se trata de un tratamiento anaerobio
se producen malos olores por o que no se recomienda que se ubiquen

cerca de una zona residencial. (UNATSABAR, 2006)

2.3. Marco Legal

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria y Medio Ambiente es el
documento legal que resumen todas las leyes y normas que juegan un
papel en el desarrollo y proteccién del medio ambiente en el Ecuador.

Este documento previamente llamado Texto Unificado de Legislacion
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Ambiental Secundaria fue puesto en vigencia desde el aio 2008 pero fue
considerado desde el afio 1999. La norma especifica limites maximos o
minimos permisibles que pueden tolerarse para mantener el impacto
ambiental al minimo, incluyendo competencias de construccion y disefio
de sistemas de tratamiento. Para el fin de este estudio, se analizara y se

anexara el Libro VI Anexo 1 del T.U.L.S.M.A.

2.4. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales son combinaciones de distintos
procesos que tienen como fin la remocién de diferentes contaminantes
presentes. La remocion debe realizarse hasta adquirir los niveles
admisibles estipulados por la legislacion ambiental respectiva. El grado
de tratamiento que se utiliza depende del uso que tendra el efluente del
agua tratada, por ejemplo si es para algun uso especifico o si es vertido a
cuerpos de agua. (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York,

1998)

Existen diferentes procesos para tratamientos de aguas residuales, que
pueden involucrar procesos aerobios o anaerobios. Entre los diferentes
tratamientos existentes se encuentran los tratamientos primarios y

secundarios. Los procesos primarios son aquellos que se aplican
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procedimientos no biolégicos como: sedimentacion, filtracidon, desbaste,
flotacion, coagulacién y floculacién. Los tratamientos secundarios son
aquellos que usa agentes bioldgicos o quimicos en el proceso como lo
son las lagunas de estabilizacién, lodos activados, humedales y
desinfeccién con agentes quimicos como la cal. El tipo de tratamiento
depende del grado de remocion que se desea realizar asi como el tipo de
los contaminantes presentes y de la finalidad del efluente tratado. (Crites

& Tchobanoglous, 2000)

2.4.1. Sistemas de tratamientos primarios

2.4.1.1. Sedimentacion

Es una operacion fisica unitaria comiunmente usada en plantas de
tratamiento y en distintas industrias por su facil aplicaciéon y su uso
versatil. Consiste en remover particulas cuyo peso especifico sea mayor
al del agua mediante fuerzas de gravedad. Estas particulas van desde
arenas hasta materia organica de gran tamafio pero que pasaron en
procesos previos como desbaste. Se realiza mediante un reactor donde
el agua sera colocada en reposo para que las particulas se depositen en
el fondo formando lodos para tratamiento posteriores de los mismos.

(Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1998)
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Existen 4 tipos de sedimentacién: de particulas discretas, donde se
eliminan las arenas del efluente clarificado considerando las particulas
como objetos individuales sujetos a la gravedad; floculenta, se eliminan
sélidos que se han unidos para formar particulas mas grandes y se
muestra una distribucion mas diluida; retardada, se considera que la
remocidn de las particulas es interrumpida por particulas vecinas; vy
compresion, donde ya se observa un efluente mas clarificado y se

observan los sdlidos colocados con capas. (Zarate Romano, 1995)

Profundidad
1 Region de agua claificada

Rgion de Sedimentacion
tipo1
Region de Sedimentacion
tipo 2
Region de Sedimentacion

0.6 mt &nd

Region de Compresion

Tiempo

Figura 4. Tipos de sedimentacion (Metcalf & Eddy, 1995)

Los sedimentadores son mas eficaces mientras mayor sea su capacidad
en longitud, ya que estos se disefian para una particula de disefo.

Siendo un proceso fisico no requiere energia eléctrica para que funcione
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lo cual lo vuelve altamente econdémico pero su efectividad disminuye con

respecto a la concentracion del agua. (Metcalf & Eddy, 1995)
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Figura 5. Corte longitudinal y vista en planta del sedimentador
disefiado (Sistema de bibliotecas SENA, 2014)

2.4.1.2. Desbaste

El proceso de desbaste consiste en dirigir el agua residual hacia tamices

y rejas que puedan retener los solidos de gran tamafio. Estos pueden ser
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fijos o rotarios dependiendo su uso como sistema de proteccion para
ciertos equipos o para reducir el tamano de particulas para tratamientos

posteriores. (Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Agua,

2003)

s

Figra 6 'Rejas y tamices en cc?gn (EMSHI, 2014)

Por su estructura, los tamices no pueden ser menores que los

especificados en la tabla ya que se podrian dafar con su uso.

Tipo de Intervalo
di o, Tamano | de paso Material Aplicacién
ispositivo
(cm)
Rejas de Acero,
Grueso 1,5-3,75 acero Pre tratamiento
barras .
inoxidable




Intervalo

_Tlpo de Tamafo | de paso Material Aplicacién
dispositivo
(cm)
Tamices Malla de
L . 0,025 — cufa de Tratamiento
inclinados Medio 02 ) .
(fiio) ,25 ~acero primario
inoxidable
Tamices Placas de
inclinados Grueso 0,075 x bronce o de Pre tratamiento
. 0,225 x 5,0 cobre
(gira) .
pulido
Malla de
Grueso 0,25-0,5 cufa de Pre tratamiento
acero
inoxidable
Malla de
Tamices de . 0,025 — cuna de Tratamiento
Medio ) .
tambor 0,25 acero primario
(gira) inoxidable
Malla de EImu_wamon de
-, solidos en
Fi 6-35 poliéster y e
ino . suspension
micras de acero )
. ; residuales
inoxidable -
secundarios
. Acero
Disco Medio | 0,025-0,1 inoxidable Tratamiento
giratorio Fino 0,0025 - Acero primario
0,05 inoxidable
Tratamiento
primario,
Acero secundario con
inoxidable, tanque de
Centrifugo Fino 0,005 — pqllester y sedlr_ne.ntaclllon,
0,05 diversos y eliminacion
tipos de de solidos en
telas suspension
residuales
secundarios

Tabla IV. Descripcion de los dispositivos de desbaste mas comunes
(Metcalf & Eddy, 1995)
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2.4.1.3. Filtracion

Es el proceso por el cual el agua, que ha pasado por procesos previos de
tratamiento, pasa a través de lechos de material granular permeable de
tal manera que disminuya la DBO. Funciona mediante flujo en los
espacios de vacio del material granular utilizando la friccion de las
particulas para que los solidos se retengan mientras que el agua pasa.
Utilizar un solo lecho filtrante no generara una remocién adecuada, por
este motivo se debe usar un medio constante pero esto disminuye su

resistencia. (Lenntech, 2014)

Para lograr una mayor remocion se usan varias capas a las cuales se le
debe dar un mantenimiento para que se mantenga funcional mediante

retro lavado. (Romero Rojas, 2008)

2.4.1.4. Tanque Preaereacioén

Previa a la sedimentacion, en ciertos casos se recomienda un
tratamiento de aeracion para disminuir la DBO, obtener una mayor
remocion de solidos en suspension y facilitar el tratamiento de grasas y
aceites. Esto se logra al agregar aire en un reactor en constante

mezclado para que se formen floculos a su vez y sean faciles de remover
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en el proceso de sedimentacion. (Departamento de Sanidad del Estado

de Nueva York, 1998)

Figura 7. Ejemplo de tanque de preaereacion (ADI, 2014)

2.4.2. Lagunas de estabilizacion

La laguna de estabilizacion es un método de tratamiento de aguas
residuales cuya operacidon y mantenimiento es mas econdmico
comparado con otros métodos establecidos. Este proceso consiste
principalmente en un estanque, excavado, que retiene el agua por un
tiempo alto, de meses. Este tiempo permite la autodepuracién, es decir,
la degradacion de la materia organica de manera natural. (Guia

Ambiental, 2011)

Una laguna aerobia es aquella que presenta carga organica baja de tal

manera que siempre existe una cantidad de oxigeno disuelto en el agua.
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Por lo general, estas lagunas son de profundidades pequefias, maximo
entre uno a dos metros, de manera que la intemperie proporcione
suficiente oxigeno al agua. Laguna anaerobia es aquella en que no hay
presencia de oxigeno disuelto, por lo general por carga organica alta y
son de mayor profundidad (3m o mas) y son recubiertas. La laguna
facultativa presenta caracteristicas aerobias cerca de su superficie y
anaerobias en su parte inferior, es un proceso intermedio entre ambas.

(Ingeniero Ambiental, 2008)

Figura 8. Ejemplo de laguna aerobia. (CYTED, 2014)

Las lagunas aerobias no son muy utilizadas, ya que por tener poca
profundidad, requieren de grandes extensiones para obtener volumen de
disefio alto para la retencion de meses. Las lagunas anaerobias
presentan mayor uso para tratamiento de desechos industriales, en
cambio las facultativas son las mas utilizadas, generalmente por su
menor profundidad que las anaerobias, ademas de presentar mayor

remocion. De manera adicional, se realizan lagunas facultativas a
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continuacion de una laguna anaerobia para obtener mayor remocion de

contaminantes en las aguas industriales. (CONAGUA, 2007)

Las lagunas anaerobias presentan distintas ventajas comparada con
lagunas aerobias como la baja produccién de lodos bioldgicos asi como
la baja necesidad de nutrientes. También facilita su disefio por no
requerir oxigeno, aunque la remocion del DBO es incompleta y genera
olores desagradables por la acumulacion sin oxigeno. El disefio de esta
laguna se basa en la tasa de carga organica (superficial y volumétrica)
que entra al reactor, en complemento con el tiempo de retencion
hidraulico. Por lo general este tipo de lagunas remueve hasta el 50% de
DBO usando procedimiento estandar con sedimentacion. (CONAGUA,

2007)

Las lagunas aerobias requieren de oxigeno en el agua para aumentar el
consumo del mismo y permitir el crecimiento de las bacterias. Con el
aumento del DBO, la remocién se realiza mediante proceso de
sedimentacion de acuerdo al tiempo de retencion hidraulico de diseio.
Ademas del oxigeno provisto por la atmdsfera, una laguna aerobia puede
ser disefada empleando también algas que proporcionan el oxigeno por
medio del proceso de la fotosintesis de manera natural. Una laguna

aerobia puede considerarse como laguna aireada cuando se realiza un
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suministro adicional de oxigeno por medios mecanicos. (Rodriguez

Serrano, 2009).

Las lagunas facultativas, como las lagunas anteriores, se disefian en
base a la tasa de carga de DBO que reciben. Asi como las lagunas
aerobias, pueden diseharse con empleo de algas para proporcionar
oxigeno a la parte superior de la laguna, mientras que en la parte inferior
(anaerobia) se digiere los sdlidos sedimentados por los microorganismos.
En todos los disenos, los tiempos de retencion determinados es en base

a la carga de DBO del afluente asi como la del efluente. (GeoCities,

Luz solar
Viento (promueve mezcia La ausencia degxfgeno
y reaireacion) en la capa superior puede
facilitar la generacién de
malos olores
(dumnle las horas /
de luz solar
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Figura 9. Funcionamiento de lagunas facultativas. (Crites &
Tchobanoglous, 2000)
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Entre las principales ventajas de cualquier tipo de laguna se encuentran
que requieren muy poco suministro de energia por ser un proceso
natural, su mantenimiento y limpieza consiste principalmente en eliminar
el material acumulado y flotante luego de gran acumulacion. Sin
embargo, entre sus desventajas se encuentra el largo tiempo de
retencidn hidraulico asi como la gran extensién de terreno requerido,
ademas de posible concentracion de insectos por el agua residual

estancada. (GeoCities, 2009)

Existen distintos factores que pueden afectar el proceso y eficiencia de la
laguna de estabilizacion como la cinética de las reacciones, en base a los
coeficientes cinéticos. En ciertos casos se realiza un predisefio con
cortos tiempos de retencién hidraulica, determinando el DBO del
efluente. De los datos se determina los coeficientes cinéticos del agua y
el calculo del tiempo de retencién hidraulico de diseno. (Rodriguez

Serrano, 2009)

La variacion de la temperatura también afecta el proceso de
descomposicion y tratamiento dentro de la laguna de estabilizacion. La
reduccion de temperatura disminuye la actividad microbiolégica por lo
que no existe descomposicion de la materia organica. Aproximadamente
una disminucion de 10°C puede ocasionar una reduccion de actividad de

hasta un 50% de los valores realizados en la etapa de disefio. Si la
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temperatura es menor a 17°C, la actividad es casi nula. Otro factor es la
radiacion solar, especialmente al usar algas en las lagunas, la velocidad
de crecimiento de éstas dependera de la penetracion de la luz en el
agua. Por la gran extensién del terreno y el sol, existe fendbmeno de
evaporacion, por lo que la concentracion de sodlidos aumenta
relativamente por menor volumen de agua. Esta concentracion puede
ser mayor que la disefiada por lo que los efluentes pueden excederse del

limite permitido de contaminacion. (Rodriguez Serrano, 2009)

2.4.3. Lodos activados

Cada tratamiento mencionado previamente e incluyendo a los que
continuan, remueven carga contaminante de distintas maneras y con
distintos meétodos, pero todo ese residuo removido al cual se le conoce
como lodos, debe ser tratado antes de disponer del mismo. El método de
tratamiento para estos lodos mas comun a utilizar es el de lodos
activados, el cual consiste en colocar en contacto la materia organica con
la masa floculenta de microorganismos generados en un tanque de
aireacion. Estos se alimentan de la misma logrando que ganen
propiedades de adsorcion de materiales coloidales y suspendidos, los
que deben ser retirados para lograr un efluente mas clarificado. (Romero

Rojas, 2008)
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En la siguiente figura se muestra la relaciéon del tiempo de contacto con el

porcentaje de materia organica removida en funcion de la adsorcion:

% de materia organica removida

Remocién total

7 ™ Adsorbido y sintetizado

] ~

i S~

] ~——
i ———
’l ~—

Oxidado

Tiempo de contacto ——>

Figura 10. Remocion de material organico en funcién del tiempo.

(Romero Rojas, 2008)

El propdsito del sistema es mantener un ambiente de aguas negras con

oxigeno disuelto en constante circulacion para la proliferacion microbial,

pero la reproduccién en el estado de entrada de lodos no es suficiente

para abastecer el ambiente adecuado. Para lograr esto, se debe

adicionar mas organismos, colocados y distribuidos estratégicamente

para mantener al maximo su eficiencia. El sistema consiste en un

sedimentador primario, donde se decantaran la mayor cantidad de

material antes de ser enviados al reactor principal, que es donde el

tanque de aireacion adicionara el oxigeno disuelto necesario justo

después del ingreso de organismos. (Lenntech, 2014)
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Figura 11. Esquema basico de un sistema de lodos activados
(Ramalho, 2003)

Una vez que se formen los floculos o nucleos formados de solidos
suspendidos y coloidales, se ingresa al sedimentador secundario. En
este reactor se vuelve a dejar en reposo a los lodos para que se
decanten la mayor cantidad de material organico posible, el efluente
(ahora clarificado) seguira su camino saliendo del sistema. Los lodos
decantados, por propdsitos de crecimiento microbial, son recirculados
hacia el paso al reactor de aireacidon, pero antes se debe purgar un
porcentaje de los mismos. El propdsito de la purga es evitar la saturacion

de microorganismos en el sistema y disponer de la masa de lodos que ya
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no es util para el tratamiento. No toda el agua es removida en el sistema
de lodos activados, pero el proceso de recirculacién es una gran ayuda

en este proceso. (Ramalho, 2003)

Los lodos dispuestos en el proceso de purga no pueden ser desechados
como cualquier sdlido o liquido, la carga contaminante es tan alta que se
la considera peligrosa y debe manejarse de manera adecuada hacia un
relleno sanitario. Existen muchos parametros para caracterizar los lodos,
como el indice volumétrico de lodos y la edad de los lodos, los cuales
son esenciales para determinar la variacidon de tratamiento de lodos
activados a utilizar y el disefio de las facilidades. (Departamento de

Sanidad del Estado de Nueva York, 1998)

En este tratamiento se requiere de los coeficientes cinéticos (
k, ks, K, Y, 1 ), que son coeficientes relacionados especificamente para
el proceso de lodos activados. Estos coeficientes son en base a la
velocidad de reaccion y remocion de contaminantes dentro del
tratamiento respectivo. Estos coeficientes son especificos para cada
agua residual de acuerdo a su presencia de contaminantes. La
determinacién de estos coeficientes requiere de resultados basados en
experiencia por ensayos, realizados para distintos tiempos de retencion
hidraulica, que en este caso es igual al de retencidn celular. Para cada

tiempo, se requiere de datos de DBO en el afluente y en el efluente (So y
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S) asi como de la concentracién de solidos suspendidos volatiles en el

afluente (X). (Romero Rojas, 2008)

En base a la ecuacion:

X*x0 K
k

5= [Ec.2]

=] =

"y
*_
S

X*0

En un plano cartesiano, se grafica

o

1 .
vs. <, donde se obtiene

. 1
aproximadamente una recta. El corte en las ordenadas corresponde a p

. . .. K
mientras que la pendiente de la recta corresponde a la relacion f Se

obtienen los valores de k y Ks despejando respectivamente en cada

Ccaso.

Utilizando la ecuacion:

! Y S5 kg [Ec.3
—_— = * - .
0, X + 0 a [Ec.3]
Similarmente, en un plano cartesiano se grafica glvs. i‘(’*_;, dando como

resultado aproximadamente una recta. De esta recta, el corte en las

ordenadas corresponde al valor de —k,; y la pendiente corresponde al
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valor del coeficiente cinético Y. Finalmente el Ultimo coeficiente cinético

utilizado es p,,, =k *Y.

A continuacién se muestra una tabla de valores tipicos de coeficientes
cinéticos de aguas residuales segun su origen, que determina el tipo de

sustrato presente del contaminante.

Y K
SSV Um k s K, Base del
Sustrato | __™9 dial dia™' | =2 | dia~! | Coeficiente
mg sustrato It
Residuo 0,5 - | - | - |oo0s5| DBO
doméstico
Residuo 0,67 - | - | - o048 | DBO
domestico
Residuo 0,5 13,2 | 264 | 120 | 0,06 DBO
doméstico
dReS,'d‘fO 0,67 384 57 | 22 | 007 DQO
omestico
Residuo 0,67 375| 56 | 22 | 007 DQO
doméstico
Glucosa 0,59 1,95 3,3 - - DBO
Peptona 0,43 624 | 145 | 65 ; DBO
Residuo 0,35 035| 10 |031| 0,031 DQO
gaseoso
Residuo 0,65 - - | -] o418 DBO
sintético
Pulpa y 0,47 - - - | 020 DBO
papel
Procesadora | 5 - | - |ss5| 16 DBO
camarones
Residuos 25— 0,05 -
municipales | 032 ~045 | - ~ | 100 | 0,10 DQO
Matadero 0,41 - | 067 | 150 | 0,04 DQO
Soya 0,74 - [ 162 | 355 | 0,14 DBO

Tabla V. Coeficientes cinéticos para tratamiento bioldgico aerébico
segun sustratos organicos. (Romero Rojas, 2008)
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2.4.4. Humedales

Los humedales son aquellas areas que son consideradas fase intermedia
entre sistema acuatico y sistema terrestre. Se encuentran saturadas
completamente de agua superficial (o subterranea) por tiempo suficiente
para crecimiento de vegetacion en dichas condiciones. Los humedales
son considerados ecosistemas de gran productividad bioldgica, tanto por
crecimiento bacteriano como crecimiento de su vegetacion.
Proporcionan un tratamiento basico de ciertos contaminantes en el agua,
principalmente su vegetacidon que se alimenta del nitrogeno y fésforo que

pueden encontrarse presentes. (Ramirez, 2003)

Existen diferentes humedales naturales, como por ejemplo los lagos,
lagunas, esteros, ciénagas y pantanos. Dependiendo del origen de los
humedales y segun el agua presente, pueden contener desde bajo
contenido de materia organica (muy oxigenada) o alta materia organica y
microorganismos (bajo nivel de oxigeno disuelto). Estos humedales
pueden ser estancados o de agua con corriente baja (poca circulacion).

(OpEPA, 2014)

Diferentes sistemas acuaticos, como los humedales, son disehados
artificialmente de acuerdo a sistemas de disefio para el tratamiento de

aguas residuales. Los principales sistemas de tratamiento de humedales
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artificiales son los de flujo libre (HAFL) y los de flujo subsuperficial
(HAFS). Los humedales artificiales también pueden ser productos de
alteracion y modificaciéon de humedales naturales. Los humedales logran
porcentajes de remocién en DBO, sdlidos, nitrogeno, fésforo, metales y

organismos patégenos. (Crites & Tchobanoglous, 2000)

FLUJO SUPERFICIAL

Figura 12. Esquema de humedal de flujo superficial (libre). (UNAD,
2012)

Figura 13. Esquema de humedal de flujo subsuperficial. (Crites &
Tchobanoglous, 2000)

Los HAFL tienen vegetacion parcialmente sumergida y una profundidad

baja, entre 10 a 45 cm generalmente, constituido en su fondo con una
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capa de suelo impermeable o por una barrera impermeabilizante. El
tratamiento del agua residual se produce durante el flujo del agua a
través del humedal (vegetacién). La vegetacion consume ciertos
nutrientes presentes asi como al producir un incremento de
microorganismos, éstos se sedimentan y se remueven del humedal
posteriormente. En el HAFS, el nivel del agua se encuentra por debajo
de la superficie del terreno. El flujo del agua se produce a través de una
capa permeable (de 0,45 a 1 metro de grava o arena) y la vegetacion
penetra hasta el fondo de dicha capa hasta el suelo natural, que puede
ser un lecho a un metro de profundidad. Este tipo de humedal presenta
un mayor costo que el de flujo libre, especialmente por el material que se
debe emplear en la capa del flujo de agua. Este tipo de flujo es preferible
en climas frios por no estar en contacto directo con la atmdsfera y existe

una ligera proteccion térmica. (Romero Rojas, 2008)

Los humedales logran una remocion minima de 50% de DBO, un disefio
correcto logra remociones mayores al 80% tanto en DBO, sdlidos
suspendidos asi como en nitrégeno. El beneficio de la vegetacion en los
humedales es la transferencia del oxigeno de la planta hacia el agua por
la raiz. Este fendomeno de fotosintesis permite introducir el oxigeno a
zona mas profunda que por la radiacion solar. Ademas la vegetacion

muerta (restos) sirve de sustrato de microorganismos que ayudan en el
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proceso del tratamiento. Estos microorganismos forman una biomasa de
mayor proporcién, al consumir materia organica y los nutrientes, que se
sedimenta o se retiene cierta proporcion en las mismas plantas vy

posteriormente son removidas. (Rodriguez Serrano, 2009)

Una consideracidon que se debe realizar en los humedales, es la
composiciéon del DBO del efluente, que se compone de dos sectores, el
primero el DBO residual por el DBO del afluente y el DBO generado por
la degradacién vegetal. Por este motivo, en un humedal existe
variabilidad en los resultados a lo largo del tiempo, en caso de falta de
mantenimiento, el DBO por degradacién vegetal se vuelve excesivo y

fuera de los limites permisibles. (Crites & Tchobanoglous, 2000)

Dentro del mantenimiento de un humedal se encuentra el control de
mosquitos, especialmente en los de flujo libre, que pueden ser realizados
por controles bioldgicos (bacterias), difusion de oxigeno asi como
cosecha de la vegetacion frecuente. La cosecha de la vegetacion
permite ademas de evitar DBO por degradacion, triturarlo y realizar un
proceso de compostaje por el alto contenido de nutrientes. Para el
control de la calidad del agua, se puede utilizar vertederos para
verificaciones del efluente del humedal y permitir un control de la calidad

del agua y puntos de muestreo. (EPA, 2000)
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Una ventaja principal de los humedales es que presenta diferentes
aplicaciones ademas de proporcionar un tratamiento a las aguas
residuales. Los humedales ocasionan efectos climaticos localizados
(microclimaticos) a través del proceso de evapotranspiracion, ayuda a
mantener estable los niveles de humedad y de temperatura en un ambito

local. (UNSAM, 2012)

Los humedales ayudan en la regulacién de procesos hidrolégicos y
ecologicos, permiten recarga y descarga de posibles acuiferos. Estos
sistemas también permiten prevenir o mitigar inundaciones, pueden
captar agua de otros sectores permitiendo regular el flujo de agua.

(BIOPEDIA, 2014)

2.4.5. Filtros percoladores

El principal objetivo de los procesos de filtros percoladores es reducir la
carga organica presente en las aguas residuales.  El filtro percolador
consiste en un soporte fijo permeable no sumergido (cama) de material,
que puede ser natural, como material granular, o sintético, como el
plastico. El agua residual fluye a través de esta cama, adhiriendo su
biomasa sobre el lecho del sistema. Los microorganismos se reproducen

a partir de la materia organica y son retenidos en el lecho, creando
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peliculas de mayor tamafio que pueden ser removidas posteriormente

con procesos de lavados. (Conil, 1996)
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Figura 14. Esquema de sistema del filtro percolador (Romero Rojas,
2008)

La distribucion del agua por el filtro percolador se realiza desde la
superficie, a partir de distribuidores giratorios y de forma intermitente.
Para evitar dafos en el filtro percolador, el flujo de agua se realiza bajo

un flujo laminar, que puede ser adecuado por medio del caudal de
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ingreso como la velocidad rotatoria y velocidad de ingreso del agua.

(Ramalho, 2003)

El filtro percolador cuenta con un sistema de drenaje en la parte inferior
para recolectar y bombear el agua residual tratada obtenida hacia un
tanque clarificador. Cuando existe reproduccion excesiva de
microorganismos, la pelicula biologica en el lecho aumenta
considerablemente, permitiendo la existencia de una capa aerobia y una
anaerobia en la misma. La capa interna (anaerobia) pierde su capacidad
de adherencia y pueden ser arrastrados hacia el efluente. Bajo este
punto, el trabajo del tanque clarificador consiste en la sedimentacion de
esta capa biologica desprendida del lecho evacuada por el sistema de
drenaje. Al tener nuevamente el lecho con superficie limpia, se produce
nuevamente el crecimiento de otra capa biologica. EIl tiempo en el que
se produce este fendmeno depende de tanto la carga organica del agua

asi como la carga hidraulica del disefio. (Conil, 1996)
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Figura 15. Material de lecho y composicion de capa biolégica.
(Ramalho, 2003)

Se considera un espesor de dos milimetros de biocapa como el espesor
maximo y critico. Para espesores mayores, se producen efectos
perjudiciales en el tratamiento como lo es el desprendimiento o falta de
adherencia ademas de posibles obstrucciones en el flujo. La carga
hidraulica de ingreso es baja (alrededor de 1 a 10 m*/h por m?) por lo que
esta carga no es suficiente para controlar el espesor de la biocapa ni
removerlo por su flujo. El desprendimiento de la biocapa se produce
unicamente al haber alcanzado su espesor critico donde una fraccién de

la capa se vuelve anaerobia. (Ramalho, 2003)

Las aguas tratadas en un filtro percolador deben ser tratadas
anteriormente para disminucién de los sdlidos, como por ejemplo un
tratamiento por tanque séptico o sedimentador. ldealmente, el agua que

ingresa al filtro percolador no debe tener sdélidos de gran tamafo por
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poder obstruir las tuberias en el proceso asi como cubrir la biocapa e
impedir su desarrollo ocasionando su muerte. En el filtro percolador se
logra remover principalmente el DBO y la cantidad de microorganismos
presentes en el agua, donde el porcentaje de remocion depende de su

diseno respectivo. (Sistema Universitario Texas, 2002)

El disefio del lecho fijo depende principalmente de dos propiedades
especificas; que son la superficie especifica y el porcentaje de vacios en
el medio. A medida que el medio presenta mayor superficie especifica,
mayor sera la cantidad de capa bioldégica que puede crecer en el
volumen del lecho fijo, soportando mayor carga organica. Un filtro
percolador puede soportar también mayor carga hidraulica, sin peligro de
saturacion (inundacion), si la capa de filtro presenta mayor porcentaje de
vacios entre sus particulas. No se recomienda sobrepasar
profundidades de 2,5 metros para lechos de material granular, aunque
para material sintético, es posible alcanzar hasta 12 metros de
profundidad. Para mayores profundidades también soporta el sistema
mayor carga organica (mas superficie a la cual adherirse) y se logra

finalmente mayores porcentajes de remocion. (Conil, 1996)

En la tabla a continuacion, se muestra las propiedades fisicas de los

distintos medios usualmente usados en filtros percoladores:
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Area
. Tamaio Densidad | superficial % de
Medio . 3 rpr .,
Nominal cm Kg/m especifica | vacios
m?m?
Plastico 61 x61x 122 32-96 82 -115 94 — 97
Convencional | 60 x 60 x 120 30-100 80 -100 94 — 97
Alta area 60 x 60 x 120 30-100 100 — 200 94 — 97
Pino 120 x 120 x 90 165 46 76
Californiano 120x 120 x50 | 150 -175 40 - 50 70 - 80
Granito 25-75 1442 62 46
Escoria
Alto horno 5-75 1089 66 49
- 900 -
Pequena 5-8 1200 55-70 40 - 50
800 —
Grande 7,5-12,5 1000 45 - 60 50 -60
Piedra de rio
- 1250 —
Pequena 25-6,5 1450 55-70 40 - 50
800 —
Grande 10-12 1000 40 -50 50 -60

Tabla VI. Caracteristicas de medios usados en filtros percoladores.
(Romero Rojas, 2008)

En el sistema de tratamiento, se puede producir la recirculacion del flujo
de agua del efluente hacia el filtro percolador. Este efluente debe ser el
obtenido posterior a la retencion en el tanque clarificador, donde los
microorganismos fueron sedimentados y se convierten en lodos. La
recirculacion de carga hidraulica puede ser en todo momento a tasa
constante, en tasa proporcional al afluente o durante caudales minimos
en el afluente. La recirculacion de la carga organica sedimentada (lodos)

no es permitida. (Romero Rojas, 2008)
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Segun las cargas hidraulica y organica, se recomiendan distintos tipos de

filtros percoladores, con dimensiones y medios adecuados como se

muestra a continuacion:

L Tasa baja o Tasa Torres
Caracteristicas , . . Tasa alta i
estandar intermedia biologicas
Carga
hidraulica 1-4 4-9 9-37 14 — 240
m3/m?.d
Carga organica
Kg DBO/mS.d 0,08—-0,32 1 0,24-0,48] 0,32-1,8 <48
Profundidad, m 1,5-3,0 1,0-25 09-25 <12
. . Piedra,
Medio P'ed“i" P'edra’ Escoria, Sintético
Escoria Escoria .
Sintético
Relacion de 0 0,5—2 054 1-4
circulacion
Dosificacion Intermitente Continua Continua Continua
Moscas filtros Muchas Pocas Pocas Pocas
Potencia, W/m® 2-4 2-8 6-10 10 -20
Calidad del - Nitrificacion No Nitrificacion
Nitrificado i _— .
efluente parcial nitrificado baja
% Remocidn
DBO 80 -85 50-70 40 - 80 65— 85

Tabla VII. Caracteristicas de los filtros percoladores. (Romero
Rojas, 2008)

Entre las desventajas de este tipo de tratamiento de agua residual se
encuentran la posibilidad de olores desagradables ademas de molestias

como concentracion de moscas. Los filtros percoladores se realizan en
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espacios abiertos, por lo que existe también la posibilidad de predadores
que consumen la biocapa formada, interrumpiendo el proceso del
sistema. Estos problemas pueden ser evitados si no se ocasiona
sobrecarga al filtro y se realiza limpieza del lecho periédicamente

(lavado). (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.4.6. Biodiscos

Los contactores bioldgicos rotativos, llamados también biodiscos, son un
sistema de tratamiento secundario de agua residual que presenta carga
organica. EIl proceso consiste en un disco, de poliestireno o polietileno,
parcialmente sumergido donde se adhiere la carga organica a la
superficie del mismo. La rotacion de este disco permite el intercambio de
oxigeno de la atmodsfera hacia la capa biolégica adherida al mismo,
permitiendo un tratamiento aerobio. Esta capa se alimenta, degrada y
elimina la materia organica del agua, realizando una depuracion parcial

de la misma. (Ambientum, 2002)
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Figura 16. Sistema de tratamiento de biodiscos. (Ambientum, 2002)

Los biodiscos pueden ser de tipo convencional o de tipo sumergido. El
tipo convencional es aquel que se encuentra con una fraccion sumergida
menor a la mitad del disco, generalmente entre 35 a 40%. EIl biodisco
tipo sumergido es aquel que tiene mas de la mitad de su superficie
sumergida, por lo general se disefia entre 70 a 90% sumergido. En el
tratamiento debe existir suficiente introduccion de oxigeno para la
degradacion de materia organica, para los biodiscos convencionales, la
transferencia por atmésfera es en muchas ocasiones suficiente. En el
caso de biodiscos sumergidos, el porcentaje de biodisco en contacto con
atmosfera es bajo, por lo que se requiere adicionalmente conductores de
aire que se encuentran sumergidos. El tratamiento con biodisco es
similar al tratamiento con filtro percolador, la diferencia es el medio por el
cual se produce la adherencia de los microorganismos. (Deloya

Martinez, 2012)
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El oxigeno necesario para el
metasolismo aerobio en la

pelicua bacterial 58 obbene Superfisie de biodiaco .
de laatmdsfera curants el rotatorio con una pelicula mdmaim“‘

Figura 17. Seccion transversal de biodiscos. (Crites &
Tchobanoglous, 2000)

Asi como en el caso de los filtros percoladores, se requiere de un
proceso de sedimentacion inicial del agua residual que ingresa al
tratamiento. Este proceso puede ser a través de sedimentador o tanque
séptico, se realiza para remover los solidos de gran tamafo que pueden
ocasionar obstruccion y muerte de la capa biologica. En el tratamiento
de biodiscos, segun el porcentaje de remocion se disefia la cantidad de
discos en serie que se colocan, aumentando de esta forma la superficie
especifica en tratamiento. (Centro de Investigacion y Desarrollo

Tecnolégico del Agua, 2003)

La velocidad de rotacion de discos es lenta, permitiendo adherencia y por

lo general se encuentra entre 1 a 2 revoluciones por minuto. El
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movimiento de los discos genera una ligera turbulencia en la superficie
de los mismos al contacto con el agua, de manera que permite también
la existencia de un porcentaje de sélidos suspendidos. Esta fraccion de
sélidos suspendidos se asemeja entonces al crecimiento de
microorganismos en el proceso de lodos activados. El espesor critico de
biocapa adherido al biodisco es considerado de 3 mm; donde para
mayores espesores se desprende esta capa del biodisco. El
desprendimiento de la biocapa se produce tanto por la fraccion anaerobia
de la biocapa asi como por la friccion al hacer contacto con el agua.
Finalmente se utiliza otro sistema de clarificador (sedimentador) para
formar los lodos a partir de la biocapa desprendida y obtener el efluente

clarificado con determinado porcentaje de remocion. (Ramalho, 2003)

Agua Efluente
" final
residual Clarificador |
primario
Lodo Lodo

L]

r
i~ Divisiones -

Figura 18. Esquema tipico de tratamiento completo por biodiscos.
(Ramalho, 2003)

Los criterios recomendados para el disefio de un biodisco se refieren a

un area sumergida de 40% con un numero minimo de 4 etapas; es decir,
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4 tanques con biodiscos, aproximadamente entre 40 a 60 discos por eje.
Los diametros recomendados se encuentran entre 3 a 3,5 metros con
espesores de discos de 10 mm. La temperatura adecuada varia entre un
rango de 13 a 32°C, dependiendo de la temperatura éptima para el
desarrollo efectivo de los microorganismos. La carga hidraulica de
disefio depende de porcentajes de remocidon deseadas; para menores
cargas hidraulicas, el proceso logra obtener mejor remociéon de DBO y
soélidos suspendidos por tener menor flujo inicial y menor acumulacién
total de carga organica durante el proceso. En promedio, este tipo de
tratamiento logra obtener en el efluente concentraciones de DBO entre
15 a 30 mg/L con el disefio adecuado de los biodiscos y los tanques
clarificadores. Los tiempos de retencion usuales varian entre 50 a 70
minutos para el crecimiento adecuado de la biocapa y posterior
desprendimiento. El tiempo de retencion de disefio depende finalmente

de la concentracién y remocion deseada. (Romero Rojas, 2008)

El tratamiento de biodiscos tiene ciertas ventajas respecto a los otros
tipos de tratamiento, por un bajo consumo de energia y mantenimiento
mas facil y economico. Los tiempos de retencion en este sistema de
tratamiento son muy bajos respecto a otros tratamientos. Por el
constante movimiento de los biodiscos y la ligera turbulencia en la

superficie del agua, no se genera gran presencia de mosquitos ni olores
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tan desagradables como en otros procesos. La limpieza de los biodiscos
es automatica por la rotacién del disco al agua que elimina el exceso de
biomasa, no requiere proceso de lavado. El proceso de biodisco no

requiere un proceso de recirculacion del efluente. (Ramalho, 2003)

Otro factor conveniente de este tratamiento es la facilidad de
modificaciones y ampliaciones del sistema. Este sistema permite la
instalacion facil de nuevos modulos de biodiscos como secuencia
durante el tratamiento. Esto se realiza ante problemas de sobrecargas
de los biodiscos existentes, ante mayores cargas organicas para el cual
el sistema fue disefiado. Por trabajar con discos dispuestos con
orientacion vertical, este tipo tratamiento requiere de un area de
funcionamiento mucho menor que cualquier otro tratamiento de agua
residual, por ejemplo como es el caso de lagunas de estabilizacion y

humedales. (Deloya Martinez, 2012)

El inconveniente de los biodiscos se presenta principalmente en sectores
de climas frios. EIl biodisco esta parcialmente sumergido por lo que al
rotar, la parte que se encuentra en contacto con la atmdsfera siempre se
encuentra humeda. El biodisco tiene peligro de congelarse por la
exposicion a climas frios, para evitar esto se deben construir bodegas
donde se coloca el sistema de tratamiento, elevando el costo total del

tratamiento por el proceso constructivo. (Ramalho, 2003)
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2.4.7. Filtros anaerobios

Son una alternativa de tratamiento de aguas residuales que por el costo
del equipo y materiales, resulta muy econdémica, pero principalmente su
propiedad mas util es que no estan en contacto con el oxigeno. Existen 2
tipos de filtros anaerobios: Filtro anaerobio de Flujo ascensional y Filtro

anaerobio de Flujo en descenso. (Romero Rojas, 2008)

2.4.7 1. Filtro anaerobio de flujo ascensional

Consiste en un tanque con material filtrante y una carga altamente
organica, donde se receptan aguas residuales por la parte inferior del
mismo, pasando por el medio filtrante en un proceso de crecimiento
adherido. El afluente ingresa al sistema con una carga contaminante
relativa media-baja de tal manera que el sistema funcione a su maxima
eficiencia. El sistema consiste en colocar el agua en contacto con el
medio microbial adherido, evitando que las bacterias se mantengan en el

efluente gracias al relleno colocado. (Aisse, 1985)

El medio a utilizar consiste basicamente en piedras, anillos plasticos o
bioanillos colocados de manera no ordenada y hasta se podria decir al
azar. Se forma una pelicula microbial en la superficie donde estan los

ductos de salidas de gases por suspension y salida del efluente por
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gravedad. A diferencia de los filtros usados en sistemas de tratamientos
convencionales, el filtro anaerobio de flujo ascensional no se basa en la
remocion de materia organica mediante el paso forzoso a través de un
lecho, sino en la suspension del agua en el mismo. Este método resulta
muy util y econdémico por las dimensiones del tanque, no requiere
recirculacion, ni calentamiento y la cantidad producida de lodos es

minima. (Romero Rojas, 2008)
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Figura 19. Esquema de filtro anaerobio de flujo ascendente (Romero
Rojas, 2008)

Los tiempos de retencion celular oscilan entre los cien dias, debido a que
el medio esta constantemente sumergido en agua residual, con tiempos
de retencion hidraulica cortos. El sistema esta disefiado para tratar aguas
residuales con baja concentracion y trabaja de mejor manera a una

temperatura minima de 25 grados Celsius. Un espesor aproximado de
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biopelicula sobre los medios plasticos es de 1 a 3 mm. El pH del residuo
debe tener minimo un 6,5 para asegurar una alcalinidad minima del 25%

del DQO. (Romero Rojas, 2008)

Los resultados obtenidos han sido bastante favorables, la reduccion del
DBO es de hasta un aproximado del 80%, mientras que en condiciones
favorables (tiempo de retencion mayor a 50 dias de lodos) la reduccion
del DQO es del 88%. El Filtro tiene la ventaja de su geometria y
funcionamiento ascendente el cual evita que este se tapone. (Romero

Rojas, 2008)

Existen parametros para el uso adecuado de este sistema de
tratamiento, a continuacion se presenta una tabla con valores
referenciales y rangos donde se sugiere que el agua residual se

encuentre:

Parametro Valor
1.000 — 30.000
DQO afluente, mg/L 2.500 — 24.000
10.000 — 20.000
Tiempo de retencion, 242_448
h 20 - 96
- 1-4,8
Carga organica, 126
kg DQO/m3d <12
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Parametro Valor
Diametro medio, cm 2-17

1,2
Altura, m 3_12
32-37
Temperatura, C 30-35
. 61 —-90

o]

Remocion de DQO, % 8095
Velocidad de flujo, m/d <10
Solidos suspendidos del <500

afluente, mg/L < 50.000
Edad de lodos, d 0,5-5
DQO soluble/ DQO >1
insoluble
Distancia entre orificios 1-92

de entrada, m

Tabla VIII. Parametros de diseino de filtros anaerobios de flujo
ascendente en funcion del tiempo del tiempo de retencién hidraulico
(Romero Rojas, 2008)

2.4.7.2. Filtro anaerobio de flujo en Descenso

Trabaja de una manera muy parecida a la del filtro anaerobio de flujo
ascendente, también cuenta con un medio de suspensién con carga
microbial alta y también posee la forma cilindrica de un tanque. La
diferencia radica en la utilizacién de una pelicula fija sobre las superficies
verticales de canales formados en el soporte del tanque. Estos canales
pueden ser de1 a 2,5cm con areas especificas de alrededor de 100
m2/m3. Este sistema de tratamiento es 6ptimo para aguas residuales con

sélidos suspendidos en cantidades moderadas. (Romero Rojas, 2008)
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Tiene ciertas ventajas con respecto al filtro anaerobio de flujo
ascendente, la reduccion del DQO llegan hasta el 94% con tiempos de
retencidon de 1,5 dias con bajos tiempos de retencion hidraulicos. En las
desventajas se muestran detalles como recirculacion necesaria de hasta
400%, medio de soporte costoso (principalmente conformado de arcillas
o poliéster para los canales), posibles solidos suspendidos en el efluente
y la necesidad de agua residual con solidos suspendidos, para maximizar

su eficiencia. (Bermudez, 1988)

2.4.8. Desinfeccion

El proceso de desinfeccion es una eliminacion selectiva de los
microorganismos presentes en las aguas residuales, los cuales causan
danos al ingresar al cuerpo humano. El proceso de desinfeccion puede
ser considerado de gran escala en un sistema de tratamiento de aguas y
también puede ser usado como un método sencillo de potabilizar el agua
en domicilios. Para analizar como la desinfeccion puede ser efectiva se
deben considerar aspectos como los organismos en cuestidon, las
distintas tecnologias de desinfeccién presentes, los mecanismos de
desinfeccion y los factores que afectan a los desinfectantes. El
funcionamiento de este tratamiento secundario consiste en la inactivacion
mas no necesariamente en la remocion de dichos microorganismos, de

tal manera que estos ya no sean un peligro. (OMS, 2014)
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El proceso consiste la adiccion o exposicidn a agentes desinfectantes,
entre los mas comunes se encuentran el cloro, el hipoclorito de sodio, la
luz ultravioleta y el ozono. Cada agente desinfectante tiene desventajas y
ventajas en relacién a cada uno, la relacién econémica no solo depende
del desinfectante en si, sino del proceso a utilizar en cada uno. Como se
menciond previamente, se deben analizar factores para el uso efectivo
del desinfectante considerando en especial los microorganismos

objetivos a eliminar. (EPA, 2013)

Los organismos presentes en el agua residual se pueden clasificar en 3
grupos principales: las bacterias, los parasitos eucarioticos y los virus.
Las bacterias son los principales causantes de distintas enfermedades
como la tifoidea, célera, paratifoidea, disenteria bacilar, entre otras, las
cuales han causado un sinnumero de muertes humanas en el pasado,
actualmente la medicina moderna ha permitido combatirlas. Los parasitos
son organismos que dependen y se alimentan de otros seres los cuales
causan estragos y los vuelven vulnerables al ataque de otros
organismos. Los parasitos mas comunes que podemos observar en las
aguas negras son de clase protozoos y helmintos, residen principalmente

en las heces que se evacuan. (Crites & Tchobanoglous, 2000)

Los virus causan enfermedades como poliomielitis y hepatitis las cuales

son de facil transmisidn y permanecen en el organismo sin fecha de
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expiraciéon. Las tecnologias de desinfeccion se han refinado a través de
los afios y se componen de agentes quimicos, agentes fisicos, medios
mecanicos y radiacién. Los componentes previos dependen del tipo de
desinfeccién a utilizar, no es necesario que se usen todo en un solo
sistema de tratamiento. Para entender cémo funciona la desinfeccion es
necesario saber de qué manera afectan los desinfectantes a los

organismos objetivos. (Crites & Tchobanoglous, 2000)

Existen varias maneras de inactivarlos como la destruccion de la pared
celular (eliminar su proteccion y exponerlos al medio), la alteracién de la
permeabilidad de la célula (permitir que se infiltren agentes letales al
nucleo), alteracion del protoplasma (causar danos en el funcionamiento
de la célula), inhibicion de la actividad de las enzimas (restriccion
proteinica y alimento celular), danos al ADN y ARN de la célula
(alteracion del cédigo genético). La exposicion de los organismos a una
variedad de peligros ya sea por temperatura, depredacién bacteriana,
salinidad entre otros, es una certera inactivacion o eliminacion de la
misma cumpliendo el objetivo deseado. (Departamento de Sanidad del

Estado de Nueva York, 1998)

El cloro es uno de los desinfectantes mas usados a nivel mundial, tanto
en plantas de tratamiento como para potabilizar o asegurar agua bebible

en domicilios pero para su uso en plantas debe ser removido mediante
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métodos por su alta toxicidad al ser humano. El cloro viable por su costo
y su facil obtencion y ha demostrado ser eficaz para la inactivaciéon de los
microorganismos. La luz ultravioleta genera radiacion que destruye a las
células y es de igual manera muy usado en el tratamiento secundario de
aguas residuales, tiene problemas de disposicidn posterior de las
lamparas pero por su eficacia no se puede dejar a un lado. El ozono es
un agente inestable que se debe mantener mediante energia eléctrica,
pero su calidad de desinfeccion es alta a pesar de su costo de

funcionamiento. (Romero Rojas, 2008)

En la siguiente tabla se pueden observar comparaciones entre los

distintos agentes desinfectantes:

Caracteristicas/
Propiedades - Cloro
Respuesta

Hipoclorito | Radiacion

de sodio uv Ozono

Disponibilidad:
Debe estar
disponible en

grandes Bajo costo

cantidades y a
un precio
razonable

Bajo costo Moderado | Moderado
moderado Alto costo | Alto costo

Capacidad
desodorizante:
Debe
desodorizar
mientras
desinfecta

Alta Moderada N/A Alta
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Caracteristicas/
Propiedades -
Respuesta

Cloro

Hipoclorito
de sodio

Radiacion
uv

Ozono

Homogeneidad:
La solucién
debe ser
uniforme en
composicion

Homogénea

Homogénea

Homogénea

N/A

Interaccién con
material
extrano:

No debe ser
absorbida por
materia organica
o células

Oxida la
materia
organica

Oxidante
activo

Absorbancia
de radiacion
uv

Oxida la
materia
organica

Corrosion y
mancha:

No debe
desfigurar
metales ni

manchar la ropa

Altamente
COrrosivo

Corrosivo

N/A

Altamente
COIToSivo

No téxico a
formas de vida:
Debe ser no
toxico a
humanos y
animales

Altamente
toxico a
formas de
vida

Toxico

Toxico

Toxico

Penetracion:
Debe tener la
capacidad de
penetrar por
superficies

Alta

Alta

Moderada

Alta

Seguridad:
Debe ser seguro
de transportar,
almacenar,
manipular, y
usar

Alta

Moderada

Baja

Moderada

Solubilidad:
Debe ser soluble
en agua

Escasa

Alta

N/A

Alta
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Caracteristicas/
Propiedades -
Respuesta

Hipoclorito

Cloro de sodio

Radiacion
uv

Ozono

Estabilidad:
La pérdida de
accion germicida
debe ser baja

Escasamente

Estable inestable

Debe ser
generada

Inestable,
por
generar

Toxicidad en
diluciones:
Debe ser
altamente toxico
en altas
diluciones

Alta Alta

Alta como
se usa

Alta como
se usa

Toxicidad a
temperatura
ambiente:
Deber ser
efectivo a
temperaturas
ambiente

Alta Alta

Alta

Alta

Tabla IX. Comparacidon entre desinfectantes. (Crites &
Tchobanoglous, 2000)

Cloro

uv

Ozono

Oxidacion

Reacciones con
cloro disponible

Daro fotoquimico al
ARN y ADN dentro de
las células de un
organismo

Oxidacion / destruccion
directa de las paredes
de la célula con fuga de
componentes celulares
al exterior de la célula

Precipitacion de
proteinas

Modificacion de

permeabilidad

de las paredes
de la célula

Los acidos nucléicos en
los microorganismos
son los mas importantes
absorbentes de energia
de luz en el rango de
longitud de onda de 240
a 280 nm

Reacciones con
subproductos radicales
de la descomposicién
del ozono

Darfo a los componentes
de los acidos nucléicos
(purines y primidines)
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Cloro uv Ozono
Debido al ADN y ARN o -
. y Oxidaciéon Rompimiento
s cargan informacion
Hidrolisis a " de los enlaces de
. - genética para la g iy
interrupcion g ~ carbon y nitrogeno
o reproduccion, el dafio .
mecanica . conduciendo a la
de estas sustancias ) .
. : . despolimerizacion
puede inactivar la célula

Tabla X. Mecanismos de desinfeccion con cloro, UV y ozono. (Crites

& Tchobanoglous, 2000)

Factor Descripcion
Paso decisivo en la desinfeccion con quimicos. El
Mezcla inicial desinfectante debe ser esparcido por todo el

liquido que va a ser desinfectado.

Tiempo de contacto

Tiempo durante el cual los organismos del fluidos
son expuestos directamente al agente quimico o a
la intensidad (radiacion UV)

Concentracion vy tipo
de agente quimico

Dosis = concentracion X tiempo de agentes
quimicos

Intensidad y
naturaleza del
agente fisico

Dosis = intensidad X tiempo

La reactividad y las constantes de ionizacion para

Temperatura .
los agentes quimicos son afectadas
Importante en el desarrollo histérico de la cinética
Numero de de la desinfeccion. Los organismos que nadan
organismos libremente son menos importantes que aquellos

escudados en los grupos de particulas o bacterias

Tipo de organismos

Los diferentes organismos tienen resistencias
variables a los agentes desinfectantes

Caracteristicas del
agua residual

Influencia significativa en la efectividad de los
agentes desinfectantes. Los componentes de
aguas residuales pueden reaccionar con quimicos
desinfectantes o absorber energia

Tabla XI. Factores que afectan a la desinfeccion. (Crites &

Tchobanoglous, 2000)



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1.

Levantamiento de la informacion

Con la ayuda del EMAPAD-EP, se procedidé a obtener la informacién
requerida para el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales.
Entre la informacion que se obtuvo, se encuentra la poblacién cantonal
de Duran, tomada en conjunto con datos del INEC, su plano topografico
asi como la dotacion de agua provista para la poblacién. A partir de
estos datos se procedera a realizar los calculos de poblacion futura y de
caudal de aguas residuales para obtener un caudal de disefo del
tratamiento. El plano topografico del sector de Duran se encuentra

adjunto en el Anexo 2 del presente documento.
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También se dispuso de una estacién (carcamo) de bombeo donde se
realizd la toma de muestras del agua residual para ser ensayada
posteriormente. Esta agua residual es la obtenida del sector “Ciudadela
Panorama” y que es bombeada luego hacia el sistema de tratamiento por

laguna de oxidacion.

3.1.1. Datos de poblacién

Con la informacion de EMAPAD-EP y de los censos realizados por INEC,

se obtuvo la siguiente informacion:

- Poblacion cantonal
Ano
(urbanay rural)

2001 178 425
2010 235 800
2014 271 085

Estimacion 2015 278 296

Tabla XII. Informacién de poblacién cantonal en Duran (EMAPAD-EP

e INEC)

3.1.2. Muestreo de aguas residuales

Las muestras utilizadas para la obtencion de datos requeridos para el fin
de este anteproyecto se sujetaron a las normas ecuatorianas NTE INEN
2169:98 y NTE INEN 2176:98. Las muestras fueron obtenidas en
distintos horarios y en distintos dias de tal manera que se observd un

cambio significativo en los resultados de los ensayos como se esperaba.
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El propdsito de analizar a distintas horas era lograr obtener datos
maximos o promedios, de esta manera se considera para el disefo el

caso mas desfavorable.

Fotografia 1. Toma de muestra en el canal de recirculacién.

El procedimiento a seguir en cada muestra se repite para lograr una
homogeneidad en los resultados. El tipo de muestreo utilizado fue el
muestreo simple, ya que se tomaron muestras al azar en horarios
definidos pero sin alguna relacién entre los mismos, y se realizo la
extraccion de muestras de manera manual ya que no era necesario el

uso de equipo adicional. El equipo de proteccién personal es esencial
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para obtener muestras de manera manual, guantes de caucho o hule,
botas de caucho o hule, mascarilla filtrante, gafas para proteccion de
gases o salpicaduras, otros implementos que prevengan el contacto con

la piel.

Fotografia 2. Estacion de bombeo parroquia Panorama, cantén
Duran.
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El procedimiento consistié en ingresar a la estacion de bombeo, con la
ayuda del personal de EMAPAD-EP y detener el bombeo de aguas
servidas, de tal manera que se pueda tomar las muestras necesarias. Al
momento que se deja de bombear, el agua de un pozo de recoleccién
sube y se utilizan los envases, sumergiéndolos de tal manera que se
tome el agua no superficial. Al ser una estacion de bombeo esta tiene la
funcidbn de recircular el agua que contiene, manteniendo una

homogeneidad en la carga contaminante de la misma.

Las muestras fueron almacenadas en recipientes opacos y transparentes
de polietileno de alta densidad otorgados por la empresa Grupo Quimico
Marcos s.a. los cuales cumplian las normas establecidas para evitar la
alteracion de muestras y sumaban un volumen de 1,5 litros. Se requieren
que estos sean de un material que no altere a la muestra de ninguna
manera, que sean sellados dejando contacto alguno con el ambiente.
Deben ser de color opaco para que la luz no pueda afectar de manera
posible a la muestra, ya que esta puede reaccionar a la exposicion, para
el caso de los recipientes transparentes se contdé con un refrigerador

hermético que no permitia el paso de luz.
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- // : . -
Fotografia 3. Equipo de proteccién personal utilizado y toma de
muestras.

Luego de recolectar la muestra, fue necesario mantenerla en
temperaturas menores a la que se encontraba al momento de la
extraccion. Fue necesario tener listo un recipiente o contenedor con hielo
0 a bajas temperaturas. El tiempo entre la extraccién de la muestra y la
recepcion de la misma se encontraba en un rango de 30 a 60 minutos
debido a la distancia y al trafico del momento. Los datos de cada muestra
se muestran en las tablas mostradas posteriormente (Formato
recuperado de la norma NTE INEN 2176:98) y se anexan al anteproyecto

los resultados obtenidos de laboratorio junto con los datos de muestreo.
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Fotografia 4. Muestra tomada y colocada en hielo para mantener
temperatura baja.

Muestra #1
Localizacion Estacion de bombeo, cdla. Panorama,
Duran
Detalles del punto Carcomo de bombeo
Fecha de recoleccion 25 de Noviembre del 2014
Método de recoleccion Muestreo simple, manual
Hora de recoleccion 08:30
Hora de recepcion 09:30
Nombre del recolector Daniel Félix, Daniel Rikeros
Condiciones atmosféricas 30C
Naturaleza del pre tratamiento N/A
Datos recogidos del campo Aguas negras sin tratamiento

Tabla Xlll. Detalles de toma de muestra #1
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Muestra #2

Localizacion

Detalles del punto

Estacion de bombeo, cdla. Panorama,
Duran

Carcomo de bombeo

Fecha de recoleccion

Método de recoleccion

27 de Noviembre del 2014

Muestreo simple, manual

Hora de recoleccion 15:30

Hora de recepcion 16:08
Nombre del recolector Daniel Félix
Condiciones atmosféricas 30C
Naturaleza del pre tratamiento N/A

Datos recogidos del campo

Aguas negras sin tratamiento

Tabla XIV. Detalles de toma de muestra #2

Muestra #3

Localizacion

Estacion de bombeo, cdla. Panorama,
Duran

Detalles del punto

Carcomo de bombeo

Fecha de recoleccion

28 de Noviembre del 2014

Método de recoleccion

Muestreo simple, manual

Hora de recoleccion 12:00

Hora de recepcion 12:54
Nombre del recolector Daniel Félix
Condiciones atmosféricas 30C
Naturaleza del pre tratamiento N/A

Datos recogidos del campo

Aguas negras sin tratamiento

Tabla XV. Detalles de toma de muestra #3
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3.1.3. Resultados de ensayos realizados

Las muestras de agua residual obtenidas en Duran, Ciudadela
Panorama, fueron ensayadas en la empresa “Grupo Quimico Marcos
S.A.”. Se realizaron los ensayos de solidos totales (ST), sélidos volatiles
totales (SVT), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y nitrégeno total
kjeldahl (NTK) en cada una de las tres muestras realizadas. Se

obtuvieron los siguientes resultados:

Muestra Hora de ST v o o
muestreo | mg/lt | mg/lt | mg Oy/It | mg/lt

1_-22051l;lov. 08:30 1090 800 230 42,0
2r2lhV | 1530 | 1760 | 1530 | 239 | 408
3_-2231|;lov. 12:00 1580 | 1370 217 24,7

Tabla XVI. Resultados de ensayos de agua residual por “Grupo
Quimico Marcos S.A.”

Se puede observar, por los resultados, que si existe una variacion de
concentracion de contaminantes segun el horario en el que se realizé la
toma de muestras. Por este motivo, es conveniente tener un mejor
seguimiento en horarios de muestreo para poder caracterizar el agua
mas eficientemente. A partir de los tres ensayos, se adoptaran los
distintos valores correspondientes de los contaminantes para el disefio

del sistema de tratamiento.
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Debido a la gran variacién de solidos totales y sélidos volatiles totales, se
utilizaran los valores maximos como los valores de disefio en el
tratamiento de aguas residuales. Se realizara un tratamiento para un
agua que presenta 1760 mg/It de sélidos totales y 1530 mg/It de sdlidos

volatiles totales, que representa un 86,9% de los sdlidos totales.

Los valores de DBO son relativamente cercanos, por lo que su valor
promedio sera adoptado como valor de disefio en el tratamiento de agua

residual.
DBO (1) + DBO (2) + DBO (3)

DBO = e [Ec.4]

230 + 239 + 217
DBO = 3 = 228,67 mg 0, /It

Para el valor de nitrégeno total kjeldahl se tomara el maximo valor por
existir una variacion en resultados entre las tres muestras, se adopta

como valor para el disefio de 42,0 mg/It.

.4. Calculo de poblaciéon futura

El sistema de tratamiento va a ser disenado con una vida util de 25 anos

(afo 2040), por lo que se requiere determinar la poblacion futura



80

correspondiente.  Este calculo se realiza para evitar sobrecargas
hidraulicas y organicas al sistema por considerar una poblacién menor a
la que existira durante el funcionamiento de la planta de tratamiento de

agua residual.

El calculo de poblacién futura se realizara en base al promedio de dos
tasas de crecimiento: aritmético y geométrico, que representan

tendencias estadisticas para el crecimiento demografico.

Ano: 2001 Poblacion: 178 425
Ano: 2010 Poblacion: 235 800
Ano: 2014 Poblacion: 271 085

3.1.4.1. Proyeccién por crecimiento aritmético

Proyeccion de Poblacién (Pf) al afio 2040 (Tf) con datos de afos

2001 y 2010 (arit1)
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_ 235800 — 178425
2010 — 2001

K1 = 6375

Pf =Pu+Kx*(Tf —Tu) [Ec.6]

Pf = 235800 + 6375 * (2040 — 2010)

Pf, = 427050 habitantes

Proyeccion de Poblacion (Pf) al afio 2040 (Tf) con datos de afhos

2010 y 2014 (arit2)

_Pu—Pi
" Tu-—Ti

_ 271085 — 235800
2014 —2010

K = 8821,25

Pf =Pu+Kx*(Tf —Tu)

Pf = 271085 + 8821,25 * (2040 — 2014)
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Pf, = 500438 habitantes

3.1.4.2. Proyeccion por crecimiento geométrico

Proyeccion de Poblacién (Pf) al afio 2040 (Tf) con datos de afos

2001 y 2010 (geo1)

1
235800 (2010—2001)
"= (178425)

r = 0,03146
Pf =Pux(1+r)T/~-TW [Ec.8]
Pf = 235800 * (1 + 0,03146)(2040-2010)
Pf; = 597194 habitantes

Proyeccion de Poblacion (Pf) al afio 2040 (Tf) con datos de afos

2010 y 2014 (geo2)
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wy (Fr)
-

Pi

1
271085 (2014—2010)
"= (235800)

r = 0,03548
Pf =Pux(1+r)@/~Tw
Pf = 271085 * (1 + 0,03548)(2040-2014)
Pf, = 671104 habitantes
3.1.4.3. Poblacion Futura Promedio

_ Pfi+ Pf, + Pf5+ Pf,
4

Pf [Ec.9]

pf = 427050 + 500438 + 597194 + 671104
N 4

Pf = 548947 habitantes
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En el siguiente grafico se muestran los datos de poblacion de los afos

2001, 2010 y 2014 junto con su proyeccion a poblacion futura en el 2040.

Proyeccidn a Poblacion Futura

700000 ‘

600000 —

500000 —
c aritl
e
& 400000 arit2
Qo
o
a geol

300000 geo2

/‘ —x—promedio
200000 -
100000
2000 2010 2020 2030 2040
Aho

Grafico 1. Proyeccion de la poblacion futura en afio 2040 con
calculos aritméticos, geométricos y promedio.

En este grafico se puede comparar las proyecciones realizadas con
calculos aritméticos y geométricos, observando gran diferencia en los
resultados. La tendencia de los datos permite determinar que el
promedio de las cuatro proyecciones puede ser un calculo adecuado. La
proyeccion geométrica muestra un crecimiento excesivo en referencia a
la tendencia que hay entre el 2001 al 2014, mientras que la proyeccion

aritmética muestra un crecimiento significativamente menor.
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3.1.5. Calculo de caudal de de aguas residuales

La dotacion proporcionada por el EMAPAD-EP, del municipio de Duran,
es de 180 It/hab.dia, aunque este valor se encuentra por debajo del
establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC). El valor
bajo esta norma corresponde a un rango entre 200 a 350 It/hab.dia
cuando se trata de sector residencial, bloque de viviendas. Debido a que
la proporcionada por el EMAPAD-EP no cumple con la norma, se tomara
como dotacion el valor minimo establecido (cercano al proporcionado)

para la determinacién del caudal Q.
Dotacion = 200 It/hab.dia

Q = Dotacion * habitantes * factor mayoraciéon
* factor retorno [Ec.10]

t
Q =200 = * 548947 hab * 1,25 % 0,9

l
hab * d

123513 075 It 1m3® 1dia 1h
= —_— X * *
¢ dia 10001t 24 h 3600 seg

3 3

m m
Q = 1,4295— = 123 513,075 —
seg dia
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3.1.6. Parametros de diseiio en el efluente

El propdsito de realizar un sistema de tratamiento de aguas servidas es
lograr que los parametros contaminantes de mayor influencia sean
minimizados. En el Ecuador, los limites en proporcion de estos
elementos en el agua son regulados mediante el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria y Medio Ambiental. En este proyecto, se ha
planteado dirigir el efluente tratado en el sistema previamente disefiado y
seleccionado hacia un cuerpo de agua dulce, en este caso los rios
Guayas y Daule. La seccion del T.U.L.S.M.A. donde se encuentran

dichos limites es en el libro VI anexo 1 Tabla #12.

En la siguiente tabla, se encuentran tabulados los parametros relevantes

en un sistema de tratamiento convencional:

Parimetros Expresados Unidad Limite r_na}ximo
como permisible
Demanda
Bioquimica de DBO5 mg/It 100
Oxigeno (5 dias)
Solidos
Suspendidos SST mg/It 100
Totales
Solidos Totales ST mg/It 1600
Solidos Volatiles SVT mglt N/A
Totales
Nitrégeno Kjeldahl N mg/It 15

Tabla XVII. Limites de descarga a un cuerpo dulce. (T.U.L.S.M.A))
(Republica del Ecuador, 2003)
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3.2. Analisis de alternativas de tratamiento de aguas negras

Para el andlisis de este trabajo, se disenaran distintos tratamientos de los
cuales se adoptara uno 6ptimo para el caso del sector del cantéon Duran.
La seleccién del sistema 6ptimo se realizara en base a las remociones
alcanzadas por cada uno de los tratamientos y ademas por la
disponibilidad de espacios por topografia. EIl disefo del tratamiento
definitivo contara con tres tratamientos, un tratamiento primario, uno

secundario y finalmente un terciario.

Se realizara el tratamiento respectivo en tres diferentes puntos, por lo
que del caudal de la poblacién se tomara la tercera parte como el caudal

de diseno para el tratamiento.

Qd =§ [Ec.11]
1,4295 m3 m3
d= =0,4765 — = 0,48 —
3 seg seg

Se toma finalmente un caudal de disefio de Q = 0,48 m%/seg.
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3.2.1. Procedimientos de sistemas preliminares (proceso primario)

En la entrada al sistema de tratamiento de aguas residuales, se realizara
un proceso de desbaste para asegurar que no exista introduccion al
sistema de sélidos de gran tamafio que pueden llegar al flujo de agua
residual en cualquier instante en su evacuaciéon. El desbaste consistira
en una reja colocada antes del tanque sedimentador, que retendra los
solidos de gran tamafno y permitira realizar la remocién de los mismos.
La reja de desbaste sera realizada usando barras de hierro corrugado de
diametro de 1 pulgada, formando una cuadricula de aperturas cuadradas
de 5 cm de lado. La remocion de sdlidos retenidos en la reja sera
realizada a un intervalo de 12 horas o con mayor frecuencia en caso de

rapida acumulacion.

Se disenara un sedimentador de canal rectangular que soporte la
totalidad del flujo de agua residual que ingresa al sistema, para mantener
un solo flujo de agua hasta la separacion de caudal en el tratamiento
secundario. El sedimentador corresponde al disefio de un desarenador,
utilizado unicamente para remover particulas de tamano igual o mayor al
diametro de arena. Esto se realiza con el fin de evitar trabas o dafios en
los tratamientos secundarios por presencia de particulas de gran tamafo
y lograr mayor eficiencia en los mismos. Los lodos almacenados en el

desarenador se utilizan en tratamientos especiales que involucren la
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necesidad de estos, como lodos activados, en caso de requerir nutrientes

adicionales en el tratamiento o crecimiento bacteriano.

Para el disefio, se calculara la profundidad y longitud requerida del
desarenador a partir de un ancho inicial de disefio asumido. Se analizara
los resultados en dimensiones a partir de variacion en ancho para
comparar diferencias en las alturas y longitudes y optimizar el espacio a
utilizar. Se considerara una velocidad de flujo de ingreso de agua de

0,30 m/seq.

Conociendo que:

A=Tx*H [Ec.12] ; Q=v+*A [Ec.13]

Se tiene:

Q=v+*T+H

Despejando altura H se obtiene:
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Para obtener luego la longitud del desarenador se utiliza la siguiente

expresion:

La velocidad de asentamiento vs es de 1,15 m/min para particulas de
0,21mm de diametro (tamiz 65) que corresponde a un gran porcentaje de
tamano de arena, para no perder toda la porcién de sélidos de materia

organica. Despejando L se obtiene:

L= 1.2
__* .
Vv v (12

N

Se debe agregar una longitud minima recomendada como factor de
seguridad, que equivale a dos veces la altura requerida obtenida
previamente. La longitud adicional permite también compensar posibles
pérdidas de eficiencia, especialmente por turbulencia en el flujo de agua.
Pero esta longitud adicional no debe ser mayor que el 50% de la longitud
obtenida anteriormente, para que no existan problemas por

sobredimensionamiento o relaciones entre dimensiones muy excesivas.

Lminaa. =2H (1.3)
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Lmsxaa. = 0,5L (1.4)

La longitud total final del sedimentador (desarenador) sera la suma de la
longitud tedrica calculada mas una longitud adicional que se encuentre

entre la minima y la maxima.

El tiempo de retencion hidraulico (©) debe ser mayor al tiempo de
sedimentacion (©s) para garantizar la sedimentacion de las particulas

correspondientes al diametro de disefio.

ezg [Ec.15] (1.5)

H
0, = [Ec.16] (1.6)

3.2.1.1. Diseno del sedimentador, con un anchode T=1,5m
De (1.1)

_ Q _ 0,48
T vxT 03%15

H=107m=110m
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De (1.2)

L_H 1,10
= — % = — %
v U T (1,15/60)

0,3
L=1722m
De (1.3) y (1.4)
Lmaa =2H=2%11=22m
Lméxaqa = 0,5L =0,5%17,22 = 8,61m

Se adopta una longitud total final de Lt = 20 m.

De (1.5) y (1.6)

6=2=20_675=112mi
= —0’3— s = 1,12 min
6, = = - = 0,96 mi

STy 1,15 oo

Se comprueba que 6 > 6.



3.2.1.2. Diseno del sedimentador, con un anchode T=2,0 m

De (1.1)
= vST - 0,3(’):}&23,0
H=0,80m
De (1.2)
L =£*U=L*O3
" (1,15/60)
L=1252m

De (1.3)y (1.4)

Limaa =2H=2%08=16m

Lmaxad = 0,5L = 05%12,52 = 6,26 m

Se adopta una longitud total final de Lt = 14,5 m.
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De (1.5) y (1.6)

0 = —14'5—49 = 0,82 mi
= —0’3 = s = 0,82 min
) —H—O'8—070 '

ST o 1,15 TR

Se comprueba que 6 > 6.

3.2.1.3. Diseio del sedimentador, con un anchode T=2,2m

De (1.1)
. Q _ 048
H_U*T_O,B*Z,Z
H=073m=0,75m

De (1.2)

H 0,75
L=—xv

vV = Wasse0) O3

L=11,74m



De (1.3)y (1.4)

Lmas =2H=2%075=15m

Lérxaa =05L=05x%1174=587m

Se adopta una longitud total final de Lt = 13,5 m.

De (1.5) y (1.6)

0 = —13'5—45 = 0,75 mi
= —0'3 = s=0,75min
0. = —0'75—065 i

SRR TR

Se comprueba que 8 > 6.

Alternativa 1 2 3
Ancho T (m) 1,5 2,0 2,2
Altura
H (m) 1,10 0,80 | 0,75
Largo
L (m)
Tiempo de
retencion

hidraulico ©
(min)

20 14,5 | 13,5

1,12 1 0,82 | 0,75
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Alternativa 1 2 3

Tiempo de
sedimentacion | 0,96 0,70 | 0,65
Os (min)
Area
Superficial 30 29 29,7
(m?)
Volumen
Requerido 33 23,2 | 22,3
(m°)
Tabla XVIII. Resultados de alternativas de calculo de diseiio del
sedimentador primario.

3.2.2. Alternativa 1 de tratamiento principal (proceso secundario) -

Lodos Activados

El disefio del tratamiento de proceso de lodos activados cuenta con un
tanque de aireacion y posteriormente con un sedimentador secundario
para la acumulacién respectiva de los lodos. Para este tratamiento, se
tomaran como coeficientes cinéticos los respectivos al sustrato de
residuos domésticos, en base al DBO, con una temperatura de 20°C,
segun la Tabla 5 de seccidon 2.4.3. En este tratamiento se trabajara con
tres tratamientos de lodos activados en paralelo, por lo que el caudal de

cada uno de ellos es el caudal total dividido para 3.
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= 0,16 m
Q - Y S
Y K
ma SSV Um k s K, Base del
Sustrato g dia~! dia-! | T2 | dia-! | Coeficiente
mg sustrato It
Residuo 0,5 13,2 | 26,4 | 120 | 0,06 DBO
doméstico

Tabla XIX. Coeficientes cinéticos utilizados en el diseino del
tratamiento. (Romero Rojas, 2008)

El tiempo de retencion hidraulico (tiempo de aireacion) en el tanque de

aireacion (©) es:

De esto se obtiene que:

B—K [Ec.17]
=0 _

V=0Q=+80

Manteniendo un tiempo de retencion hidraulico de 8 horas, se requiere

de un volumen:

V=016 mT* (8h) *

3

V =4608m3

3600 s

1h
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La carga organica (CO) se refiere a la concentracion de DBO por el

caudal del afluente:

CO=S,%Q [Ec.18]

So = Concentracion de DBO del agua residual = 228,67 mg/It

X = Concentracién de SVT en el tanque de aireacion, del agua residual =
1530 mg/lt, representando un porcentaje de 86,9% de los sdlidos totales.
La concentracion de sdlidos volatiles totales se asume totalmente como
sélidos suspendidos volatiles (SSV) para representar el caso mas

desfavorable.

mg m3 1000 It
CO = 228,67—* 0,16 — *
It s 1m3

CO = 36 587 2 mg DBO 3600 * 24s 1g
= * *
' s 1dia 1000g

DBO
€O =316 x 106 L=
dia

Las concentraciones de contaminantes en el efluente debe estar dentro

del limite maximo permisible regulado por el TULSMA mencionado
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anteriormente. Se disenara para que la concentraciéon de DBOs en el

efluente sea de S = 40 mgl/It.

En base a la concentracidon inicial y la final deseada, se calcula la

eficiencia del proceso (E).

[Ec.19]

228,67 — 40
228,67

E =0,8251 =82,51%

A continuacidon se determina la relacidon entre alimento

y

microorganismos por dia (A/M), parametro que representa la carga

organica por unidad de masa de microorganismos.

A 0,16+x228,67 mgDBO 3600s 24h
—_— = * *
M 4608 x1530 mgSSV s 1h 1dia

mg DBO

=0,448 —————F+
mg SSV * dia

Sk



100

Se procede a determinar luego la tasa especifica de utilizacion del
sustrato por unidad de masa de microorganismos (U), en base a la

relacion A/M vy la eficiencia determinada previamente del tratamiento.
U 4 E [Ec.21
= — %
y B Ee.21]

U =0,448 « 0,8251

mg DBO

U= 0370 ——————
mg SSV * dia

El tiempo de retencion celular (©c) se determina en base a la tasa
especifica de utilizacién de sustrato y de los coeficientes cinéticos para
tratamientos biologicos aerdbicos (Y, kg), usando valores tipicos

proporcionados por la tabla de valores en esta seccion.

De la ecuacion:

1
=YsU—k [Ec.22]

c

Despejando ©c, se obtiene que:
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Oc = 0,5 * 0,370 — 0,06
6. = 8dias

Este tiempo de retencion celular permite determinar la concentracion de
sélidos suspendidos volatiles en el efluente y determinar si cumple los
limites maximos establecidos anteriormente. También permite
determinar el caudal de recirculacion de lodos y finalmente determinar la
relacion de recirculacion en el proceso de lodos activados. Luego de
este tiempo, es recomendable también retirar la acumulacion de lodos y

evitar la saturacion total.

Se conoce también que:

9. = L*X g3
C_Q*Xe[c' ]

Se despeja Xe, que es la concentracion de SSV en el efluente del

proceso y se obtiene:
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4608 * 1530

24T, _3600s
Tdia* 1k

X, =
0,16 = (8

mg SSV

X, = 7
.= 6375 —

Se determina, en base al porcentaje que representan los sélidos volatiles
y el valor de sodlidos suspendidos volatiles en el efluente, los sélidos

suspendidos totales (Xst):

Xe

X, = —2%
St ™ Porcentaje

[Ec.24]

X 63,75
St 0,869

mg SST

Xt = 7336 —

Se determina que Xe = 63,75 mg SSV/It es una concentracién aceptable
en el efluente del tratamiento. La concentracién final de sodlidos
suspendidos totales es Xst = 73,36 mg SST/It, un valor por debajo del

limite maximo permisible de 100 mg SST/It, por lo que cumple con las
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normas establecidas. @ Se considero, como SSV, la totalidad de
concentraciéon de SVT, entonces de manera analoga, 73,36 mg/lt se
puede considerar como concentracién de solidos totales, presentando un
valor muy por debajo del limite maximo de 1600 mg ST/It, por lo que este
limite también se cumple dentro del tratamiento. EIl tratamiento cumple
con los parametros de disefio y limites establecidos por el T.U.L.S.M.A.,

obteniendo un disefo eficiente en su remocion.

Xr es la concentracion de solidos totales sedimentados que recirculan al
tanque de aireacion. Esta concentracion sera un parametro de disefio,
es decir que en el momento que los lodos en el sedimentador secundario
alcancen esta concentracion, se realizara la recirculacion respectiva. La
concentracion total de lodos de disefio es de un valor de 12000 mg/It,
considerado un valor apropiado respecto al crecimiento bacteriano para

fines de este tipo de tratamiento.

Se determina el caudal de disposicion de lodos en base al tiempo de
retencion celular y la concentracion de microorganismos en la
recirculacion de lodos que es la misma concentracion que en la

disposicion final de los lodos (removidos). Partiendo de:

VX

0, = ——
¢ QW*XT
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Despejando el caudal de disposicién de lodos Q,, se obtiene finalmente:

4608 %1530
v =3 (0,869 * 12000)

m3 1dia

—845] — x—— "
Qw dia " 243600 s

m3
Q, = 0,000978 5

El caudal del efluente (Qe) es la diferencia entre el caudal del afluente

respecto al caudal de los lodos dispuestos en el tratamiento.

Qe =Q —Qw [Ec.26]

Q. = 0,16 — 0,000978

m
Qe = 0,159 —

El caudal de recirculacion (Qr) se determina con la siguiente ecuacion:



B 0,16 * 1530
~ (0.869 * 12000) — 1530

Qr

m3
Qr = 0,0275 —

Por lo tanto, la relacion de recirculacion es:

R =% [Ec.28]

o 0,0275
0,16

R=01719=17,19%

La produccion de lodos (Px) se obtiene de la siguiente manera:

1530 = 4608
=%

105
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p. = gg1280 137
x dia

kg SSV

P, = 881,28 .
x dia

La cantidad de oxigeno requerido (DO) para el correcto funcionamiento

del proceso en el tanque aireador es:

DO =15%Q*(S,—S) — 1,42 X, % Q, [Ec.30]
m? g g
DO =1,5+0,16 — (228,67 — 40) (=) — 1,42 (0,869 * 12000-5)
S m m

m3
* 0,000978T

g0, 3600x24s 1kg
*

DO = 30,80 dia 1000 g

kg O
DO = 266112922
dia

El caudal de aire (Qaire) requerido, en condiciones normales climaticas

(20°C y 1atm), sera:

DO

Qaire = 0232+1.20 [Ec.31]
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_2661,12
Qaire = 0,232 * 1,20

m3
Qaire = 9558,621 %

Considerando una eficiencia del 10% en la transferencia del oxigeno del
equipo de aireaciéon (por ventiladores) hacia el flujo de agua, la cantidad

real de aire requerida en el equipo para satisfacer este caudal es de:

Qaire

Ef.transferencia

Qaire eq = [Ec.32]

9558,621
Qaire eq — W

m3
Qaire eq =95 586,21%

Para el disefio del sistema de lodos activados, se pueden emplear
difusores para la transmisién de oxigeno. Los difusores presentan por lo
general una eficiencia de hasta 30% de acuerdo al equipo, se

considerara una eficiencia del 25% en la transferencia del oxigeno.

Qaire

Ef.transferencia

Qaire dif =
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9558,621
Qaire aif = 025

m3
Quire aif = 38234,48 —

dia
De manera estandar, un difusor de alta carga, de 14 pulgadas de
diametro, puede proporcionar caudal elevado, se realizara bajo un flujo
de 8,7 m°h, obtenido como dato de la empresa Serquimsa. Se

considera que estos difusores se encuentran asi mismo localmente.

En base a la capacidad de circulacion de aire de un difusor (Qv = 8,7
m3/h), el numero de difusores requeridos en cada uno de los tanques

aireaderoes es de:

# difusores = M [Ec.33]
Qv
o di _38234,48
ifusores = 87+ 24

# difusores = 183,12 = 184 difusores

Se requieren de 184 difusores en cada una de los tres tanques

aireadores, por lo que la cantidad total requerida de estos es de 552.
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Para la proporcion de oxigeno a cada difusor, se utilizardn motores
“blowers”, referenciado también de la empresa de Serquimsa, con datos
tipicos de acuerdo a la potencia de los mismos. Un blower simple
(ejemplo de modelo por Serquimsa “SQS-150s), con tuberia de 3/4” y
una potencia de 200 w, puede proporcionar oxigeno a un flujo de 0,145
m®min (8,7 m*h). Este flujo es el disedado para la proporcion de
oxigeno a través de los difusores, por lo que la cantidad anterior es la

adecuada para la transmision del flujo de aire.

Al volumen del tanque aireador, se debe agregar el porcentaje que
representa la recirculacion de lodos (R) para tener un volumen total que
sea capaz de soportar el flujo del afluente Q asi como el flujo de

recirculacion de lodos Qr.

Vi=V+Qr+6 [Ec.34]

V, = 4608 + 0,0275 * (8 * 3600)

V, = 5400 m3

Se disefia bajo una velocidad de flujo de entrada de v = 0,005 m/s al

tanque aireador para evitar turbulencia y asegurar la correcta inclusion
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del aire por parte del difusor al flujp de agua. Para mantener esta

velocidad de flujo, el area requerida A es:

=2
v
A_OJ6
~ 0,005
A =32m?

Para un ancho T = 9 m, la profundidad requerida (H) para el tanque

aireador es:

H_A
T
H_32
9

H=356m=4m

Se determina la longitud del tanque aireador (L) a partir del volumen vy el

area de entrada:
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L 14
TxH
_ 5400
T 9x4

L=150m

La longitud requerida total del tanque aireador para poder almacenar el
agua durante el tiempo de recirculacion hidraulico es de 150 m, con un

area transversal de 36 m2, 9 m de ancho por 4 m de altura.

El disefio del sedimentador secundario se realiza en base al flujo masico

de solidos que es:

P, = 881,28 —
* dia

Se disefiara bajo una carga maxima de solidos en el sedimentador de:

kg

Fnax m?2 x dia

Se obtiene entonces el area de sedimentacidn requerida de disefo por la

carga de solidos:
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X

A = (Ec.35)
max
4= 881,28
ST 20
A, = 44,06 m?

El area del sedimentador también se analiza en base al caudal y carga
superficial (cs). Se considera como carga superficial de 150 m/dia

(0,1042 m/min = 0,0017 m/s).

A =CQ—S [Ec.36]
4= 0,16
$ 70,0017
Ag = 94,12 m?

Se tomara como area de sedimentacién el valor maximo de ambos
obtenidos anteriormente, un area superficial de 94,12 m?. Se tomara una
seccion rectangular de 9 m de ancho por una longitud de 10,5 m. El area

final de sedimentacion es de:
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A; =9+%10,5 = 94,5 m?

La altura del sedimentador secundario es de 4 m, misma altura
correspondiente al disefio del tanque aireador realizado previamente. El

volumen (V) del sedimentador secundario es:

V=A+H
V=945x+4
vV =378m3

El tiempo de retencion hidraulico (©) es de:

Q| <

378
~ 0,16

0 = 2362,5s = 39,375 min = 0,656 h

Un tiempo de retencion hidraulico de 40 minutos aproximadamente se

considera adecuado para permitir la sedimentacion de los lodos
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formados en este proceso de lodos activados y obtener las remociones

estimadas.
Area Tiempo_ ’de
Tanque Ancho | Altura | Largo sup VquTen retencion
T(m) | H(m) | L (m) (mz). (m°) hidraulico
© (h)
Aireador 9 4 150 | 1350 5400 8
Sedimentador| 4 | 105 | 945 | 378 0,656
ecundario
Numero de difusores (12,5 pulgadas de diametro) = 184
Area superficial total = 4050 m”
DBO en el efluente = 40 mg/It ; Eficiencia = 82,51%

Tabla XX. Diseno de tanque aireador y sedimentador secundario (3
en paralelo).

3.2.3. Alternativa 2 de tratamiento principal (proceso secundario) -

Filtros Anaerobios

El diseno del filtro anaerobio con flujo ascendente cuenta con un reactor
que puede estar ubicado en la superficie o enterrado. Para el disefio del
tiempo de retencion hidraulico y el volumen util del reactor, es necesario
tener en cuenta a la carga organica volumétrica que se relaciona con el

sustrato que ingresa mediante la ecuacién

So

CO=rrm

[Ec.37]
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Donde So es la cantidad de sustrato en el afluente expresada en mg
DBO/l'y el TRH es el tiempo de retencion hidraulico expresado en dias y
CO es la carga organica volumétrica en Kg/m3*dias. Los filtros
anaerobios se disefian para que puedan trabajar con una carga organica
de hasta 16 kg/m3*dias, pero comunmente se trabaja hasta un valor de
12 kg/m3*dias. Como parametro de disefio inicial se ha optado por tomar
como parametro de disefio el tiempo de retencion hidraulica. Para
efectos de disefio conservador optaremos por un tiempo de retencién
hidraulico de 0,5 dias, teniendo un sustrato de 228,67 mgDBO/It (0.22867

kg DBO/m3) entrando en el afluente.

228,67
©0,5%1000

kg

CO= 045734 —
m3 * dias

Como se observa la carga organica volumétrica se encuentra debajo del

limite maximo cumpliendo con lo establecido. Por otro lado la relacion
Vi

Q= TRH (Ec.38)
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Ayuda a obtener un volumen util del filtro, comunmente los filtros
anaerobios de flujo ascendente son de grandes profundidades pero no
ocupan mayor area superficial. Se puede esperar un volumen de mayor o

menor tamano dependiendo del tiempo de retencion.

Reemplazando el tiempo de retencién hidraulico de la ecuacion anterior
en la actual se obtiene una relacion inversamente proporcional entre la

carga organica volumétrica y el volumen util del reactor.

S, *Q
V., =
“co
0.22867 » 0.048 %2 » 80200
V., =
: 0.45734
V, = 2073.6 m3

Como se puede observar, el caudal fue tomado en un 10% de su
totalidad, esto se debe a que se busca disefar 10 filtros. Se considero
esta alternativa para asegurarse que siempre estén en funcionamiento y

el mantenimiento se pueda realizar sin detener el sistema de tratamiento.
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Existen una relacién que limita la proporcion de sustrato con el nitrogeno

y el fosforo presentes en la alimentacion:

So

<
NP

Donde NP es la concentracion de compuestos de nitrégeno y fosforo
presentes en la alimentacion, la mayor proporcién se encuentra en el
nitrégeno, por tal razén se considera al nitrégeno en su totalidad como

parametro.

So _ 22867
NP~ a4 LEc40]
50—552<7

NP 7

Se encuentra dentro del rango permitido, asi que se establece que el
agua residual cumple las caracteristicas necesarias para ser tratada con
este método. La eficiencia del filtro es un valor que se puede obtener
mediante una relacion que la conecta al tiempo de retencidén hidraulico.
Esta relacion posee parametros experimentales, es mencionada en la

norma brasilera ABNT:
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0,87
E =100 * (1 —’—) Ec.41
YT [ ]
E =100 * (1 0'87)
= *k _—
V12
E = 74.885%

Donde el tiempo de retencidén se encuentra en horas. En un disefio de un
filtro anaerobio de flujo ascendente se considera efectivo si el valor de la
eficiencia se encuentra alrededor de un intervalo de 75 — 95%. La
eficiencia es proporcional al tiempo de retencién y este a su vez es
proporcional al volumen util del reactor, y esto significaria un mayor costo

de construccion y operacion.

A partir de esta eficiencia, se obtiene el DBO del efluente (S) luego del

tratamiento:

S -5
=22 * 100

E
—xS, [Ec.42]

S T
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.885
S = 228,67 — * 228,67
m
S= 57.43—g
It

ElI DBO del efluente es de 57.43 mg/It, valor que se encuentra por debajo

del limite permisible de 100 mg/It.

Para el disefio geométrico del reactor, hay consideraciones de disefo
que han sido implementadas en varias normas de paises distintos. No
existe una normativa ecuatoriana que regule a las dimensiones del
reactor, pero las normativas extranjeras sirven de base para un correcto

diseno:

b<L<3b

L <2Hu

Donde Hu es la altura util del reactor, L es el lado mayor y b es el lado
menor, con el objetivo de llegar a un acuerdo dimensional que cumpla

con las condiciones previamente mencionadas.

Alternativa 1 2 3

Altura (m) 8.5 11 12

Largo (m) 16 14 13.5
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Alternativa 1 2 3

Ancho (m) 15.5 14 13
" iorauico (h) 2 2 ”
Area s(urvln%?rficial 248 196 175.5
Volumen il (m°) 2108 2156 2106
AretaO ;Lluzr?]rzf;cial 2480 1960 1755

DBO en el efluente = 57.43 mg/lt ; Eficiencia = 74.885%

Tabla XXI. Alternativas de diseno de reactor de filtro anaerobio de
flujo ascendente (10 en paralelo)

Los filtros anaerobios trabajan eficientemente en temperaturas de 25 a
38 C y no requieren manejo del pH debido a su capacidad auto
reguladora. En cuanto al medio filtrante, se debe procurar que la
superficie especifica esté situada en un valor aproximado entre los 100
m2/m3. El material usado como medio filtrante usualmente esta
compuesto por gravas y arenas de gran tamafo pero existen muchos
materiales de facil obtencion y de origen reciclable como vasos de
plasticos, polimeros, tuberias de PVC presentadas en pedazos, bambu,
entre otros que también logran una remocion positiva. Para efectos de
este proyecto se utilizara agregado grueso de tamafo %, el cual es de
facil obtencion en el mercado por su utilidad en proyectos de

construccion.

A
A, = 245 (Ec.43)
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Donde Ae es la superficie especifica, Asa es el area superficial del
agregado usado en el medio de soporte y Vu es el volumen util del

reactor. Se desconoce el numero de agregados en el reactor, asi que se

puede hallar mediante la relacion
Vu
# agregados = — [Ec.44]
Va
Reemplazando en la ecuacién anterior, se obtiene que

|4
Asa * VZ
Vu

A, =

Simplificando el area util del reactor, solo nos quedaria que la superficie
especifica depende exclusivamente de las caracteristicas geométricas

del agregado o medio de soporte utilizado.

Asa

4, =153
e Va
Ae — Asa
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Los reactores de filtros anaerobios se componen de zona entrada, zona
de salida, medio de soporte y canaleta de lodos. La zona de entrada,
también llamada fondo falso, es donde se depositan y se acumulan las
aguas residuales que entran al reactor y que pasan al medio filtrante. Su
altura es pequefa en comparacién con el reactor, se puede utilizar una
altura de 30 a 50 cm, no es un valor exacto pero es necesario para que
se pueda ubicar la tuberia de ingreso, de tal manera que se puede decir

que depende del diametro de la misma.

i
Gve e,

>0,
%%%Z%&%E Medio de soporte

A YT

@a@%@@a@& -

Figura 20. Esquema de medio de soporte

La zona de salida, al igual que la zona de entrada, se aproxima en un

limite similar y se define como la distancia entre el medio de soporte
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hasta la canaleta donde se transporta el efluente tratado. En esta zona
se puede visualizar la pelicula bacteriana que se genera por el

tratamiento.

Canaleta de recoleccion Tuberla de svacuagion Zona de salida

Figura 21. Esquema de diseiio de zona de salida y evacuacion del
efluente

Se utilizan 3 tuberias de evacuacion debido al gran tamafo de las
dimensiones del reactor para este proyecto. Teniendo en cuenta los 8.5
metros de altura util del reactor, menos los 60 cm correspondientes a la

zona de entrada y salida, da un total de 7.9 metros de medio de soporte.

Finalmente, la velocidad superficial debe ser menor a 1 m/h para que no
arrastre soélidos con el efluente evacuado. Para efecto de este calculo, la

ecuacion de la continuidad es aplicable

Q=v+A

Despejando la velocidad de la ecuacion y reemplazando el area

superficial con la calculada en el proceso de alternativas
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b=
A
m3 3600s
v:0.048T* 1h
248

m
V= 0'69677E <1

Se observa que el disefio cumple los parametros propuestos. En cuanto
a la disposicion de lodos, se utilizan canaletas que actuan cuando el nivel

de lodos sobrepasa al adecuado y son dispuestos.

3.2.4. Alternativa 3 de tratamiento principal (proceso secundario) -

Biodiscos

Para el tratamiento con biodiscos, se utilizara el modelo de Wu, siendo
aplicable en tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales
con biodiscos de rotacidn mecanica en serie. La velocidad rotacional
maxima para aplicar este método es de 4 revoluciones por minuto (4
RPM), tomando esta velocidad como la velocidad rotacional de disefio de
los biodiscos. Para aplicar este modelo, se requiere de suficiente
transferencia de oxigeno para la formacion de biocapa, recomendando

los biodiscos convencionales. La fraccion sumergida del biodisco se
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disefiara a un 40%. Se disefiara un tratamiento en paralelo de biodiscos,
separando el caudal en 8 tratamientos paralelos para evitar

concentracion de flujo de agua en un solo tramo.

El modelo de Wu establece que el DBO del efluente (S) se puede

expresar mediante la siguiente ecuacion:

0,5579 0,3163
_84,7xq * S,
- 032N 4 £0,2477

[Ec.45]

De la ecuacién anterior, se despeja la carga hidraulica (q).

S % @032 N 4 £0,2477

84,7 % 500,3163

0,5579 —

q

1
S % 032N 4 0,2477\ 75579
q 84,7 * 500,3163

El tratamiento sera disefiado para obtener una concentracion de DBO en
el efluente de S = 20 mg/lt. La concentracion inicial de DBO en el

afluente es de So = 228,67 mg/lt. La eficiencia del tratamiento (E) es:
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_228.67 — 20
T 228.67

E =009125=91.25%

Se disefiara los biodiscos en serie con 10 etapas (N = 10) y a una

temperatura de t = 25°C.

1

20 * 30'32*10 * 250.2477 0,5579
1= ( 84,7 * 228,6703163 )

m

= 4,472
q = 447250

La carga hidraulica (q) es la relacion entre el caudal (Q) y area superficial

de discos (As).

Ag =§ [Ec.46]
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m3 3600 %24s
0,06 = —
= m
dia

A

4,4725

Ag = 1159,08 m?

El area superficial requerida de los biodiscos en cada etapa es de

1159,08 m?.
La carga organica (CO) que se obtiene en el tratamiento es:
CO=S,+Q [Ec.47]

co = 228,679 PB0 0™ 1000k 1g 3600245
= < o« = . .
’ It ’ S 1m3 1000 mg 1 dia

g DBO
dia

CO =1185425,28

Se considera una carga organica superficial de disefio (COd) de:

g DBO

CO; =20 ——
d m2 x dia

El area total requerida de discos (Ad) se obtiene con la siguiente

ecuacion:
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Apg = ¢ Ec.48
A = 1185425,28

Ag = 59271,26 m?

Utilizando discos de D = 8 m de diametro (de area A4q4, por ambos lados

del disco), el numero total de discos requeridos es:

. A
# Total Discos = ————  [Ec.49]
2% A1q
] 47417,01
# Total Discos = —7——
2 % v * (8)2

# Total Discos = 589,58 discos

Como se adoptaron N = 10 etapas, el numero de discos en cada etapa

es de:

# Discos _ # Total Discos
Etapa N

[Ec.50]
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# Discos _ 589,58

Etapa 10

# Discos _ o 96 = 59 ai ¢
Erapa — 2890 = iscos por etapa

En total, se obtiene 590 discos finalmente en el diseno del tratamiento

por biodiscos.

La longitud total de los discos (Ld) en una de las etapas es:

L; = p— [Ec.51]
_ 1159,08
27 78
L=4612m

El espesor de cada disco que se requiere (e) se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

L
€= #Discos/Etapa

[Ec.52]
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46,12

e _—

59

e=078m=0,80m

La longitud de biodiscos L en cada etapa sera:

L = e # Discos [Ec.53]

L =0,80%59

L=472m

La longitud del tanque se realizara 1 m mayor a la longitud requerida de
los discos, dejando un espacio libre de 50 cm antes y después de los
discos (respecto a la placa separadora). La longitud del tanque de cada

etapa Lt es:

Lt=L+1=472+1=48,2m (cada etapa)

Ltotal=N Lt =10+%48,2=482m

Se disefa a fraccion sumergida de 40%.
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A - ]

Esta relacién de areas equivale a una relacion de radios de r/R = 0,890
aproximadamente en el circulo del biodisco. La profundidad sumergida

del biodisco (r) es igual a:
r =0,890 xR = 0,89 x 4m
r=356m

La distancia minima que debe ir entre el biodisco parcialmente sumergido
y el fondo del tanque es de 0,05 m. La profundidad total del tanque sera
H = 3,70 m. El ancho del tanque sera de T = 8,50 m, para obtener una
seccion libre de 25 cm a cada lado del disco con respecto a las paredes

del tanque.

El tiempo de retencion hidraulico por etapa en los biodiscos (©) es de:

3,70 8,5+ 48,2
B 0,06
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0 = 25264,83 s = 421,08 min = 7,02 h

Se utilizaran pantallas de separacion para obtener la separaciéon por

etapas disenadas.

El area del sedimentador también se analiza en base al caudal y carga
superficial (cs). Se considera como carga superficial de 150 m/dia

(0,1042 m/min = 0,0017 m/s).

A = 35,29 m?

Se tomara una seccion rectangular de 6 m de ancho por una longitud de

6 m. El area final de sedimentacion es de:

A, =6%x6=36m?
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La altura del sedimentador secundario es de 3 m para asegurar la
retencion de la biocapa desprendida en el tratamiento. EI volumen (V)

del sedimentador secundario es:

V=AxH
V=36%3
V =108 m3

El tiempo de retencion hidraulico (©) es de:

Q| <

108
"~ 0,06

0 =1800s=30min=0,5h

Nota: El disefio cuenta con 8 tratamientos en paralelo.

Alternativa de diseino 1 2

Numero de Etapas 10 8
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Alternativa de diseio 1 2
] Carga hidraulica (m/dia) 4,4725 1,4202
Area superficial de dISCC2)S requerido por 115908 | 3650,19
Etapa (m”)
Diametro del disco (m) 8 8
# de Discos por Etapa 59 74
Espesor del disco (m) 0,8 2,0
Longitud de cada Etapa (m) 48,2 149
Longitud total del tratamiento (m) 482 1192
Ancho de tanque de etapas (m) 8,5 8,5
__Profundidad de tanque de etapas (m) 3,7 3,7
Area superficial de tanque de biodiscos (m®) | 4097 177 608
Tiempo de retencion hidraulico de biodiscos 7.02 21,69
por etapa (h)
Ancho sedimentador secundario (m) 6 6
Largo sedimentador secundario (m) 6 6
Profundidad sedimentador secundario (m) 3 3
Area superficial de tanque sedimentador
, 2 36 36
secundario (m?)
Tiempo de retencion hidraulico tanque
; 0,5 0,5
secundario (h)
Alternativa de disefio 1 2

Area superficial total por biodiscos (m?) 32776 | 1420 864
Area superficial total por szedlmentamon 288 288
secundaria (m®)
DBO en el efluente = 20 mg/lt ; Eficiencia = 91,25%
Tabla XXII. Diseiio de tratamiento de agua residual por biodiscos
(cada uno de 8 en paralelo).

3.2.5. Desinfeccion (proceso terciario)

Las alternativas propuestas en secciones anteriores llegan a eficiencias
de remocion desde el 75 hasta el 90%, pero deben ser continuadas de
un tratamiento final previo a la disposicion del efluente para reducir la

carga bacteriana que se produjo en dichos procesos previos. Es
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necesario un proceso de desinfeccion, donde se inactiven las bacterias
para evitar la reproduccién de las mismas. Teniendo en cuenta que el
proyecto en disefio visualiza depositar el efluente en un cuerpo de agua
como lo son el Rio Daule y el Rio Guayas, un tratamiento con cloro seria

la opcidon mas adecuada.

El cloro es un compuesto de facil obtencién y con resultados muy
favorables, el unico inconveniente es el efecto residual que genera por lo
gue usualmente se realiza un tratamiento posterior de decloracién. Dado
que el efluente se dirige a un cuerpo de agua mayor, con carga
contaminante mayor (No se puede comprobar pero se deduce debido a
la falta de tratamiento del mismo y a la disposicion de solidos que se
efectia debido a ambas ciudades), no es necesario un proceso de
decloracién, debido a que en lugar de constituir a un efecto residual,
seria un efecto de tratamiento prolongado. La dosis de cloro presente en

el efluente se tomara de valores tipicos marcados en la siguiente tabla:

Intervalo de

Aplicacion dosis (mgl/lt)

Red de alcantarillado

Control de corrosion (H,S) 2-9
Control de olores 2-9
Control de crecimientos de peliculas biolégicas 1-10
Tratamiento
Reducciéon de DBO 0,5-2
Control de espumas en digestores y tanques 2_15

Imhoff
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Aplicaciéon Inte_rvalo de
dosis (mg/It)
Oxidacion del sobrenadante del digestor 20 - 140
Oxidacién del sulfato ferroso -
Control de moscas en los filtros 0,1-0,5
Control de la inundacion en los filtros 1-10
Eliminacion de grasas 2-10
Control del bulking del fango 1-10
Evacuacion (desinfeccion)
Agua residual bruta (precloracién) 6—25
Efluente primario 5-20
Efluente del proceso de precipitacién quimica 2-6
Efluente de plantas de filtros percoladores 3-15
Efluente del proceso de fangos activados 2-8
Efluente filtrado (a continuacién del proceso de 1_-5
fangos activados)

Tabla XXIIl. Dosis tipicas de compuestos de cloro para procesos de
desinfeccion debido al origen del agua (Metcalf & Eddy)

Entre las alternativas previamente mencionadas, el crecimiento micro

bacteriano es primordial y esta caracteristica de tal manera que se

pueden considerar los limites de dosis establecidos en el proceso de

lodos activados ya que tiene una produccidbn mayor bacteriana, si

tomamos en consideracion ese punto, el intervalo de dosis de 2-8 mg/l de

cloro, una dosis adecuada de cloro para el tratamiento seria de 5mg/l de

cloro. Con esta cantidad, se asegurara que se mantenga una inactivacion

de bacterias adecuada para la disposicion de las mismas a cuerpos de

agua. Los compuestos de cloro a utilizar son el cloro (ClI2), el diéxido de

cloro (CIO2), el hipoclorito de calcio [Ca(OCIl)2], y el hipoclorito de sodio

(NaOCl). Se pueden presentar de distintas maneras, ya sea en pastillas,

de forma liquida o en gas licuado.
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Para el diseio del sistema de desinfeccion, es necesario presentar
dimensiones para el tanque de cloracién, donde el efluente se mantendra
un tiempo de retencion establecido. El tiempo de retencion hidraulico que
recomienda la EPA es de 15 a 45 minutos, se toma un promedio de 30
min para obtener un tiempo de retencién adecuado para el sistema. Es
necesaria la determinacién del consumo diario de cloro en base a la

dosis previa la cual se saca en base al caudal promedio:

Cl2 .
- = Q * dosis de CI2 [Ec.55]

Cl2 048m3 60s 60min 24h 5g
- = * * * * —
d S min h dia m3
Cl2 g
—=2074—
d d

Hay que tener en cuenta que para caudales bajos no se puede exceder
la cantidad de cloro en el agua. Para el reactor de cloracién, hay que
tener en cuenta que se debe trabajar con relaciones largo — ancho
mayores a 10:1 por lo que conviene trabajar con un reactor en forma de
laberinto que trabaje con flujo a pistdn de tal manera que se aproveche
en lo posible su geometria. Cabe recalcar que este caudal es una tercera

parte del caudal total del proyecto, por motivos de separacion el disefio
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que se obtenga se debe presentar en los 3 puntos de tratamientos
considerados en secciones anteriores. Considerando el tiempo de

retencidn establecido de 30 minutos, se requiere un volumen de reactor:

| <

V=0Q=x80

0,48m3 60s
V = * -
S min

* 30min

V =864 m3

Donde las combinaciones de dimensiones son infinitas, las alternativas
que aprecian de mejor manera el espacio disponible y el area superficial

son:

Alternativa de diseino 1 2 3
Largo (m) 20 25 30
Ancho del tramo (m) 3,1 3,5 3,6

Profundidad (m) 2 2 2

Numero de tramos 7 5 4
Area Superficial (m?) 434 4375 432
Volumen (m°) 868 875 864

Tabla XXIV. Alternativas de diseno del reactor de desinfecciéon
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Considerando las dimensiones previas, el disefio del reactor utilizando

una vista en planta se puede apreciar de la siguiente manera:

Figura 22. Esquema del reactor de cloracion

El esquema siguiente es un diagrama del tratamiento considerando la
decloracién posterior que para efectos de este anteproyecto no seria
aplicable, pero muestra de manera general una idea del proceso

esperado:
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Efluente del agua residual

Medidor da caudal I

Safial de control
. & Clorador
¥ Evaporador
g r‘ﬂ\
(Gas de doro N
Gas da cloro
Inyector
L Safial da control
' ; sldec Almacanaje da gas
Difusor de clors [ Medidor da cloro cominaktikdo da chnn
residual i
Tanque de contacto del cloro Gas de dioxido
da azufie ﬁEvapumchr
Drenaje oot
Gas de didxido da azufre
Difusor de diosido de ™ Inyactor Saflomadir
azufre

l Efluante desclorado

Almacenaja de didxido da azufre liquida
Efluents desclorada

Figura 23. Diagrama esquematico del sistema de desinfeccion
convencional (EPA)

En el sistema se muestra la inyeccion del cloro liquido al sistema, en
contraste el proyecto presentado se puede trabajar con hipoclorito de
sodio que se presenta en seco (en forma de pastillas) y este no requeriria
el reactor de almacenamiento de cloro comprimido. La forma de cloro ya
que el peso comercial de las pastillas de cloro es de 200g y vienen en
empaques de hasta 250 pastillas con un peso de 50 kg y se requieren

207,4 kg/diario, lo cual indica que se utilizaran 43 pastillas cada hora.
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3.3. Ubicacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales

En el analisis del area de Duran para la ubicacién de los sistemas de
tratamiento de agua residual, se utilizd el plano topografico
proporcionado por el EMAPAD-EP del Municipio de Duran. En este
plano se realiz6 un andlisis inicial de posibles alternativas de terrenos
disponibles para la ubicacion de los sistemas disefiados. Esta seleccion
se realizé en base a la extension de los mismos, su disponibilidad y por

la facilidad de la evacuacion del agua del efluente del sistema.

Luego del analisis del plano, se procedio a verificar personalmente los
sitios previamente seleccionados. En el recorrido de Duran, realizado el
viernes 9 de enero 2015, algunas opciones de terrenos fueron
descartados por presentar viviendas existentes y ciudadelas que el plano
no mostraba, ya que solo se observaba la distribucion de terreno. Otros
sectores fueron descartados por confirmar que hay presencia de macizo
rocoso y cantera, debido a que el plano topografico no muestra curvas de

nivel, esto se verific6 completamente en el sitio.

Durante el recorrido, se observé sectores de terrenos amplios y libres, sin
poblacion en sitio ni de cercana. Se encontraron dos terrenos optimos a
ser utilizados para la ubicacion de los tres sistemas de tratamiento de

aguas residuales disenadas en este anteproyecto. Un terreno (por el



142

norte de Duran) es lo suficientemente amplio para permitir la ubicacion
de dos de estos sistemas de tratamiento y en el otro terreno (por el
sector industrial) se ubicara el tercer punto del tratamiento. De estos
sectores, se determind también su disponibilidad en sitio, puesto que
eran terrenos sin propietarios y tampoco forman parte de los sectores de

futuros proyectos de urbanizaciones mencionados por el municipio.

La seleccion de los terrenos para la ubicacion de estos sistemas se basoé
unicamente en la topografia del sector, la observada en el plano
proporcionado por EMAPAD-EP y confirmada en el recorrido. No se ha
realizado la caracterizacion del suelo del sector, no se conoce su tipo y
tampoco sus propiedades, por lo que de ser propuesto la construccion de
estos sistemas, el analisis del suelo debera ser realizado (por lo que no
es objeto de este anteproyecto). En base al analisis se determinara si el
suelo es apto para la ubicacidn del tratamiento de agua residual o si
deben ser mejorados mediante alguna técnica especifica. En el
perimetro de las posibles plantas de tratamiento se realizaran
plantaciones de arboles y plantas. Esta medida es util para tener una
ligera presencia de areas verdes, que provean oxigeno y camuflen los
posibles olores que se puede producir por el crecimiento de

microorganismos y descomposicion de materia organica.
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La ubicacion de cada punto se mostrara como Ub.1, Ub.2 y Ub.3 en el
plano topografico obtenido, mostrando las coordenadas UTM de un punto
dentro de cada uno de los terrenos como referencias geograficas de los
mismos. Para cada terreno, se considerd un area rectangular disponible
y, con la topografia del plano, se determiné sus dimensiones y su area

disponible. A continuaciéon se muestra un recorte del plano topografico

con las ubicaciones.

=1 wg %ﬁ%ﬂ Jrﬁ

puntos P1y P2.

Figura 24. Ubicacion de terrenos 1y 2 en plano topografico con sus
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P3.
Ubicacion y Coordenada Y
Punto de Terreno Coordenada X (m) (m)
Ub.1 — P1 658 859,699 9762 571,742
Ub.2 — P2 659 092,576 9762 475,234
Ub.3 - P3 660 774,973 9 755 496,916

Tabla XXV. Coordenadas UTM ( X, Y ) de los tres puntos de
ubicacion de los terrenos.

Ubicacion Area superficial
de Terreno Lado1-a(m) ]| Lado 2 -b (m) A (m?)
Ub.1 979,104 713,747 698 832,543
Ub.2 979,104 713,747 698 832,543
Ub.3 906,585 295,840 268 204,106

Tabla XXVI. Dimensiones y area de cada ubicacioén para el
tratamiento de aguas residuales.



145

En las siguientes fotografias se observan los distintos terrenos, con

presencia de maleza y sin uso especifico presente ni futuro.

Fotografia 5. Terreno en la ubicacién 1.

Fotografia 6. Terreno en la ubicacién 2.
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Fotografia 7. Terreno en la ubicacién 3.

Se debe considerar ademas areas adicionales minimas a las obtenidas
en los disefios de los tratamientos del agua residual. Las areas
adicionales son destinadas a diferentes usos, mostradas en la siguiente

tabla:

Uso del area Area requerida (m?)
Oficinas administrativas 200 (20x10)
Laboratorio 100 (10x10)
Bodega de productos 64 (8x8)
Zona segura de evacuacion 225 (15x15)

Tabla XXVII. Area requerida adicional al area establecida para
tratamiento de agua residual.
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3.4. Presupuesto de costo de obra

Para demostrar la viabilidad del proyecto, se presenta un presupuesto
referencial que muestran valores aproximados del costo de operaciones,
en el mismo se consideran distintos factores como el mantenimiento. La
obtencion de los valores se basa en obras previas como los valores de
operacion en cuanto a la energia eléctrica que utilizan en cada sistema,
el cambio de implementos como son el soporte de los filtros o las

bacterias que son utilizadas en los procesos.

Lo mas eficiente seria trabajar por efectos de gravedad manejando cotas
y pendientes, pero es necesario trabajar con bombas el cual genera un
costo adicional y basicamente es lo principal en cuanto a costos de
operacion. Cada tratamiento en particular tiene su costo debido a su
funcionamiento, ya sea el medio de soporte, difusores, 0 equipo especial

de importacion.



CAPITULO 4

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de las alternativas de diseio propuestas

En este anteproyecto se ha analizado diferentes alternativas de sistemas
de tratamiento de aguas residuales, especificamente para las aguas del
canton Duran. El sistema de tratamiento propuesto consiste
principalmente en tres procesos (primario, secundario y terciario). Como
tratamiento primario se analizé un proceso de desbaste y sedimentacion
para el agua residual que ingresa al sistema. El tratamiento terciario
(desinfeccion) consiste en la inclusion de cloro sélido al agua residual

efluente del tratamiento secundario para neutralizar los microorganismos
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del mismo, antes de disponer este flujo en el cuerpo de agua designado

(rio Daule y rio Guayas).

En el tratamiento secundario, se diseharon tres alternativas principales,
los cuales son: lodos activados, filtros anaerobios y finalmente biodiscos.
De estos tres posibles tratamientos, se seleccionara uno éptimo que sera
el sistema implementado en el tratamiento de aguas residuales en Duran.
La selecciéon del sistema optimo consiste en un analisis de diferentes
parametros entre los tres tratamientos, como area requerida, personal

requerido en planta, consumo energético, entre otros factores.

Se analizan las ventajas y desventajas de los tratamientos de lodos
activados (LA), filtros anaerobios (FA) y biodiscos (BD) en cada uno de
los parametros considerados de mayor importancia en la determinacion

del sistema 6ptimo.

Parametro Ventajas Desventajas

LA y BD requieren sistemas

FA requiere .
adicionales que consumen

Economiapor | . . )
Unicamente de sistema

energia energia eléctrica. En LA es
LS de bombeo para su p ”
eléctrica : ) para los “blowers” y en BD
funcionamiento. Iy i

para la rotacion de discos.

FA no requiere de LA y BD requieren de equipos
Adquisicion de equipos especiales especiales adicionales al

equipos ademas del sistema de | bombeo. LA de recirculacion,
especiales bombeo y medio difusores y “blowers” y BD de

filtrante. los discos y su rotacion.
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Parametro

Ventajas

Desventajas

Personal
requerido en
planta

FA requiere de un
personal minimo, para
obtencion de muestras.

LA y BD requieren de mayor
personal que FA, por
muestreo y control de equipos
de funcionamiento de
sistemas.

Requerimiento

FA presenta el menor
requerimiento de area

BD requiere de un area
superficial excesivamente

de area superficial y luego se extenso, de 13,22 veces la
superficial encuentra lodos requerida por FA
activados (1,63 veces) 9 P ’
LA y BD presentan FA requiere de gran
Profundidad profundidades profundidad del lecho filtrante

de excavacioén

requeridas similares
(BD es menor).

para su correcto
funcionamiento.

Requerimiento
de volumen

LA requiere el menor
volumen total y FA
requiere un volumen
ligeramente mayor
(1,22 veces).

BD requiere un volumen de
excavacion excesivamente
alto, de 56,37 veces.

Mantenimiento

FA y BD requieren un
mantenimiento minimo
por su funcionamiento,

LA requiere de mayor
mantenimiento para evitar
acumulacion y sedimentacion

del sistema dificilmente se de lodos sobre difusores y no
obstruye. obstruir la salida del aire.
BD logra la mayor
eficiencia bajo los LAy FA logran menor
Eficiencia de | disefos realizados, del remocion que los BD. La
Remocion 91,25%. Los tres eficiencia de LA es 82,51% y

sistemas cumplen los
limites normados.

de FA es 74,89%.

Tabla XXVIIl. Analisis de ventaja y desventaja de los tratamientos
disenados

La seleccidn se basara en una ponderacion en la escala de 1 a 10 en
cada uno de los distintos factores principales analizados previamente. La

calificacion mas alta (10) sera utilizada cuando es lo mas favorable o
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ventajoso a la seleccion del tratamiento respectivo como sistema 6ptimo,
sea por distintos aspectos entre los cuales estan economia, eficiencia o
facilidad de implementacion. La calificacion de 1 sera lo mas
desfavorable, considerando dicho tratamiento en ese parametro como no
optimo. Los valores intermedios variaran segun la tendencia del
tratamiento a ser 6ptimo o no 6ptimo. Finalmente se realizara la suma de
todas las calificaciones y el disefio de tratamiento con mayor puntaje sera

tomado como el mas optimo de manera global.

Parametro Calificacion (1-Mas desfavorable a 10-Mas favorable)
Lodos Activados | Filtros Anaerobios Biodiscos
Economia por
energia 6 10 4
eléctrica
Adquisicion de
equipos 6 10 8
especiales
Personal
requerido en 8 10 8
planta
Requerimiento
de area 8 10 3
superficial
Profundldgq 9 6 10
de excavacion
Requerimiento 10 8 3
de volumen
Mantemmlento 6 9 9
del sistema
EfICIenCI.a' de 8 2 10
Remocion
TOTAL 61/80 70/80 55/80

Tabla XXIX. Calificacién de sistemas de tratamiento seguin los
parametros respectivos.
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La ponderacién numérica fue realizada subjetivamente luego de un
analisis comparativo entre los tratamientos. Por ejemplo, respecto al
parametro de profundidad de excavacion para el filiro anaerobio, es
posible obtener otra puntuacién mejor, construyendo el tanque para el
filtro mas elevado, aunque con un posible requerimiento de bombeo bajo
este cambio, lo que disminuiria su puntacion en el parametro de
economia de energia eléctrica. Similarmente, la combinacion de

puntajes puede variar entre otros parametros.

4.2. Seleccion del diseio de sistema de tratamiento de agua residual

En las calificaciones realizadas en la tabla anterior, se determiné que el
proceso de filtros anaerobios obtiene una calificacién de 70/80, que es la
mas alta obtenida entre las tres alternativas, siendo la mas baja la de
biodiscos, con una calificacion de 55/80. Bajo las calificaciones
realizadas, se determina que en aspecto global, con todos los
parametros como un conjunto, el sistema de tratamiento mas 6ptimo es

el obtenido a partir de filtros anaerobios.

El tratamiento de agua residual propuesto para el canton Duran se
basara en tres sistemas de tratamiento: primario, secundario y terciario.

El tratamiento primario consiste en un proceso de desbaste y
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sedimentacion. El tratamiento secundario se basa en el disefio de 10
filtros anaerobios funcionando en paralelo y finalmente el tratamiento

terciario consiste en la desinfeccion a través de la utilizacion de cloro.

El conjunto de tratamientos es utilizado en cada uno de los tres puntos
asignados previamente como ubicacién de las posibles plantas de
tratamiento en algun proyecto futuro. A continuacién se muestran las

dimensiones finales adoptadas en el disefio de cada uno de los

tratamientos.

Desbaste Sedimentador Primario
Reja Didmetro Ancho Largo Profundidad
(m) (m) (m)
Cuadrada b | 4 1 oada | 2,00 14,50 0,80
cm lado

Tabla XXX. Disefio de desbaste y sedimentador primario.

Filtros Anaerobios

Ancho Largo Profundidad % DBO efluente
(m) (m) (m) Eficiencia (mgl/it)
15,50 16,00 8,50 74,89 % 57,43

Tabla XXXI. Diseno de filtros anaerobios (10 filtros en paralelo).
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Reactor de Desinfeccion

Ancho | Largo del | Profundidad #
Cloro
(m) tramo (m) (m) tramos
3,10 20,00 2,00 7 207,40 kg / dia

Tabla XXXII. Diseiio de reactor de desinfeccion.

Esquema de las plantas de tratamiento

Una vez determinado el disefio a utilizar como tratamiento de agua
residual, se debe realizar la distribucién de areas respectivas en cada
uno de los puntos. La distribucion de areas se basa tanto en el area
superficial requerida de cada tratamiento asi como en las areas
requeridas por otros usos adicionales como oficinas, bodegas, entre

otros.

Se muestra, de forma esquematica en el plano topografico, la secuencia
de tratamiento asi como el punto de ingreso y salida del agua de la
planta de tratamiento. Esta distribucidn es ideal tomando base los
requerimientos de area y necesidades de tratamiento, pero deben ser
corroborados o modificados posteriormente en caso de realizarse su
construccion. Se puede realizar una modificacidn que podria ser por
cambios en distribucion final o mantener la misma distribucion pero en

una ubicacion distinta dentro del mismo terreno seleccionado.
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En cada terreno, se determiné las coordenadas UTM de la esquina en
direccién noroeste de la oficina administrativa esquematizada en el

plano. A continuacion se muestran dichas coordenadas:

Ubicacion Oficina Adm. 1 | Oficina Adm. 2 | Oficina Adm. 3
CO‘;EO'(f:)ada 658 238,444 | 659 062,661 | 660 797,690
Coor iﬁ:‘)ada 9762 743,788 | 9762428,105 | 9755468, 147

Tabla XXXIIl. Coordenadas UTM de oficinas administrativas de cada
planta de tratamiento.

- r

Figura 6. Esquema de evacuacion d pIata ' tratamiento

1y 2
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Fiura27. Eema de evacuacion de agua de planta de tratamiento
3

Figura 28. Esquema de planta de tratamiento en Ubicacién 1



157

Figu 30. Esquema de planta de tratamiento e icacién 3
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Figura 31. Esquema tipico de seccion administrativa en planta

4.4. Adecuaciones y seguridad

En el perimetro de la planta de tratamiento se colocaran arboles y
plantas manteniendo un espesor minimo de dos metros de los mismos.
Esto sirve para amortiguar los olores generados por el agua residual. Asi
mismo, el terreno entre las edificaciones o caminos se encontraran

rodeadas de areas verdes realizadas por césped y plantas.

Los trabajadores ubicados en las cercanias de los procesos de
tratamiento contaran con distintos equipos de proteccion personal,
principalmente de mascarillas para gases (olores) y gafas de proteccion.
Los trabajadores que realicen trabajos con el agua, por ejemplo muestreo
de la misma, contaran con guantes y botas de caucho para evitar el

contacto directo con el agua residual. Todo el personal sera capacitado
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con las medidas generales de seguridad ademas de realizar

capacitaciones especificas e individuales segun el tipo de actividad.

En el area de la planta de tratamiento, se incluira senalética
correspondiente requeridas en las distintas areas de trabajo. Primero se
encontraran sefalizados los distintos lugares de la misma planta, como
por ejemplo las oficinas, laboratorio y proceso de tratamiento. Donde sea
requerido el uso de equipo de proteccion personal, se colocara una sefal
indicando el tipo de proteccion que se debe utilizar en el sitio
correspondiente. Las sefales seran de material reflectante, contando
ademas con iluminacién externa que se encendera segun necesidad. La
altura de la sefal sera de 1,70 metros desde el nivel del piso hasta la

parte superior de la misma, visible de manera directa a las personas.

También se encontrara sefalizado, por pintura amarilla, el camino por
donde debe circular el personal en caso de emergencia, para dirigirse a
la zona segura establecida de forma ordenada. Ademas se encontrara
senalado el camino permitido de seguridad a través de toda la planta, por

donde se puede circular sin interrumpir las actividades de la misma.



CAPITULO 5

5. IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO

5.1. Analisis de impactos

Para realizar un plan de manejo que pueda mitigar los posibles impactos
que ocurran en el transcurso de la etapa constructiva, la etapa
operacional y luego de la culminacién de la vida util, es necesario que

sean analizados.

En la etapa constructiva, se presentan impactos que afectan los 3
recursos mas importantes: suelo, agua y aire. La contaminaciéon del
terreno debido a los movimientos de tierra, levantamiento de material

particulado, contaminacion de aguas subterraneas, generacion de ruidos
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y desechos sodlidos son algunos de los principales impactos generados

en la construccién del proyecto.

En la etapa operacional, se deben considerar los impactos generados por
cada punto en el sistema de tratamiento. Entre los diferentes aspectos a
considerarse se encuentran: los medios de soporte contaminados, los
lodos dispuestos, la corrosion en el proceso de desbaste, los efectos del

cloro en el efluente.

Una vez que acabe el tiempo de vida util disefiado para la planta, se
debe tomar una decision en cuanto al futuro de la misma. Existen
muchos parametros a considerar en la readecuacion o la demolicion de

los sistemas disefiados en este anteproyecto.

5.2. Plan de Manejo Ambiental

El propésito del proyecto es generar un sistema de tratamiento para
aguas residuales que mejorara la calidad de vida en el canton Duran y
también ayudara a mitigar los contaminantes, usando de base los limites
que el estado ecuatoriano ha establecido en su legislacion vigente. De
este punto se considera que la operacion del sistema de tratamiento

debe ayudar a cumplir este objetivo no solo mediante su funcién
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principal, la cual es evacuar un efluente que cumpla con normativas
ecuatorianas. También se debe considerar los efectos que causan estos
sobre el ecosistema y para este efecto se realiza un breve plan de

manejo ambiental.

Este plan no tiene como propésito controlar la emisién de desechos o de
material particulado generados en la construccion del sistema, pero si
limitar los efectos de operacién del sistema seleccionado en el capitulo 4

de este anteproyecto.

5.2.1. Etapa constructiva

Existen muchos factores que generan impactos ambientales en la etapa
de construccién del proyecto, factores contaminantes de aire como
generacion de sonidos o levantamiento de material particulado que no
afecta a la poblacion debido a la ubicacion de la planta actual. Los puntos
donde se consideré la ubicacion de la planta fueron analizados de tal
manera que la planta mantenga una distancia de seguridad con la zona
poblada para evitar la percepciéon de malos olores que generan algunos

sistemas de tratamientos de aguas residuales.
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5.2.1.1. Control de contaminacion del aire

Para evitar que el material particulado generado por movimientos de
tierra, vertidos de sacos de cemento o productos de cualquier actividad
constructiva afecten al personal de obra, es necesario la implementacién
de equipo de proteccion personal, mascarillas. Otra solucién se logra con
el uso de agua mediante el uso de mangueras para el control de la
dispersion del polvo. El ruido generado no es un problema como se
menciond anteriormente debido a la gran distancia del sitio de

construccion con la poblacion y el personal también

5.2.1.2. Control de contaminacion del suelo

Es necesario mantener el suelo en su estado natural en lo posible, segun
los analisis de suelo que se realicen previo a la construccion de la planta,
se puede encontrar si el suelo es apto o no para soportar a las
estructuras de gran profundidad utilizadas como reactores. El volumen de
tierra extraido se debe apilar de tal manera que estén listos para el
transporte o reutilizacion del mismo. Es necesario implementar una capa
de material impermeable que rodee los reactores y tuberias por donde
seran transportados los desechos y lodos generados, estos no deben

tener contacto con el suelo.
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5.2.1.3. Control de contaminacion del agua

El sitio de construccidon en ninguno de los puntos seleccionados de las
plantas de tratamientos se encuentra cerca de un sumidero o un depdsito
de agua que pueda ser afectado por la etapa constructiva del proyecto.
Considerando las profundidades de los reactores de los filtros
anaerobios, el nivel del nivel freatico interrumpira la construccion de los
mismos por los de que se debera utilizar bombas para disminuirlo
temporalmente. El agua se ve afectada debido a la utilizacion de bombas

pero siendo una medida temporal no genera mayor impacto.

5.2.1.4. Control de ruido y vibraciones

Utilizar maquinaria pesada lleva a tener efectos vibratorios en el entorno
y genera ruidos que llegan a decibeles de gran magnitud. El efecto de
mitigar no se extiende hacia la poblacion debido a la distancia de
separacion que se encuentra con la zona urbana. Para controlar y evitar
dafos auditivos en el personal, el equipo de proteccion personal es

necesario que se utilice.
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5.2.1.5. Control de desechos soélidos

Se proporcionaran envases de plastico para una separacion posterior de
desechos sdlidos generados luego de la acumulacion en pilas por parte
del personal con el respectivo equipo de proteccién personal. La
separacion se realizard en plastico, papel, vidrio, y otros residuos
organicos, estos seran enviados a un proceso de reciclaje posterior. Se
instalaran letrinas moviles cuya descarga de desechos sodlidos quedaran

en responsabilidad de la empresa contratada para este servicio.

5.2.2. Etapa de operacion

Para poder mantener el control sobre emisiones, desechos generados y
cambios que afecten al balance del sector, se deben separar los efectos
consecuentes por sus respectivas fuentes, en este caso los sistemas de

tratamiento a implementar:

5.2.2.1. Desbaste

El propésito de usar rejas y tamices de acero es evitar que grandes
desechos sin descomponer ingresen a futuros sistemas donde puedan
afectar a los equipos y reactores usados. Este punto creara un

porcentaje de desechos sdélidos que pueden ser dispuestos con métodos
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comunes como reciclaje, disposicion mediante camiones de basura o
desalojo junto con los desechos generados por otros procesos a rellenos

sanitarios.

Las rejas, por otro lado, tienen un tiempo de vida util que no puede ser
prolongado y deben ser reemplazadas cuando la corrosion llegue a un
cierto punto en el cual ya no permita cumplir con su funcion. Una vez que
las rejas ya no puedan ser utilizadas, deben ser recicladas y utilizadas
como chatarra para la fundicién de acero. Esto se debe al constante

contacto con las aguas residuales y sus componentes.

5.2.2.2. Sedimentacion

Como se ha mencionado en el capitulo 3, el disefio del sedimentador
tiene como objetivo la remocion de particulas de tamafio mayor o igual al
de una arena. Teniendo en cuenta este factor, la cantidad de lodos
generados en este proceso tendran un volumen que abarque la mayoria
de nutrientes sobrantes en el agua residual. Los lodos removidos del
proceso de sedimentacion pueden ser secados y reutilizados como
compostaje, comunmente se utilizan en tratamientos secundarios, como

es el caso de lodos activados.
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Debido a la seleccion en capitulos previos, el sistema de lodos activados
que se consideré como alternativa fue descartado y la utilidad de estos
lodos queda fuera del sistema. Estos lodos pueden ser, como ultimo
caso, dispuestos en el relleno sanitario mas cercano a la ubicacion del

sedimentador en uso.

5.2.2.3. Filtros anaerobios con flujo ascendente

En este sistema se pueden encontrar ciertos materiales que deben ser
tratados de manera correcta para la prevencion de contaminacion, el
principal es el medio filtrante. EI medio de soporte se debe reemplazar
una vez que cumpla su funcién y la carga organica en la superficie del
agregado ya no pueda incrementar y llegue a su maximo. Este material
sera transportado y ubicado en el relleno sanitario mas cercano, no se
puede disponer ni transportar como cualquier material y se debe
considerar como residuo peligroso (puede requerir un tratamiento previo

al transporte).

La emisidn de gases generados en este proceso es necesario que sea
controlada, mallas de acero de bajo costo y la plantacién de arboles
ayudara a evitar mayor contaminacion. Otro proceso de remediacion

seria utilizar una estructura tubular de acero de gran altura que pueda
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evitar que estos gases se liberen en zonas cercanas al personal (como

chimeneas).

El proceso de filtracion genera un volumen de lodos que pueden ser
utilizados para compostaje debido a las propiedades que estos poseen,
previo a su uso deben ser secados. El volumen de lodos que no sean
utilizado para este fin, debe ser transportado y depositados en el relleno
sanitario mas cercano al sitio de generacion. Debido a la alta carga

organica, se considera que deben ser tratados como residuos peligrosos.

Para economizar la adquisicion de material granular, es posible utilizar
material reciclado de polietileno u otro tipo de material con propiedades
similares como soporte de emergencia o eventual para el sistema. El
sistema fue considerado como el mas oOptimo en cuanto a la relacién
remocion — economia en capitulos anteriores, teniendo en cuenta esta
consideracion, esto no indica que la generacion de desechos es menor
que las demas alternativas. El volumen total de cada filtro tiene una
relacion lineal casi unitaria, lo cual indica que ese gran volumen debe
completar en su mayoria un gran volumen de material de soporte.
Teniendo en cuenta el volumen total, la reutilizaciéon de material granular
considerado es severamente necesaria, de esta manera tratar el

agregado a utilizar es crucial para este proposito.
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5.2.2.4. Desinfeccion

Como se analiz6 en el capitulo anterior, se seleccioné el sistema de
cloracién mediante pastillas de hipoclorito de sodio, a pesar del efecto
residual que posee no se realizara un proceso posterior de decloracion.
La emision cloro debe ser controlada, el propdsito de mantener el cloro
en el agua es mantener la emision al cuerpo de evacuacion (en este caso
el Rio Guayas y Rio Daule), de esta manera el tratamiento continua
hasta que el mismo se disuelva. Las aguas tratadas en este proceso no
tienen como fin el consumo humano, por lo tanto no es necesario

remover el efecto residual.

5.2.2.5. Generacion de malos olores

Para evitar los gases se dispersen y genere malos olores en los
alrededores de la planta, es necesario que se coloquen arboles en el

perimetro de la planta.

5.2.3. Culminacion de la vida util

Una vez terminada la vida util del proyecto, se debe tomar la decisidn
sobre el futuro de la obra, demoler o repotenciar el proyecto. La planta de

tratamiento de aguas residuales es un servicio necesario para la ciudad y
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debe estar en funcionamiento continuo. Demoler la planta seria viable en
caso de que esta sea reemplazada por otra que pueda abastecer la
poblacién futura para la cual esta planta queda obsoleta. El costo de otra
planta de tratamiento debe superar el precio referencial establecido en
capitulos anteriores, ya que la nueva planta se asume que posee una

mayor capacidad.

El impacto ambiental generado por la construcciéon de una nueva planta
de tratamiento y el generado por la demolicién de la planta propuesta en
este proyecto es alto en comparacidon a repotenciar la planta de
tratamiento disefiada en este proyecto. Repotenciar la planta indica un
cambio en el disefio de la misma, cambio de tuberias, movimiento de
tierras, posible incremento en el niumero de filtros anaerobios en el
sistema, la adicion de un tratamiento complementario, el incremento en

los reactores utilizados, entre otros.

La opcidén que se considera viable desde el punto de vista econdmico y
medio ambiental, considerando los avances tecnoldgicos actuales, es

repotenciar la planta propuesta en este anteproyecto.



171

5.3. Presupuesto

El estudio de impacto ambiental debe estar acompanado de un
presupuesto referencial que estaria ligado a la operacion mensual o
anual. El propdsito de este presupuesto es demostrar que la remediacién
ambiental que se propone no supera mas que un porcentaje del
presupuesto de operacidn actual para los sistemas propuestos. Los
precios listados posteriormente no se encuentran detallados en analisis
de precios unitarios, ya que el proposito de este anteproyecto se dirige
hacia la implementacion de un sistema de tratamiento adecuado para el
cantéon Duran. El porcentaje de diferencia entre el presupuesto de
operacion y presupuesto del plan de impacto ambiental no debera ser

significativo, para que el proyecto sea viable.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez culminado el disefio y analisis del sistema de tratamiento, se
pudo obtener resultados especificos correspondientes a los objetivos
planteados en este anteproyecto. De estos resultados, se plantearon las

siguientes conclusiones.

6.1. Conclusiones

1. Se disefid un sistema de tratamiento adecuado para las aguas
residuales generadas en el canton Duran. El tratamiento consiste en
un proceso continuo de desbaste, sedimentacion, flujo por filtros
anaerobios y finalmente proceso de desinfeccion por cloro para

disposicion del efluente en el rio Daule y rio Guayas.
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2. En este anteproyecto, se realizd procedimiento de muestreo de agua
residual en Duran y andlisis de los mismos en un laboratorio. La
caracterizacion del agua se realizé por los resultados obtenidos de
estos ensayos: Demanda Bioquimica de Oxigeno, Sdélidos Totales,
Solidos Volatiles Totales y Nitrogeno Kjeldahl. A partir de esta
caracterizacion, se pudo realizar los disefios de tratamiento
adecuados.

3. Se analizaron diferentes opciones en sistemas de tratamiento,
principalmente en el tratamiento secundario se consideraron filtros
anaerobios, lodos activados y biodiscos. La seleccion del tratamiento
secundario final de disefio se basd en un analisis comparativo entre
ellos, donde se contaba inicialmente con desbaste y sedimentacion y
un tratamiento final de desinfeccion por cloro. En el analisis se
consideraron distintos factores y parametros que determinaron que el
tratamiento secundario mas adecuado del sistema es el de filtros
anaerobios con flujo ascendente.

4. Una vez determinado el disefo final del sistema de tratamiento a
utilizarse, se analizé cada proceso de operacion y se logré obtener un
presupuesto referencial para cada planta de tratamiento.

5. Como se menciond previamente, la seleccion final fue de filtros
anaerobios, lo cual pudo comprobar que este tratamiento es 6ptimo

para este proyecto, en relacion a otros tratamientos convencionales.
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6. Se pudo determinar la existencia de relaciones entre los distintos

parametros y contaminantes que se encuentran presentes en el agua
residual asi como con la geometria requerida para cada uno de los

tratamientos.

6.2. Recomendaciones

1.

Como se menciona en el estudio de impacto ambiental, es necesario
realizar un plan de manejo que prevea situaciones de riesgo para
tomar acciones que logren mitigarlas, tanto por seguridad del personal
y al entorno.

Para determinar la viabilidad del proyecto, se recomienda realizar un
recorrido en campo y seleccionar los terrenos adecuados para la
implementacion de una planta de tratamiento. Este recorrido permite
comprobar la accesibilidad del terreno asi como la extension
disponible.

Es recomendable realizar un diseio que presente, dentro de la misma
planta, tratamientos paralelos para reduccién de caudal en cada uno.
Esta consideracion también es adecuada ya que durante los

mantenimientos de estos sistemas (uno a la vez, especialmente en
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tratamiento secundario), se logra mantener siempre la planta en
operacion a través de sus tratamientos paralelos.

Se recomienda realizar un estudio de sistema de alcantarillado,
especialmente en los espacios urbanos de ocupacion no formal. El
estudio permite adecuar una evacuacion hacia las diferentes plantas
de tratamiento disefiadas y determinar el caudal verdadero en base a
los resultados de campo.

Para garantizar la eficiencia continua de la planta de tratamiento
disefiada, se recomienda la realizacion de pruebas y ensayos de
calidad del agua del efluente de forma anual al érgano competente.
Los resultados obtenidos permitiran determinar si el efluente sigue
cumpliendo con los limites permisibles normados, caso contrario, se
deberia realizar un mantenimiento adecuado y modificaciones de ser
necesario para poblacion futura.

En caso de implementacion del disefio planteado, se recomienda
realizar un mayor numero de muestras del agua residual del canton
Duran. El fin de este muestreo es obtener valores de parametros con
mayor precision, para el calculo del disefo final de tratamiento. Se
debe adecuar el disefio actual si la contaminacion presente es mayor
a la contemplada en este disefo.

Este anteproyecto es una base para el disefio final de la planta de

tratamiento en el futuro, pero no puede ser considerado como disefio
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definitivo. Se recomienda realizar un estudio que contemple un
analisis mas detallado de diferentes aspectos no considerados en este
trabajo, como por ejemplo un estudio del suelo.

Es recomendable realizar un estudio comparativo entre diferentes
materiales que pueden ser implementados como medio de soporte en
el filtro anaerobio. Entre estos materiales se puede encontrar material
pétreo o material plastico, para determinar cual de éstos logra mayor
eficiencia general del sistema.

Se recomienda realizar un nuevo estudio de impacto ambiental para la
construccion de la planta de tratamiento por una entidad certificada
para realizar estos estudios. Los analisis realizados en este
anteproyecto tienen como propdsito mostrar una referencia general

sobre los posibles impactos generados.
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ANEXO 1

TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION

SECUNDARIA'Y MEDIO AMBIENTE (PGS 329 - 332)



PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

4.2.3.4 Las normas locales para descargas seran fijadas considerando los criterios de
calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las aguas. Las normas
guardaran siempre concordancia con la norma técnica nacional vigente, pudiendo ser
unicamente igual o mas restrictiva y deberan contar con los estudios técnicos y
economicos que lo justifiquen.

En los tramos del cuerpo de agua en donde se asignen usos maltiples, las normas para

descargas se estableceran considerando los valores mas restrictivos de cada uno de
los parametros fijados para cada uno.

4.2.3.5 Para el caso de industrias que capten y descarguen en &l mismo cuerpo
receptor, la descarga se hara aguas arriba de la captacion.

4.2.3.6 Para efectos del control de la contaminacion del agua por la aplicacion de
agroguimicos, se establece lo siguiente:

a) Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de una franja de
cincuenta (50) metros, y la aplicacion aérea de los mismos, dentro de una franja
de cien (100) metros, medidas en ambos casos desde las orillas de todo cuerpo
de agua,

b) La aplicacion de agroquimicos en cultivos que requieran areas anegadas
artificialmente, requerira el informe y autorizacion previa del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia.

c) Ademas de las disposiciones contenidas en la presente Norma, se debera
cumplir las demas de caracter legal y reglamentario sobre el tema, asi como los

listados referenciales de la Organizacion para la Agricultura y Alimentos de
Naciones Unidas (FAD).

4.2.3.7 Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los valores
establecidos a continuacion (ver tabla 12).

TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

LIBRO VI ANEXO1 329



PRESIDIENCIA DE

Fa

LA REPUBLICA

Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Aceites y Grasas.| Sustancias mg/l 0,3
solubles en

hexano
Alkil mercurio mg/l | No detectable
Aldehidos mag/l 2.0
Aluminio Al mg/l 2,0
Arsenico total As mag/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio cd mag/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0.1
Cloro Activo Cl mag/l 0,9
Cloroformo Extracto mg/l 0,1

carbon

cloroformo
ECC
Cloruros cr mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,9
Coliformes Nmp/100 ml *Remocion >
Fecales al 99,9 %
Color real Colorreal |unidade| * Inapreciable
s de en dilucion:
color 1/20

Compuestos Fenol mg/l 0,2
fendlicos
Cromo cr mag/l 0,5
hexavalente
Demanda D.B.Os. mg/l 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.O. mg/l 250
Quimica de
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno | mg/l 1,0
Estafno Sn mg/l 5.0
Fluoruros F mg/l 5.0
Fosforo Total P mg/l 10

5 Agquellos regulados con descargas de coliformes fecales meanores o iguales a 3 000, quedan exentos de ratamdendo.

LIBRO VI

ANEXO1




PRIESIDIENCIA DE

r

LA REPUBLICA

Parametros Expresado |Unidad Limite
como maximo
permisible
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0
Totales de
Petrdleo
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niguel Ni mg/l 2.0
Mitratos + Nitritos | Expresado mg/l 10,0
como
Nitrogeno (N)

Continuacion...
TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

LIBRO VI

Continua...

Parametros Expresado |Unidad Limite
como maximo
permisible
Nitrégeno Total N mg/l 15
Kjedahl
Organoclorados | Concentracion| mg/l 0,05
totales de
organoclorado
s totales
Organofosforado | Concentracion| mgil 0,1
s totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mag/l 0,2
Potencial de pH a2-9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0,1
Sdlidos mi/l 1.0
Sedimentables
Solidos mg/l 100
Suspendidos
Totales
Solidos totales mg/l 1 600
ANEXO1

Tad

aa
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PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Sulfatos S04 mg/l 1000
Sulfitos S0, mg/l 2.0
Sulfuros 5 mg/l 0,9
Temperatura °C < 35
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro mg/l 1,0
carbono de carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno |  mg/l 1,0
Vanadio mg/l 2.0
Zinc zn mag/l 5,0

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.

4.2.3.8 Toda descarga a un cuerpo de agua marina, debera cumplir, por lo menos con
los siguientes parametros (ver tabla 13).

LIBRO VI

TABLA 13. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Parametros Expresado | Unidad | Limite maximo
como permisible
Aceites y Grasas mg/l 0,3
Arsénico total As mg/l 05
Alkil mercurio mg/l | No detectable
Aluminio Al mg/l 5,0
Bario Ba mag/l 5.0
Cadmio cd mag/l 02
Cianuro total CN’ mg/l 0,2
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto Co mg/l 0,5
ANEXO1
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ANEXO 3

RESULTADOS DE MUESTRAS (GRUPO QUIMICO

MARCOS S.A.)



S -“'C-:r’upo
/) UiMmico
Marcos

INFORME DE ENSAYOS
No. 42664-1

.cae

LABORATORIO DE
ENSAYOS
N® OAE LE 2C 05-001

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Representante Legal: FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Cdla. Nueva Kennedy Av. Plaza Dafiin Mz H Villa 2

Guayaquil , Tel. 0987681582
Atencidn: Sr. Daniel Felix
Tipo de Industria

Guayaquil, 3 DE DICIEMBRE DEL 2014

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcién:

Punto e Identificacion de la Muestra:
Norma Técnica de muestreo:

Matriz de la muestra:

Muestreado por:

Muestreador:

Tipo de Muestreo:

25/11/14 08:30 Duran - Cdla Panorama
25/11/14 09:30

Estacion de bombeo

N/A

AGUA RESIDUAL DOMESTICA

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
cliente

Simple

CRUPD DUNICO MA [WOS Cle Lide.

A AUSENCIA DE £STE SELLO INW¥
OR/GEN DEL NFORME D RESULTADOS

MC22061-07

AGREGADOS/COMPONENTES FISICOS:
Solidos Totales

218 mg/I -

PEE-GQM-FQ-22 29/11/14 AL

INORGANICOS NO METALES:
Nitrogeno total Kjeldahl

42,0 9,7 mg/|

PEE-GQM-FQ-42 27/11/14 AM

AGREGADOS ORGANICOS:
Demanda Bioquimica de Oxigeno

230 16,10

PEE-GQM-FQ-05 25/11/14 CT

FISICOQUIMICOS:

Solidos Volatiles Totales (1)

800 -

2542 D 29/11/14 AL

em— No. Aplica N.E. | No Efectuado Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite Detectable L.M.P.| Limite Méximo Permisible
U Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM

1: Pardmétros no incluidos en el alcance de acreditacién ISO 17025 por el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano
2: Pardmetros subcontratados no acreditados

3: Parametros acreditados cuyos resultados estdn fuera del alcance de acreditacion

4: Pardmetro;

v

acreditados por el laboratorio subcontratista; ver alcance en www.oae.gob.ec

).

~ ] alires "7?%7

Q. F. FERNANDO MARCOS V.

Director Tecnico

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas. .
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas c}ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.

Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la

echa de entrega de resultados.

F.LAURA YANQUI/M.
Coordinadora de calidad

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule

MC2201-07

Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653

WwWw.grupogquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador
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'l'/érupo
wiMmico
Marcos

INFORME DE ENSAYOS
No. 42664-1

.aae

LABORATORIO DE
ENSAYOS
N°® OAE LE 2C 05-001

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Representante Legal: FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Cdla. Nueva Kennedy Av. Plaza Dafiin Mz H Villa 2

Guayaquil , Tel. 0987681582
Atencidn: Sr. Daniel Felix
Tipo de Industria

Guayaquil, 3 DE DICIEMBRE DEL 2014

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcidn:

Punto e Identificacion de la Muestra:
Norma Técnica de muestreo:

Matriz de la muestra:

Muestreado por:

Muestreador:

Tipo de Muestreo:

25/11/14 08:30 Duran - Cdla Panorama
25/11/14 09:30

Estacién de bombeo

N/A

AGUA RESIDUAL DOMESTICA

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
cliente

Simple

CLRUSO QUNMICO MARCOS Tis. g,

LA AUSENCIA DE ESTE SELLO INVALIDA &L
ORGEN DE :NFORME DZ RESULTADDS

MC2201-07

i

MEMORIA FOTOGRAFICA

Q. F. FERNANDO MARCOS V.
Director Tecnico

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas. )
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.

Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la

echa de entrega de resultados.

(<2 a9 k.
Q.F. LAURA YANQUI M.
Coordinadora de calidad

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule

Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653

MC2201-07

Www.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador




Grupo
uiMmico INFORME DE ENSAYOS __0 ae
Maercos No. 42766-1 -

N OAE LE 2C 05-001

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Representante Legal: FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Cdla. Nueva Kennedy Av. Plaza Dafiin Mz H Villa 2

Guayaquil , Tel. 0987681582
Atencidn: Sr. Daniel Felix Guayaquil, 5 DE DICIEMBRE DEL 2014

Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/11/14 15:30 Duran - Cdla. Panorama
Fecha y Hora de Recepcidn: 27/11/14 16:08
Punto e Identificacién de la Muestra: Estacién de bombeo. R
Norma Técnica de muestreo: N/A
Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL DOMESTICA _A AUSENCIA DE ESTE
Muestreado por: FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO OR GEY DEL NFORMED
Muestreador: Cliente .
) ) MC2251-07
Tipo de Muestreo: No Aplica

AGREGADOS/COMPONENTES FISICOS:
Solidos Totales 1760 352 mg/I- PEE-GQM-FQ-22 02/12/14 AL

INORGANICOS NO METALES:
Nitrogeno total Kjeldahl 40,8

AGREGADOS ORGANICOS: .
Demanda Bioquimica de Oxigeno 239 16,73 mg02/!| PEE-GQM-FQ-05 27/11/14 CT

FISICOQUIMICOS:

Solidos Volatiles Totales (1) 1530 - mg/! 2542 D 03/12/14 AL
P No. Aplica N.E. | No Efectuado Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite Detectable L.M.P.| Limite Maximo Permisible
U Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM

1: Parametros no incluidos en el alcance de acreditacion 1SO 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano
2: Pardmetros subcontratados no acreditados
3: Pardmetros acreditados_cuyos resultados estdn fuera del alcance de acreditacion

a —

, e T T . .
4: Pardmetrosstttd ditados por el laboratorio subcontratista; ver alcance en www.oae.gob.ec  \
f—— )

Q. F. FERNANDO MARC ; Q.F /LAURA YANQUW,
Director Tecnico Cogrdinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas. :
Este informe de ensayo no deberd reproducirse méds ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M. {
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule

Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653

www.grupoquimicomarcos.com .
MC2201-07 Guayaquil - Ecuador Pég. 1de 1




= (Grupo
</ Uimico
Marcos

INFORME DE ENSAYOS
No. 42766-1

.cae

LABORATORIO DE
ENSAYOS
N° OAE LE 2C 05-001

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Representante Legal: FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Cdla. Nueva Kennedy Av. Plaza Dafiin Mz H Villa 2

Guayaquil , Tel. 0987681582
Atencion: Sr. Daniel Felix
Tipo de Industria

Guayaquil, 5 DE DICIEMBRE DEL 2014

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcidn:

Punto e Identificacién de la Muestra:

Norma Técnica de muestreo:
Matriz de la muestra:
Muestreado por:
Muestreador:

Tipo de Muestreo:

27/11/14 15:30 Duran - Cdla. Panorama
27/11/14 16:08

Estacion de bombeo.

N/A

AGUA RESIDUAL DOMESTICA

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Cliente

No Aplica

CRUPS CUNMCS MARCOS Cle. Ligs.

_A AUSENCIA DE ESTE SELLO IVALIDA EL
CRGEN DEL INFORME DZ RESULTADDS

MC2261-07

G

MEMORIA FOTOGRAFICA

( -

Q. F. FERNANDO MARCOS V.

Director Tecnico

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.

Este informe de ensayo no deberd reproducirse més ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la

echa de entrega de resultados.

~  QF. LAURA YANQU/M.
oordinadora de calidad

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule

MC2201-07

Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
www.grupoguimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador




= ',/‘»"C-;rpp_o an
) UIMICO INFORME DE ENSAYOS M=
— Marcos No. 42803-1 A0S

N° OAE LE 2C 05-001

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO

Representante Legal: FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO

Cdla. Nueva Kennedy Av. Plaza Dafiin Mz H Villa 2

Guayaquil , Tel. 0987681582

Atencidn: Sr. Daniel Felix Guayaquil, 9 DE DICIEMBRE DEL 2014
Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 28/11/14 12:00 Durén

Fecha y Hora de Recepcidn: 28/11/14 12:54 . .

Punto e Identificacidn de la Muestra: AARR de estacién de bombeo sin tratamiento. CRUSO DUMCO MARCOS Cia. Lids,
Norma Técnica de muestreo: N/A

Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL DOMESTICA LA AUSENCIA DE ESTE SELLD INVAIDA EL
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA CRGEN DEL INFORME DE RESULTADOS
Muestreador: Cliente MC2262-07

Tipo de Muestreo: No Aplica

/AGREGADOS/COMPONENTES FISICOS:
Solidos Totales 1580 316 mg/I. PEE-GQM-FQ-22 02/12/14 AL

INORGANICOS NO METALES: “ ‘
Nitrogeno total Kjeldahl (3) 24,7 5,7 mg/I| PEE-GQM-FQ-42 01/12/14 AM

=

AGREGADOS ORGANICOS:
Demanda Bioquimica de Oxigeno 217 15,19 mg02/I PEE-GQM-FQ-05 28/11/14 CT

FISICOQUIMICOS:

Solidos Volatiles Totales (1) 1370 - mg/| 2542 D 03/12/14 AL
———en No. Aplica N.E. | No Efectuado Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
< LD | Menor al Limite Detectable L.M.P.| Limite Méximo Permisible
U Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM

1: Parémétros no incluidos en el alcance de acreditacion 1SO 17025 por el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano
2: Pardmetros subcontratados no acreditados 1

3: Pardmetros acreditados cuyos resultados estan fuera del alcance de acreditacién
4: Parametros subeentratados-acreditados por el laboratorio subcontratista; ver alcance en www.oae.gob.ec

C 7
(Rl ! 22V r
Q. F. FERNANDO MARCOS V. /" Q.F. LAURA YANQUI M.
Director Tecnico Coordinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas. )
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas ?ue en su totalidad, con autorizacion escrita de G.Q.M. {
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 vfa a Daule

Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653

www.grupogquimicomarcos.com g
MC2201-07 Guayaquil - Ecuador Pdg.1del
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> ‘Grupo ogde
J ) UiMmico INFORME DE ENSAYOS “n
Marcos No. 42803-1 o erves

N* OAE LE 2C 05-001

FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Representante Legal: FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCO
Cdla. Nueva Kennedy Av. Plaza Dafiin Mz H Villa 2

Guayaquil , Tel. 0987681582 Guayaquil, 9 DE DICIEMBRE DEL 2014

Atencidn: Sr. Daniel Felix
Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 28/11/14 12:00 Duran
Fecha y Hora de Recepcidn: 28/11/14 12:54 S ~
Punto e Identificacidn de la Muestra: AARR de estacién de bombeo sin tratamiento. LRI R AR SR
Norma Técnica de muestreo: N/A LA AUSENCIA DE ESTESELLO |
Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL DOMESTICA OR GEN DEL NFORME DZ RESLLTADOS
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA
Muestreador: Cliente MC226:-07
Tipo de Muestreo: No Aplica

MEMORIA FOTOGRAFICA

= 4

Q. F. FERNANDO MARCOS V. /” @F. LAURA YANQUI M.
Director Tecnico Coordinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas. .
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados. {

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule

Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com

MC2201-07 Guayaquil - Ecuador



GRUPO QuiMico MARcos C.LTDA. [ 2
Grupo GRUQUIMAR
R.U.C. 0991315314001 001-001-00 0 0 2 6 5 8 3
Via a Daule - Km. 11 1/2 - Parque Industrial El Sauce s/n
M SrcCcos C.C. Parque California Dos, Bloque D, Local 41, = o S A0
Telfs: 2103390- 2103392 Eraicion: | 3 12 | 2014
g g Cels.: 0998286653 - 0991724934 -
Autorizacion SRI No. 1115542220 St o ey o s o
Guayaquil - Ecuador VENCIMIENTO| g 12 2014
Sefiores: FELIX ASTUDILLO DANIEL FRANCISCGO
Direccién:  Cdla. Mueva Kennedy Av. Plaza Danin bz H Villa 2 CIRUC: 0821817712
o/t Contrato No.: Forma de Pago: 5 dfas Crédito
(" cANTIDAD DESCRIPCION P.UNITARIO V.TOTAL
Servicio de Analisis de los Parametros Solicitados
Ordenes: 42664 42766 42803,
§ 8 Deranda Bioquirnica de Oxigena 30.00 a0.00
i 8 Mitrogeno total Kjeldah 20.00 60.00
£ 3 Solidos Totales 20.00 60.00
i 3 Solidos Volatiles Totales 15.00 45.00
: .
\ v ¥
( Favor cancelar con cheque cruzado a la orden de Grupo Quimjco Marcos C. Ltda. ( SUBTOTAL12% | % 265.00
Son:  (CIENTO SETENTA Y UN DOLARES 36/100) SUBTOTAL 0% a0
GRupo OyTd0 HARCES © Feok dblares DESCUENTO $ 10200
SUBTOTAL
§153.00
Marcos C.Lida el total i tiods SRS W 0 (PP L ;;q_;‘z.-» VA1 2% $18.36
! ) fincion Recibi Conforme | VALORTOTAL 47438
 d listoen 'sdlas]\ébllespostefi_ocesala. ‘-_““ dela factura de que el pag

Seguin la LORTIy el Art. 89 de su |
no). GQM I




ANEXO 4

PRESUPUESTO DE OPERACION
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ANEXO 5

PRESUPUESTO DE PLAN DE MANEJO AMBIENTAL



S9ITI'0ZL $ 101

CTTITES CT'TITZS 001 [eqo|o 53|0QJE 3p UDIIBIUE|d
go'stz'vzs  |00'SHTYES 00T |EQO|D BUBIQISLLOSE U0J ENSE [3P UDIJEUIWEILOD 3P |0J1U0D
00'0TE S 00°0TS S 00T |EQO|D 31IE 3P PEPI|EI 3p D3J0IUOW A j01jUDD)
00080 8 000895 00'T |eqojn| saiopeleqes; soj eled pnjes A jeuosiad uoinaaloid ‘peplungas ua uoelede)
00'00S°ETS  |DD'DOSETS 00T [EQO|D epiA 2p uo1aa10.d ap odinba A pepungas ap s3|euas
00'000°5/9%  |00°000°GL9S 00T [EQO|D DUEJI3] SEL OUS||2J |B SOPI|OS SOYIasap 2p uoisodsig
00000 S 00000t S 00T [eqo|D onjod ap ojusiweluens| iuanaid esed enBe ap oBa1y
OF'TLS or'TLS 00'T |EQO|D SOpPIN BJU0D |eUOsiad U01233101d
TWL0L1 O1334d | OIMVLINGD O1334d| OVAILNYD avainn OHaNy

TYNNY TYLINIIGNY OMANYIN 30 NY1d 30 0153NdNS3dd




1.

3.

4.

BIBLIOGRAFIA

ADI. (20 de Septiembre de 2014). Tratamiento de aguas residuales y
conversion residuos sélidos en energias. Recuperado el 15 de
Noviembre de 2014, de Sistema ADI-MBR en torres de enfriamiento:
http://www.adisystemsinc.com/es/estudios-de-caso/agp-utiliza-el-

efluente-un-sistema-adi-mbr-en-torres-de-enfriamiento

Aisse, M. M. (1985). Tratamiento de desaglies domésticos en
reactores de flujo ascendente en manto de lodos. Lima: Organizacion

Panamericana de la Salud.

Ambientum. (28 de Febrero de 2002). Revista Ambientum.
Recuperado el 19 de Noviembre de 2014, de Depuracion de Agua en
Biodiscos:

http://www.ambientum.com/revista/2002_05/BIODISCO1.asp

Ambientum. (28 de Febrero de 2002). Revista Ambientum.
Recuperado el 9 de Noviembre de 2014, de Nitrégeno en el Agua:

http://www.ambientum.com/revista/2002_05/NTRGNO2.asp



. Bermudez, J., Canovas, M., Manjon, A., Iborra, J., & Howell, J. (1988).

La digestion anaerobia. Murcia: Universidad de Murcia.

. BIOPEDIA. (15 de Marzo de 2014). Biopedia. Recuperado el 28 de
Noviembre de 2014, de Humedales:

http://www.biopedia.com/humedales/

. Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico del Agua. (2003).

Biodiscos. Salamanca: Universidad de Salamanca.

. Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico del Agua. (2003).

Caracteristicias. Salamanca: Universidad de Salamanca.

. Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico del Agua. (2003).
Tratamiento Previo - Pretratamiento. Salamanca: Universidad de

Salamanca.

10.Chow, V. T. (1994). Hidraulica de canales abierto. lllinois: McGrall-Hill.

11.Cddigo de Practica Ecuatoriano - INEN. (1997). CPE - INEN 5 -

Codigo de practica para el disefio de sistemas de abastecimiento de



agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en el area

rural. Quito: INEN.

12. CONAGUA. (1 de Diciembre de 2007). Comisién Nacional del Agua -
Meéxico. Recuperado el 28 de Febrero de 2015, de Manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Publicaciones/Publicacione

s/Libros/10DisenoDelLagunasDeEstabilizacion.pdf

13.Conil, P., Jimenez, M., & Del Valle, V. (1996). Tratamiento y
aprovechamiento de aguas residuales domésticas con reactores.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.

14.CRICYT. (18 de Octubre de 2004). Ciencia y Tecnologia al Servicio de
la Comunidad. Recuperado el 16 de Febrero de 2015, de Demanda
Biologica de Oxigeno:

http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/DBO.htm

15.Crites & Tchobanoglous. (2000). Sistema de Manejo de Aguas
Residuales para nucleos pequerios y descentralizados - Tomo1.

Bogota, Colombia: McGraw Hill.



16.Crites & Tchobanoglous. (2000). Sistema de Manejo de Aguas
Residuales para nucleos pequerios y descentralizados - TomoZ2.

Bogota: McGraw Hill.

17.Cualla, R. L. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y

Alcantarillados. Bogota, Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria.

18.CYTED. (8 de Agosto de 2014). Programa Iberoamericano de Ciencia
y Tecnologia para El Desarrollo. Recuperado el 19 de Diciembre de

2014, de HidroRed: http://tierra.rediris.es/hidrored/sensibilizacion/

19.Deloya Martinez, A. (2012). Biodiscos: una alternativa de tratamiento

biolégico. Costa Rica: Tecnolégico de Costa Rica.

20.Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York. (1998). Manual
de tratamiento de Aguas Negras. Nueva York, Estados Unidos:

Limusa.

21.EMSHI. (16 de Agosto de 2014). Entidad metropolitana de servicios
hidraulicos. Recuperado el 10 de Noviembre de 2014, de Planta

Depuradora de Pinedo:



http://www.emshi.gob.es/actualidad/galerias/id_3/planta-depuradora-

de-pinedo

22.EPA. (1 de Septiembre de 2000). United States Environmental
Protection Agency. Recuperado el 20 de Febrero de 2015, de Folleto
informativo de tecnologia de aguas residuales - Humedales de flujo
subsuperficial:

http://water.epa.gov/infrastructure/septic/upload/cs_00_023.pdf

23.EPA. (10 de Abril de 2013). United States Environmental Protection
Agency. Recuperado el 20 de Diciembre de 2014, de Disinfection
Byproduct (DBP) Precursor Form # 2:
http://www2.epa.gov/sites/production/files/documents/dbpprecursorfor

m2instructions.pdf

24 EPA. (31 de Octubre de 2014). United States Environmental Protection
Agency. Recuperado el 23 de Diciembre de 2014, de Selected EPA-
registered Disinfectants:

http://www.epa.gov/oppad001/chemregindex.htm



25.GeoCities. (19 de Noviembre de 2009). OOCITIES. Recuperado el 19
de Febrero de 2015, de Ingenieria de Tratamiento de Aguas

Residuales: http://www.oocities.org/edrochac/residuales/dboydqo2.pdf

26. GeoCities. (19 de Noviembre de 2009). OOCITIES. Recuperado el 13
de Febrero de 2015, de Lagunas de Estabilizacion:

http://www.oocities.org/edrochac/residuales/lagunas?.pdf

27.Grupo Selecta. (10 de Octubre de 2012). Grupo Selecta. Recuperado
el 9 de Noviembre de 2014, de Notas de Aplicaciones:
http://www.grupo-selecta.com/notasdeaplicaciones/sin-

categoria/metodo-kjeldahl/

28.Guia Ambiental. (3 de Noviembre de 2011). Guia Ambiental.
Recuperado el 13 de Noviembre de 2014, de Calidad del Agua -
Laguna de Estabilizacion:
http://www.guiaambiental.com.ar/conocimiento-calidad-de-agua-

lagunas-estabilizacion.html

29.INEC. (2001). Censo Poblacional. Duran.

30.INEC. (2010). Censo Poblacional. Duran.



31.Ingeniero Ambiental. (20 de Julio de 2008). Ingeniero Ambiental.
Recuperado el 2014 de Noviembre de 13, de Lagunas de

Estabilizacion: http://www.ingenieroambiental.com/?pagina=838

32.Instituto de Construccion y Gerencia. (2006). Norma IS. 020 Tanques

Sépticos. Lima: Gobierno del Peru.

33.Interagua. (21 de Octubre de 2013). Manual de Disefio. Recuperado el
8 de Noviembre de 2014, de Normas y Criterios:
http://www.interagua.com.ec/transparencia/pdf/ManualDiseno/DE-

NTDMDA.pdf

34.Lenntech. (20 de Septiembre de 2014). Lenntech - Water Treatment
Solutions. Recuperado el 5 de Febrero de 2015, de Filtracién de

arena: http://www.lenntech.esf/filtracion-de-arena.htm

35.Lenntech. (20 de Septiembre de 2014). Lenntech - Water Treatment
Solutions. Recuperado el 10 de Febrero de 2015, de Tratamiento de

Lodos: http://www.lenntech.es/tratamiento-lodos-general.htm



36. Metcalf & Eddy. (1995). Ingenieria de Aguas Residuales - Redes de

alcantarillado y bombeo (Segunda ed.). Madrid, Espafa: McGraw Hill.

37.Metcalf & Eddy. (1996). Ingenieria de Aguas Residuales - Tratamiento,
vertido y reutilizacion - Volumen 1 (Tercera ed.). Madrid, Espana:

McGraw Hill.

38. Ministerio de Desarrollo Econémico - Colombia. (14 de Abril de 2010).
Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS-2000. Recuperado el 28 de Enero de 2015, de Sistemas de
recoleccidon y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales:
http://www.cra.gov.co/apc-aa-
files/37383832666265633962316339623934/6._Sistemas_de_recolec

cion_de_aguas.pdf

39. Municipio de Duran. (2014). Duran: EMAPAD - EP.

40.Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2011). Capitulo 16: Norma

Hidrosanitaria - Agua. Ecuador: Gobierno Nacional Ecuador.



41.Norma Técnica Ecuatoriana - INEN. (1998). NTE INEN 2169 - Agua.
Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras.

Quito: INEN.

42.Norma Técnica Ecuatoriana - INEN. (1998). NTE INEN 2176 - Agua.

Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo. Quito: INEN.

43.0MS. (15 de Noviembre de 2014). Organizacion mundial de la salud.
Recuperado el 21 de Diciembre de 2014, de Agua, saneamiento y
salud (ASS):
http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/wsh0207/es/index1.ht

ml

44 .OpEPA. (13 de Agosto de 2014). OpEPA. Recuperado el 27 de
Noviembre de 2014, de Humedal - Descripcion completa:
http://www.opepa.org/index.php?ltemid=31&id=197&option=com_cont

ent&task=view

45. OSMAN. (6 de Septiembre de 2014). Observatorio de Salud y Medio
Ambiente de Andalucia. Recuperado el 23 de Febrero de 2015, de La

Salud y el Medio: http://www.osman.es/ficha/14067



46.Ramalho, R. S. (2003). Tratamiento de Aguas Residuales. Quebec:

Reverté S.A.

47.Ramirez, J. (11 de Septiembre de 2003). Humedales. Recuperado el
24 de Noviembre de 2014, de Los Humedales:

http://ponce.inter.edu/acad/cursos/ciencia/pages/humedales.htm

48.REMA. (8 de Julio de 2013). REMA. Recuperado el 9 de Noviembre
de 2014, de Soluciones en tratamiento y purificacion de agua:

http://www.rema.com.mx/plantaaguasnegras.html

49.Republica del Ecuador. (2003). Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente - Norma de calidad ambiental y de

descarga de efluentes: Recurso agua - Libro VI Anexo 1. Quito.

50.Rodriguez Serrano, J. A. (2009). Tratamiento de Aguas Residuales en

Pequerias Comunidades. México: Universidad de Sonora.

51.Romero Rojas, J. A. (2008). Tratamiento de Aguas Residuales -
Teoria y principios de disefio. Colombia: Escuela Colombiana de

Ingenieria.



52.Serquimsa. (18 de Noviembre de 2014). Serquimsa - Ingenieria
transparente. Recuperado el 6 de Enero de 2015, de Difusores:

http://www.serquimsa.com/equipos/difusores/

53.Serquimsa. (18 de Noviembre de 2014). Serquimsa - Ingenieria
transparente. Recuperado el 6 de Enero de 2015, de Aireacion:

http://www.serquimsa.com/equipos/aireacion/

54.Sistema de bibliotecas SENA. (15 de Marzo de 2014). Programa de
capacitacion y certificacion del sector de agua potable y saneamiento
basico. Recuperado el 04 de Noviembre de 2014, de Operacion y
mantenimiento de plantas de potabilizacion de  agua:
http://repositorio.sena.edu.co/sitios/calidad_del_agua/operacion_potab

ilizacion/index.html#

55.Sistema Universitario Texas. (2002). Sistemas Individuales para el
tratamiento de aguas negras: Filtro Percolador. Texas: Texas Water

Institute.

56.Talarico, C. A. (28 de Junio de 2009). UTN - Departamento de
Ingenieria Civil. Recuperado el 29 de Enero de 2015, de Catedra

Ingenieria Sanitaria:



http://civil.frba.utn.edu.ar/Materias/ingenieriasanitaria/unidadll-

dotacion.pdf

57.Tec Depur Ingenieria. (2 de Septiembre de 2014). Blog Tec Depur
Ingenieria. Recuperado el 17 de Noviembre de 2014, de Tecnologias
blandas (13): Tanque Imhoff:

http://www.tecdepur.com/blog/tecnologias-blandas-13-tanque-imhoff

58.UNAD. (11 de Diciembre de 2012). Universidad Nacional Abierta y a
Distancia. Recuperado el 19 de Diciembre de 2014, de Humedales
Superficiales:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358039/ContenidoLinea/leccio

n_43 humedales_artificiales.html

59. UNATSABAR. (30 de Enero de 2006). Guia para el diserio de tanques
sépticos, tanques imhoff y lagunas de estabilizacion. Recuperado el 10
de Noviembre de 2014, de Biblioteca virtual de desarrollo sostenible y
salud ambiental:
http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d24/053 Dise%C3
%B10_tanques_s%C3%A9pticos_Imhoff_lag/Dise%C3%B10_tanques

_s%C3%A9pticos_Imhoff_lagunas_estabilizaci%C3%B3n.pdf



60.UNSAM. (2012). Campana en defensa de las costas y humedales.

Buenos Aires: Universidad Nacional de San Martin.

61.Vazquez Arenas, G. (18 de Enero de 2012). Universidad Politécnica
de Cartagena. Recuperado el 24 de Febrero de 2015, de Instalaciones
- Caracteristicas de la red de evacuacibn y saneamiento:
http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/5869/mod_resource/content/1/Tem

a_evacuacion_y_saneamiento1.pdf

62.Zarate Romano, V. (1995). Estudios de sedimentaciéon de lodos
secundarios de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales del estado de Nuevo Ledn. Monterrey: Universidad

Autonoma de Nuevo Ledn - Facultad de Ingenieria Civil.



