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RESUMEN

Se disefid una Planta de Tratamiento para la descarga del Colector Brigada ubicada en
la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, con la finalidad de mejorar la calidad del

agua y de esta manera reducir la carga contaminante que se dispone al rio Chibunga.

En una primera etapa se realiz6 un analisis de calidad del agua del Colector Brigada,
para lo cual fue necesario tomar muestras in situ utilizando envases de vidrio de 1L y frascos
estériles de 50 ml. Debido a que la descarga del Colector Brigada corresponde a un caudal
diluido, fue necesario realizar un analisis de calidad de agua lluvia para de esta manera

determinar la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica que concierne al caudal diluido.

Los pardmetros de disefio y el dimensionamiento fueron obtenidos de las Guias de
Disefio de la Organizacién Panamericana de la Salud y de la Norma CPE INEN 5 Parte 9.1,
ademaés se utilizaron datos como caudales y topografia del lugar brindados por la Empresa

Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Riobamba.

Los resultados de la caracterizacion de la descarga al rio Chibunga demuestran el
incumplimiento de los limites permisibles para la descarga en cuerpos de agua dulce descritos
en el Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente en
los siguientes pardmetros: turbiedad, DBO y coliformes fecales. Con los estudios previos y
resultados se disefid una planta de tratamiento que incluye una reja como tratamiento
preliminar, dos tanques de sedimentacion como tratamiento primario, tres lechos de secado y
dos filtros lentos bioldgicos de arena como tratamiento secundario empleando un area de

931.98 m?,
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

La descarga directa de las aguas lluvias como excedente del volumen del agua sanitaria
al Rio Chibunga representa un gran riesgo, ya que constituye una fuente importante de agentes
patdgenos, virus, bacterias, protozoarios y helmintos que contaminan el cuerpo de agua,
ademas de producir enfermedades en poblaciones que hacen uso de esta agua para distintas
actividades. Es necesario realizar un analisis de calidad del agua de la descarga del Colector
Brigada para determinar la alternativa adecuada de tratamiento y con esto mejorar la calidad
del agua, para lo cual se contara con el apoyo de la Empresa Municipal de Agua Potable y

Alcantarillado de Riobamba.
1.2. Justificacion

El presente trabajo tiene como propo6sito mejorar la calidad del agua de la descarga del
Colector Brigada de la ciudad de Riobamba. Segun la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Riobamba (EMAPAR), existen varias descargas de agua tanto residual como
pluvial que se vierten directamente al Rio Chibunga, estas descargas afectan ambientalmente
las zonas de proteccion y ademas ponen en riesgo la salud pablica. La EMAPAR menciona
que, el Rio Chibunga tiene una baja capacidad de asimilacion de contaminantes organicos y
bacterianos, por lo que se debe evitar la descarga directa de agua contaminada en este recurso
hidrico. Realizar un tratamiento a la descarga del Colector Brigada, ayuda a reducir
considerablemente la carga contaminante que se dispone en el Rio Chibunga debido a que, las
aguas pluviales como excedente del volumen de agua sanitaria son descargadas directamente

a este cuerpo de agua, lo que provoca una concentracion de carga organica alta.

En los alrededores del Rio Chibunga se encuentran asentamientos poblacionales

dedicados a la agricultura y ganaderia por lo que la incorporacion de un sistema de tratamiento



es conveniente debido a que, se tiene un agua de mejor calidad para distintos usos, como el
riego de cultivos y abrevadero de animales de este sector. Es oportuno indicar que, si no se
realiza un tratamiento, la contaminacion estard presente en el Rio Chibunga en niveles

superiores a los permitidos.
1.3. Objetivos general y especificos
Objetivo General

Disefiar un sistema de tratamiento para la descarga del Colector Brigada del sistema

de alcantarillado de la ciudad de Riobamba para el mejoramiento de la calidad de agua.
Objetivos Especificos
e Realizar un estudio de la calidad del agua de descarga del Colector Brigada.
e Determinar el sistema de tratamiento adecuado para la descarga del Colector Brigada.
e Disefiar el sistema de tratamiento para la descarga del Colector Brigada.
e Elaborar los planos del sistema de tratamiento de acuerdo a la alternativa seleccionada.
1.4. Alcance

En el presente trabajo se realizara un analisis de la calidad del agua del Colector Brigada
para determinar el tratamiento adecuado, con el fin de que el agua que se descarga al rio
Chibunga tenga una mejor calidad y sea apta para distintos usos de acuerdo al tratamiento
utilizado. La aplicacién del tratamiento a la descarga del Colector Brigada conlleva varios
procesos entre los que se destacan un muestreo de agua, andlisis de calidad del agua, la
seleccion y el disefio del sistema de tratamiento y finalmente los planos del sistema de

tratamiento.

El trabajo se limita a hacer uso de datos como: caudales, intensidad de lluvia y

topografia del lugar, brindados por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
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Riobamba. Es importante indicar que no se contempla la realizacién de presupuestos, métodos
constructivos, estudios de impacto ambiental, ni cronogramas para el sistema de tratamiento

aplicado.



CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Generalidades del agua

El agua es una molécula formada por 3 atomos, dos &tomos de hidrdégenos y uno de
oxigeno unidos por enlaces covalentes que hacen que la molécula sea estable. El agua es la
molécula méas abundante en la bidsfera, en donde se la encuentra en sus tres estados, liquido,
solido y gaseoso, ademas es el componente esencial de la estructura y funcién de los tejidos de

los seres Vivos.

El Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el
Mundo menciona que, aunque el agua cubre mas de las tres cuartas partes de la superficie
terrestre, Unicamente el 2.53 % del total es agua dulce y el resto es agua salada. Ademas, se
conoce que, aproximadamente las dos terceras partes del agua dulce se encuentran en glaciares
y a la cantidad natural de agua dulce existente en lagos, rios y acuiferos se agregan 8.000
kilometros cubicos almacenados en embalses. (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2003)

Los recursos de agua dulce se ven afectados por la contaminacion, ya que
aproximadamente 2 millones de toneladas de desechos como residuos industriales, quimicos y
domeésticos, fertilizantes y pesticidas son vertidos diariamente en aguas receptoras. Por otro
lado, se estima que la produccion global de aguas residuales es aproximadamente 1 500 km?,
y asumiendo que un litro de aguas residuales contamina ocho litros de agua dulce, la carga

mundial de contaminacion puede ascender a 12 000 km3. (UNESCO, 2003)

El agua, si no es afectada por contaminantes puede conservar su calidad durante varios
afios. El volumen total del agua en nuestro planeta no ha variado, pero ha sufrido un deterioro

en su calidad debido al crecimiento demografico e industrial. (Auge, 2007)



Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) el agua es fundamental para el
desarrollo socioeconémico, produccién de alimentos, los ecosistemas y para la supervivencia
de los seres humanos. Ademas, el agua forma parte de la adaptacion al cambio climético y
forma un vinculo entre la sociedad y el medio ambiente. La ONU (2021) menciona también,
que el desarrollo del ser humano requiere de agua y de sistemas de saneamiento para mejorar

las condiciones de salud, educacion y productividad de las poblaciones.
2.1.1. Aguas Residuales

Las aguas residuales o servidas son aquellas que han sido usadas para distintas
actividades en hogares, establecimientos comerciales, industrias, instituciones publicas y otras
entidades similares. Esta agua contiene una gran cantidad de contaminantes y patdgenos, por
lo que es necesario evacuarlas de forma segura de modo que no afecten la salud de la poblacion
ni el medio ambiente. La contaminacion de un agua residual esta en funcién del caudal, de la
concentracion de materias en suspension y de la demanda bioguimica de oxigeno. (Orozco

Jaramillo, 2014)

El vertido de aguas residuales sin tratamiento ocasiona dafios irreversibles en el medio
ambiente, afectando a ecosistemas y a la salud de la poblacion, es por esto que, es importante

depurar las aguas residuales previo a su vertido. (Orozco Jaramillo, 2014)
2.2. Utilidades del agua

La disponibilidad de agua es fundamental para la vida y para el desarrollo econémico-
productivo de cualquier regiéon del mundo. EIl agua es utilizada en muchas actividades y en
cada caso se requiere una calidad particular. La calidad de agua para uso doméstico es la mas

exigente, debido a que tiene consecuencias directas en la salud de la poblacion.

El agua de uso doméstico comprende el consumo de agua en la alimentacion de la

poblacion, la limpieza de viviendas, lavado de ropa, higiene y aseo personal. Por otro lado, en



la industria, el agua es usada en el proceso de fabricacion de productos, talleres, en la

construccion, entre otros. (Fernandez Cirelli, 2012)

Segun Fernandez (2012), las dos terceras partes de los recursos hidricos se destinan al
uso agricola, sin embargo, existe una demanda creciente para el turismo, usos urbanos e

industriales.

Es importante resaltar que el agua también cumple un papel importante en la naturaleza

debido a que, mantiene los rios, plantas, ecosistemas y ayuda al transporte de sedimentos.
2.3. Calidad del agua residual

La valoracion de la calidad del agua puede ser entendida como la evaluacién de su
naturaleza fisica, quimica y bioldgica en relacion con su calidad natural. Los pardmetros de
calidad del agua son los que ayudan a identificar las tendencias integradas a los cambios en la

calidad del agua. (Cerezo, 2011)

Los pardmetros de calidad de agua permiten identificar la variacion espacial y temporal
de la calidad del agua, estos pardmetros pueden ser fisicos, quimicos y biolégicos y se los

describe a continuacion. (Cerezo, 2011)
2.3.1. Caracteristicas fisicas

Para ser agradable, el agua debe estar significativamente libre de color, turbidez, olor y
sabor, con una temperatura moderada en verano e invierno y bien aireada. (Shammas & Wang,

2016)
2.3.1.1. Turbiedad

La turbiedad o turbidez en el agua, es causada por la presencia de materia en suspension

como arcilla, limo, materiales organicos e inorganicos.



La turbiedad es la medida de las propiedades de transmision de luz de un agua. La
turbiedad se mide comparando la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la intensidad

registrada en una suspension de referencia en las mismas condiciones. (Metcalf & Eddy, 1995)

Los nefelometros son los instrumentos estandar que sirven para medir la turbidez en el
agua y dan resultados expresados en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). Niveles de
turbiedad altos suelen estar asociados con la presencia de microorganismos causantes de

enfermedades como virus, parasitos y algunas bacterias.

Es importante considerar a la turbiedad en el tratamiento de aguas residuales debido a

que causa rechazo en la poblacion.
2.3.1.2. Color

La materia organica disuelta que proviene de la vegetacion en descomposicion y ciertas
materias inorganicas provocan el color del agua. El color no es un parametro objetable desde

el punto de vista de la salud, sino desde el punto de vista estético. (Shammas & Wang, 2016)

El agua residual suele tener un color grisaceo, sin embargo, al aumentar el tiempo de
transporte en las redes de alcantarillado, el agua residual cambia de un color gris a un gris
oscuro, y finalmente adquiere un color negro. Este color se debe a la formacion de sulfuros
metalicos por la reaccion del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales

presentes en el agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995)

El color es expresado en Unidades de Color Verdadero (UCV), por lo que es necesario
conocer la definicion de color verdadero y color aparente. Se entiende por color verdadero
cuando se mide el color del agua luego de haber removido la turbiedad y color aparente es

cuando se mide el color del agua sin haber removido la turbiedad.

Al igual que la turbiedad, es importante considerar el color en el tratamiento de aguas

residuales debido a que causa rechazo en la poblacion.



2.3.1.3. Olor y sabor

El olor y sabor ocurren al mismo tiempo. Los olores y sabores de un agua residual se
deben a los gases liberados durante el proceso de descomposicion de la materia organica. El
agua residual tiene un olor desagradable debido a la presencia de sulfuro de hidrégeno que se
produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de microrganismos anaerobios. (Metcalf

& Eddy, 1995)

El sabor y olor del agua pueden ser causa del crecimiento de algas, compuestos
organicos en descomposicién, hongos y agroquimicos, sin embargo, también pueden
presentarse en el agua debido a causas subterraneas, ya que la materia organica sin presencia
de oxigeno produce acido sulfhidrico (H2S), que es un gas inflamable, incoloro y téxico que

causa un olor similar al de los huevos podridos.

El olor provoca rechazo en la poblacion ademas de conducir al deterioro de la dignidad

personal y comunitaria.
2.3.1.4. Sdlidos totales

Los solidos totales (ST) son la materia que se obtiene como resultado de someter al
agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105 °C. Los solidos totales se dividen en solidos

suspendidos y solidos disueltos.

Los sélidos disueltos estan compuestos de moléculas orgénicas e inorganicas y se
calculan pasando una muestra por un papel filtro para luego determinar los sélidos totales del

filtrado. (Sierra, 2011)

Los solidos sedimentables o suspendidos son aquellos que en el transcurso de un
periodo de 60 minutos sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cénica. Los s6lidos

sedimentables se expresan en unidades de mg/l. (Metcalf & Eddy, 1995)



Los solidos suspendidos pueden dar lugar al desarrollo de depositos de fango y de

condiciones anaerobias cuando se vierte el agua residual a un cuerpo hidrico.
2.3.1.5. Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser mas elevada que el agua de suministro,
debido a la incorporacion de agua caliente procedente de uso domeéstico e industrial. (Metcalf

& Eddy, 1995).

Es importante conocer que, a mayor temperatura, existen mayor cantidad de
microorganismos y mayor olor. La temperatura se mide en el sitio con un termometro y la

unidad de medida mas utilizada son los grados centigrados (°C).
2.3.2. Caracteristicas quimicas
2.3.2.1. Materia organica

Son so6lidos que provienen del reino animal y vegetal, asi como también de las
actividades humanas relacionadas con la sintesis de materia organica. La materia organica
normalmente contiene carbono, hidrogeno y oxigeno, y en algunos casos se observa la
presencia de azufre, fosforo o hierro. En las aguas residuales, los principales grupos de
sustancias organicas presentes son las proteinas con un 40-60%, los hidratos de carbono con

un 25-50% y finalmente los aceites y grasas con un 10%. (Metcalf & Eddy, 1995)

El contenido organico se mide en funcién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
y de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Si se descargan aguas con presencia de materia
organica sin antes ser tratada puede ocasionar el agotamiento de los recursos naturales de

oxigeno y el desarrollo de condiciones sépticas. (Metcalf & Eddy, 1995)



2.3.2.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO mide la cantidad de oxigeno que requieren los microrganismos para
descomponer la materia organica biodegradable presente en condiciones aerobias (en presencia
de oxigeno) y es expresada en miligramos de oxigeno por cada litro (mg/l). La DBO medida a
los 5 dias (DBO5) es el parametro de contaminacidn organica mas usado. La DBO5 mide
oxigeno que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la
materia organica. La determinacion de la DBO permite determinar la cantidad aproximada de
oxigeno necesaria para estabilizar la materia organica presente en el agua residual, dimensionar
las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, medir la eficacia de algunos procesos de
tratamiento y ademas para controlar los parametros de vertido de un agua residual. (Metcalf &

Eddy, 1995)
2.3.2.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO mide la cantidad de materia orgénica oxidable quimicamente. La DQO es
mayor a la DBO debido a que se oxidan sustancias biodegradables como las proteinas, grasas,

aceites y carbohidratos y sustancias no biodegradables como hidrocarburos y pesticidas.
2.3.2.4. Materia inorganica

Las aguas residuales disuelven minerales y rocas con los que entran en contacto, por lo

que es importante considerar las concentraciones de materia inorganica presente.
2.3.2.5. pH

El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrdgeno en el agua. Es una
escala que representa la acidez y basicidad de una solucion. Mediante analisis quimicos se sabe
que el pH se encuentra en una escala de 0 a 14, donde 7 indica que el agua es neutra, valores
inferiores a 7 indican una acidez creciente y valores superiores a 7 indican una alcalinidad

creciente. (Metcalf & Eddy, 1995)
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Figura 1. Escala de pH
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Nota. La escala de pH es una representacién que indica que sustancias son acidas, alcalinas o

neutras.

El pH se puede medir en campo o en laboratorio y para ello se utiliza un instrumento
conocido como potenciémetro. El agua residual con concentraciones de ion hidrégeno
inadecuadas presenta dificultades en el tratamiento de aguas residuales. (Metcalf & Eddy,

1995)

Las aguas naturales suelen tener valores de pH en el rango de 4 a 9, y la mayoria son
ligeramente bésicas debido a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de los metales alcalinos.
(American Public Health Association, American Water Works Association, Water

Environment Federation, 2018)
2.3.2.6. Alcalinidad

Es la capacidad para neutralizar &cidos, una alta alcalinidad previene rapidos cambios

en el pH, lo que interfiere en el tratamiento de aguas residuales. (Castro, 2019)

La alcalinidad de un agua se debe a la presencia de hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como el calcio, el sodio, el magnesio y el potasio. La alcalinidad se

mide en unidades de carbonato de calcio (CaCO3). (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 97)

La alcalinidad se determina por medio de un analisis en laboratorio denominado

titulacion y los resultados se expresan en mg/l como CaCO3 (Carbonato de Calcio).
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2.3.2.7. Acidez

Es la capacidad para neutralizar bases, una alta acidez contribuye a la corrosividad del
agua. La acidez de aguas naturales es ocasionada por la presencia de didxido de carbono (CO2)
o la presencia de un acido fuerte como el acido clorhidrico (HCI), &cido sulfurico (H2SO4) o

amoniaco (NH3). (Sierra, 2011)

La acidez se determina por medio de un analisis en laboratorio denominado titulacion

y los resultados se expresan en mg/l como CaCO3 (Carbonato de Calcio).
2.3.2.8. Dureza

La dureza es la concentracion de cationes metélicos multivalentes. La dureza de un
agua se debe a la presencia de aluminio, hierro, manganeso, pero principalmente al calcio y al
magnesio. El agua dura no hace espuma, no disuelve el jabdn y a elevadas temperaturas forma

incrustaciones en las tuberias. (Sierra, 2011)
2.3.2.9. Arsénico

El arsénico (As) se encuentra de forma natural y se utiliza en insecticidas. Si las
personas beben agua que supera los valores permitidos de arsénico en una cantidad
considerable a lo largo de su vida, pueden sufrir de fatiga y pérdida de energia, y en niveles

extremadamente altos puede causar toxicidad. (Castro, 2019)
2.3.2.10. Plomo

Las fuentes de plomo incluyen las tuberias de plomo, las tuberias galvanizadas y los
vertidos de residuos peligrosos. Cantidades excesivas de plomo provocan trastornos del sistema

nervioso, dafios cerebrales o renales. (Castro, 2019)
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2.3.2.11. Cobre

El cobre se encuentra en ciertas aguas residuales, sobre todo en las zonas donde existen
actividad minera. El cobre en pequefias cantidades no se considera perjudicial para la salud, sin

embargo, da un sabor indeseable al agua. (Shammas & Wang, 2016, pags. 302-303)
2.3.2.12. Nitrégeno

El nitr6geno es fundamental para la sintesis de proteinas y estd compuesto por nitrogeno

organico, amoniaco, nitritos y nitratos, se expresa en unidades de mg/l. (Castro, 2019)

Los nitritos son relativamente inestables y fcilmente oxidables a la formas de nitratos

ademas de que son tdxicos para especies acuaticas. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 98)

Los nitratos son la forma mas oxidada del nitrégeno que se encuentran en las aguas
residuales, se forman debido a la descomposicion de sustancias inorganicas nitrogenadas, como
las proteinas. Una concentracién mayor a 10 mg/l produce una enfermedad en los nifios Ilamada
metahemoglobina, ademés de que produce dificultad para respirar. (Metcalf & Eddy, 1995,
pag. 98)

2.3.2.13. Azufre
La presencia de azufre se fundamenta en la sintesis de proteinas, y posteriormente este

elemento es liberado en el proceso de degradacion de las mismas. Los sulfatos se reducen a

sulfuros y sulfuros de hidrdgeno en condiciones anaerobias. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 100)

El sulfuro de hidrogeno (H2S) se forma durante la descomposicién de la materia
organica que contiene azufre. El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, inflamable, y con un
olor similar al de huevos podridos; este gas es corrosivo para las tuberias y es el responsable

de la generacion de olores desagradables. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 100)
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2.3.2.14. Metano

Es un hidrocarburo incoloro e inodoro y con un alto valor energético. Este gas es
producto de la descomposicion anaerobia de la materia organica del agua residual. (Castro,

2019)
2.3.3. Caracteristicas bioldgicas

En el agua se pueden encontrar cinco categorias de organismos parasitarios infecciosos
0 indeseables para las personas: bacterias, protozoos, gusanos, virus, hongos y algas. Las
bacterias, protozoos, gusanos y virus son organismos productores de enfermedades, mientras
que los hongos y las algas son los responsables del olor y sabor del agua. (Shammas & Wang,

2016, pag. 307)

Tabla 1. Caracteristicas de organismos parasitarios

Bacterias, Protozoos y Gusanos Algas
Liberan energia Almacenan energia
Pueden tener 6rganos sensoriales y sistema nervioso No tienen 6rganos sensoriales ni sistema nervioso
Liberan diéxido de carbono Liberan oxigeno
Las paredes celulares se componen de materia proteica Las paredes celulares estan compuestas de celulosa

El metabolismo depende de la digestion de los alimentos  EI metabolismo depende de la absorcidn de agua y gases

Nota. Las bacterias, protozoos y gusanos se clasifican como animales, mientras que las algas
pertenecen al reino vegetal por lo tanto tienen sus propias caracteristicas. Adaptado de “Water
Engineering: Hydraulics, Distribution and Treatment”, por N. K. Shammas, L. K. Wang, 2016,

p. 307.
2.3.3.1. Organismos Patdgenos

Los organismos patogenos presentes en las aguas residuales pueden originarse en
desechos humanos infectados o que sean portadores de alguna enfermedad. Los principales

organismos patdgenos son las bacterias, virus, protozoos y helmintos. Las enfermedades que
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pueden transmitirse por medio de estos organismos son la diarrea, fiebre, tifoidea y el colera.

(Metcalf & Eddy, 1995)
2.3.3.2. Bacterias

Son organismos unicelulares, pueden ser aerobias o anaerobias, son autétrofas o
heterétrofas y miden aproximadamente de 0.5 a 5 micras. Las bacterias desempefian un papel
importante en los procesos de descomposicion y estabilizacion de materia organica. Las
bacterias mas comunes presentes en las aguas residuales son la Escherichia Coli, y la

Salmonella. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 104)
2.3.3.3. Protozoos

Son microorganismos eucariotas y tienen una estructura formada por una célula abierta.
Los protozoos se alimentan de bacterias y de otros microorganismos microscépicos. (Metcalf

& Eddy, 1995, pag. 105)

Cryptosporidium y giardia lamblia son los microorganismos mas comunes de esta
categoria. La presencia de estos microorganismos en el agua puede causar infecciones
intestinales que causan gases, diarrea, malestares estomacales, calambres estomacales y
nauseas, ademas de deshidratacion y pérdida de peso. (Shammas & Wang, 2016, pags. 307-

308)
2.3.3.4. Virus

Los virus son los microorganismos mas pequefios conocidos por los cientificos y estan
formados por 4acido desoxirribonucleico (ADN) o &cido ribonucleico (ARN). Estos
microorganismos no son capaces de sintetizar compuestos, sin embargo, invaden las células de
un cuerpo vivo haciendo que se produzcan nuevas particulas virales a costa de células
originales. Los virus que mas comunmente se presentan en las aguas residuales son el

Adenovirus, Rotavirus y la Hepatitis A. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 106)
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2.3.3.5. Helmintos

Son organismos multicelulares y pueden ser cestodos 0 neméatodos. Los nematodos son
gusanos redondos que poseen aparato digestivo y sistema reproductor. Los huevos de
nematodos miden entre 50 y 130 micras. Por otro lado, los cestodos son gusanos planos que no

tienen aparato digestivo definido y miden entre 1 y 25 metros. (Castro, 2019)
2.3.4. Marco Legal

En el Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente, referente a la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes del Recurso
Agua se encuentran los limites permisibles para las descargas en cuerpos de agua y los criterios
de calidad de las aguas para sus distintos usos. El objetivo principal de la norma mencionada
es proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar la integridad de las

personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones.

El Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

prohibe todo tipo de descarga en:
e Las cabeceras de las fuentes de agua.

e Aguas arriba de la captacion para agua potable de empresas o juntas administradoras,

en la extensién que determinara el CNRH, Consejo Provincial o Municipio Local y

e Todos aquellos cuerpos de agua que el Municipio Local, Ministerio del Ambiente,

CNRH o Consejo Provincial declaren total o parcialmente protegidos.

Toda descarga a un cuerpo de agua dulce deberd cumplir con los valores establecidos

en la Tabla 2.
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Tabla 2. Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce

Pardmetros Expresado Como Unidad Limite m&ximo permisible
Aceites y Grasas Sustancias solubles en hexano mg/I 30
Aluminio Al mg/I 5
Avrsénico total As mg/I 0.1
Bario Ba mg/I 2
Boro total B mg/| 2
Cadmio Cd mg/| 0.02
Cloro Activo Cl mg/| 0.5
Cobre Cu mg/| 1
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml Remocion > al 99.9 %
Color real Color real Unidades de color Inapreciable en dilucion
Demanda Bioquimica de
Oxigeno ((13 dias) DBOS mg/! 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/I 250
Fésforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/I 10
Manganeso total Mn mg/| 2
Nitratos Nitritos N (Nitrégeno) mg/| 10
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/| 15
Plata Ag mg/| 0.1
Plomo Pb mg/I 0.2
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Solidos Sedimentables ml/l 1
Solidos Suspendidos Totales mg/I 100
Solidos Totales mg/| 1600

Nota. Adaptado de “Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso

Agua”, por Ministerio del Ambiente, 2015, p. 21-22.

La determinacién de los limites de calidad para un vertido determinado se efectla
mediante la siguiente relacion desarrollada a través de un balance de material, en el punto de

descarga, en cualquier sistema consistente de unidades:
Ce=Cc+ (Cc—Cr)-R @)
Donde:

Ce: concentracion media diaria (del contaminante) maxima permitida en el vertido (o efluente

tratado).
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Cc: concentracion media diaria igual al criterio de calidad para el uso asignado en el tramo

aguas abajo del vertido.

Cr: concentracion del contaminante en el tramo aguas arriba del vertido.
Qr: caudal critico de cuerpo receptor.

Qe: Caudal del descarga en condiciones futuras.

R: relacion de caudales entre el rio y el vertido (Qr/Qe).

Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con los pardmetros

establecidos en la Tabla 2, deberan ser tratadas adecuadamente.

Para determinar la calidad del agua residual se deben aplicar los métodos establecidos
en el manual “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, en su mas
reciente edicién. Ademas, deberan considerarse las siguientes Normas del Instituto Ecuatoriano

de Normalizacién (INEN):

> Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2003. Agua. Calidad del Agua.

Muestreo. Manejo y Conservacion de Muestras.

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2003 tiene como objetivo establecer
las precauciones que se deben tomar para conservar y transportar muestras de agua, ademas de

describir las técnicas de conservacion mas utilizadas.

Las aguas superficiales, incluyendo las residuales son susceptibles a diferentes cambios
como resultado de reacciones fisicas, quimicas o bioldgicas, las cuales tienen lugar desde el
momento de muestreo y durante el analisis, por esta razon es importante tomar las precauciones
pertinentes al momento de tomar las muestras, antes y durante el transporte de las mismas, asi
como también durante su permanencia en el laboratorio. (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion [INEN], 2013)
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En la Tabla 3 se pueden observar las técnicas generales para la conservacion de

muestras.

Tabla 3. Técnicas generales para la conservacion de muestras — analisis fisico — quimico —

microbioldgico
Lugar del Tiempo méximo de Método de
Pardmetros Tipo de recipiente Técnicas de Conservacion ar?élisis conservacion recomendado | Ensayo NTE
antes del analisis INEN
Acidez y alcalinidad Plastico o Vidrio Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24 h
Aluminio Plastico Filtracion en el Iuggr de muestreo y acidificacion del Laboratorio 1 mes
filtrado a pH <2
Arsénico total Plastico o Vidrio Acidificar a pH <2 Laboratorio 1 mes 980
Cloro Activo Pléstico o Vidrio Laboratorio 1 mes 976
Cobre Pléstico o Vidrio Borosilicatado Filiracion en el IUQB_“ de muestreo y acidificacion del Laboratorio 1 mes 984
filtrado a pH <2
Coliformes Fecales Recipiente estéril Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 8h 1205
Color real Plastico o Vidrio Refrigerar entre 2°C y 5°C y guardar en la oscuridad | Laboratorio 24 h 970
Demanda Bioquimica de | Plastico o Vidrio (vidrio para - . -
. . . Refrigerar entre 2°C y 5°C y guardar en la oscuridad | Laboratorio 24h
Oxigeno concentraciones bajas de DBO) 9 y y9o
Demanda Quimica de Plastico o Vidrio (vidrio para [Acidificar a pH <2 con H2SO4, refrigerar entre 2°C y Laboratorio 5 dias
Oxigeno concentraciones bajas de DQO) 5°C y guardar en la oscuridad
D Plasti Vidrio borosilicatad Laboratorio 24 h
ureza astico 0 Vidrio borosticatado Acidificar a pH <2 Laboratorio 1 mes 974
. o » Laboratorio 24h 1107
Manganeso Total Plastico o Vidrio Borosilicatado
Acidificar a pH <2 Laboratorio 1 mes
Acidificar a pH <2 o refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24h 975
Nitratos Plastico o Vidrio i i
En el lugar fllt.rar en una moembraga filtrante y Laboratorio 48h 995
refrigerar entre 2°C y 5°C
Nitritos Plastico o Vidrio Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24 h
Plata Plastico o Vidrio Borosilicatado Acidificar apH 1 a 2 con HNO3 1 mes
Plomo Plastico o Vidrio borosilicatado Filtracion en el Iuga}r de muestreo y acidificacion del Laboratorio 1 mes 1102
filtrado a pH <2
. o En el sitio 973
pH Plastico o Vidrio — — -
Transportar a una temperatura mas baja que la inicial | Laboratorio 6h
Soélidos Totales Pléstico o Vidrio Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24h
Turbidez Pléstico o Vidrio Laboratorio 24h 971

Nota. Es importante cumplir con las técnicas y tiempo de conservacion de muestras para evitar
reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que alteren los resultados. Adaptado de “NTE INEN
2169: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y Conservacion de Muestras”, por Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2013, p. 8-16.

> Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013. Agua. Calidad del Agua.

Muestreo. Técnicas de Muestreo.

La Norma INEN 2176:2013 establece las guias sobre las técnicas de muestreo usadas

para obtener los datos necesarios en los analisis de calidad de aguas naturales y residuales para
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su caracterizacion. Los lineamientos que se presentan en esta norma ayudan a la seleccion de

materiales de aplicacion general y el equipo de muestreo.

Pruebas de tratabilidad en el laboratorio

Las técnicas de analisis para la calidad de aguas residuales que a continuacion se
describen, se basan en los métodos Normalizados: APHA (American Public Health

Assocition), AWWA (American Water Works Association) y WPCF.
4500-H-B: pH

La medicién del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes en la quimica
del agua. Todas las fases del suministro de agua y del tratamiento de aguas residuales como la
neutralizacién acido-base, la precipitacion, la coagulacién, la desinfeccién y el control de la
corrosion dependen del pH. El pH se utiliza en las mediciones de la alcalinidad y del diéxido
de carbono y en muchos otros equilibrios &cido-base. (Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater, 2018)

La medicion electrométrica del pH es una determinacion de la actividad de los iones de
hidrogeno medida con el potenciémetro que utiliza electrodos de hidrdgeno y un electrodo de

referencia. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2018)

Aparatos:

- Potenciémetro: es un medidor de pH que consiste en un electrodo de vidrio, un
electrodo de referencia y un dispositivo de compensacion de temperatura.

- Electrodo de referencia: Consta de una media celda que proporciona un potencial de
electrodo constante. Los mas usados son los electrodos de calomelanos y electrodos de
cloruro de plata.

- Electrodo de vidrio: Consiste en una bombilla especial de vidrio que contiene una

concentracion fija de HCI en contacto con un electrodo de referencia interno.
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- Vasos de precipitados: Se deben utilizar vasos de precipitados de polietileno.
- Agitador: Se puede utilizar una barra de agitaciébn magnética o un agitador mecénico

recubierto de plastico.
Reactivos:
- Soluciones Buffer de pH 4, 7 y 10.

Procedimiento:

1. Calibracion: Se debe calibrar el equipo segun las especificaciones del fabricante. Antes
de usar, se deben retirar los electrodos de la solucion de almacenamiento, enjuagarlos
y secarlos.

2. Se sumerge el electrodo medidor de pH en la solucién Buffer pH 4 se agita por unos
segundos.

3. Se retira el electrodo, se lava, seca y se sumerge en la solucion Buffer pH 7, se agita
por unos segundos.

4. Se retira el electrodo, se lava, seca y se sumerge en la solucion Buffer pH 10, se agita
por unos segundos.

5. Se retira el electrodo, se lava, seca y se sumerge en la muestra durante 1 minuto y se

toma lectura del pH.
2130-B: Turbiedad

Este método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la
muestra en condiciones definidas con la intensidad de la luz dispersada por una suspensién de
referencia en las mismas condiciones. Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersada,
mayor sera la turbidez. La suspension que se utiliza es la formazina. La turbidez de una
concentracion especifica de suspension de formazina se define como 4000 UNT. (Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2018)
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Limitaciones:

La turbiedad puede determinarse para cualquier muestra de agua que esté libre de
residuos y sedimentos gruesos de rapida sedimentacion. Por otra parte, la presencia de burbujas

de aire da resultados falsos.

Aparatos:

- Nefelometro de laboratorio: consiste en una fuente de luz para iluminar la muestra y
uno o mas detectores fotoeléctricos con un dispositivo de lectura para indicar la
intensidad de la luz dispersada a 90° de la trayectoria de la luz incidente. La sensibilidad
del instrumento debe permitir detectar diferencias de turbidez de 0.02 UNT o menos.

- Tubos de muestra: Se deben utilizar tubos de vidrio o plastico transparente e incoloro.
Estos deben mantenerse limpios, tanto por dentro como por fuera, y se los debe

desechar si estan rayados.
Reactivos:

—> Agua de dilucion: Para obtener agua de baja turbidez para las diluciones (valor nominal
0.02 UNT), se debe pasar el agua a través de un filtro con un tamafio de poro lo
suficientemente pequefio como para eliminar todas las particulas mayores de 0.1 mm.

- Formazina

Solucién 1: Disolver 1.000 g de sulfato de hidracina, (NH2)2 H2 SO4 en agua destilada

y diluir hasta 100 ml en un matraz.

Solucién 2: Disolver 10 g de hexametilentetramina en agua destilada y diluir hasta 100

ml en un matraz.

Solucién 3: En un matraz mezclar 5 ml de solucion 1y 5 ml de solucion 2, dejar reposar

durante 24 horas a 25 + 3°C.
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Procedimiento:

Medicion de la turbidez:

1. Agitar suavemente la muestra.

2. Esperar a que desaparezcan las burbujas de aire y verter muestra en los tubos de
muestra.

3. Colocar los tubos en el nefelometro y leer la turbidez directamente en la pantalla del

instrumento.
Técnicas generales de medicion:

- Se debe medir la turbidez inmediatamente para evitar que los cambios de temperatura,
la floculacién y la sedimentacion de las particulas modifiquen las caracteristicas de la
muestra. Si la floculacion es aparente, se deben romper los agregados mediante
agitacion. Se debe evitar la dilucion siempre que sea posible ya que pueden cambiar las
caracteristicas de la muestra.

- Esnecesario eliminar el aire u otros gases presentes en la muestra antes de la medicion.
Es recomendable desgasificar la muestra, aunque esta no tenga burbujas. Si no se
pueden eliminar los gases de la muestra, la formacion de burbujas se reducira si las
muestras se mantienen a la temperatura y la presion del agua antes del muestreo. No se
deben eliminar las burbujas de aire dejando reposar la muestra durante un periodo de
tiempo debido a que, durante el reposo, las particulas que causan turbidez pueden
sedimentarse y la temperatura de la muestra puede cambiar, alterando la turbiedad de
la muestra y dando lugar a una medicidn no representativa.

- Se debe eliminar la humedad del exterior del tubo de muestra antes de colocarlo en el

nefelometro. Si existe humedad, la muestra debe reposar a temperatura ambiente o se
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la puede sumergir parcialmente en un bafio de agua caliente durante un breve periodo

de tiempo.
5210-B: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El ensayo consiste en medir la cantidad de oxigeno consumido por organismos vivos
en la degradacion de la materia organica presente en un residuo durante un periodo de cinco
dias a 20 °C. Para el método es necesario que exista una poblacion de microorganismos

(semilla), para la degradacion de la materia organica.

Para realizar el ensayo se debe llenar un frasco hermético de tamafio especificado con
la muestra sembrada (agua contaminada) e incubarlo a 20 + 3 °C durante 5 dias. El oxigeno
disuelto se mide antes y después de la incubacion y la DBO se calcula a partir de la diferencia

entre el oxigeno disuelto inicial y final.

Muestreo y almacenamiento:

La muestra debe ser recolectada en frascos de polipropileno de 2000 ml de capacidad
y debe ser refrigerada a 4 °C hasta el momento de realizar el ensayo. El andlisis debe ser

realizado dentro de las 24 horas siguientes a la toma de la muestra.

Aparatos:

- Frascos de incubacion: Se deben utilizar frascos de vidrio de 60 ml o mas (se
recomienda utilizar frascos de 300 ml con tapon de vidrio). Limpiar y secar bien los
frascos antes de utilizarlos.

-> Incubadora de aire con control termostatico a 20 + 1°C. Realizar el ensayo en la

oscuridad para evitar la produccion fotosintética de oxigeno disuelto.
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Reactivos:

- Agua destilada

- Solucion tampodn de fosfato: Disolver 8.5 g de KH2POg4, 21.75 g de KoHPO4, 33.4 g de
Na;HPO4:7H20, y 1.7 g de NH4Cl en aproximadamente 500 ml de agua destilada y
diluira 1 L. El pH de la solucion debe ser 7.2 sin posteriores ajustes.

—> Solucidn de sulfato de magnesio: Disolver 22.5 g de MgSQOs-7H,0 en agua destilada y
diluir a 1L.

—> Solucion de cloruro de calcio: Disolver 27.5 g de CaCl; en agua destilada y diluir a 1L.

-> Soluciones acidas y alcalinas

Acido Sulfurico. Lentamente y mientras se agita, afiadir 28 ml de 4cido sulfarico al agua

destilada y diluir a 1L.

Hidrdxido de Sodio. Lentamente y mientras se agita, disolver 40 g de hidréxido de sodio

en agua destilada y diluira 1 L.

- Solucion de glucosa-acido glutdmico: Secar la glucosa de grado reactivo y &cido
glutdmico de grado reactivo a 103 °C durante 1 h. Afiadir 150 mg de glucosa y 150 mg
de &cido glutamico al agua destilada y diluir a 1 L. Es importante almacenar todas las
mezclas de glucosa y &cido glutdmico en un frasco de tapa de rosca y estéril a 4°C o
menos.

- Agua de origen (agua contaminada) para preparar el agua de dilucion de la DBO.
Utilizar agua desmineralizada, destilada, del grifo o natural para hacer las diluciones de

la muestra.

25



Procedimiento:

Preparacion del agua de dilucién

1. Llenar una botella (de preferencia de vidrio) con agua destilada, la necesaria para el
analisis. Comprobar que la concentracidn de oxigeno disuelto sea como minimo de 7.5
mg/l antes de utilizar el agua para las pruebas de DBO. Si no es asi, afiadir Oxigeno
Disuelto (OD) agitando la botella o aireando con aire filtrado libre de materia organica.

2. Agregar 1 ml de cada una de las siguientes soluciones, por cada litro de agua de dilucién
a preparar: solucion tampon de fosfato, solucion de sulfato de magnesio, solucion de
cloruro de calcio, solucion de cloruro de hierro (111).

3. Verificar que la temperatura del agua de dilucién sea de 20 + 3 °C.
Alistamiento general:

1. Alistar 3 botellas por cada muestra: blanco y blanco con semilla.
2. Registrar el valor de 293 ml que corresponde al valor promedio de las botellas del
laboratorio (293 £ 4 ml).

3. Afadir 2 ml de la semilla.
Lectura del blanco:

1. Alistar tres botellas.

2. Rotular las botellas como “Blanco” y la fecha de analisis.

3. Afiadir agua de dilucidon hasta la mitad del cuello de la botella.

4. Tomar lectura del oxigeno inicial de los blancos, llenar totalmente dejando el sello
hidraulico (pequefa pelicula de agua para impedir el intercambio de oxigeno entre la
botella y el ambiente).

5. Tomar lectura de las otras dos botellas de blancos como muestras y registrar los datos

e incubar a 20 + 3°C por cinco dias.
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Lectura de blanco con semilla:

1. Alistar tres botellas.

2. Rotular las botellas como “Blanco + Semilla” y la fecha de analisis.

3. Afadir 2 ml de semilla.

4. Afadir agua de dilucién hasta la mitad del cuello de la botella.

5. Tomar lectura del oxigeno inicial de los blancos con semilla, llenar totalmente dejando
el sello hidréaulico.

6. Registrar los datos e incubar a 20 + 3°C por cinco dias.

7. Al quinto dia, tomar lectura del oxigeno disuelto residual.

8. Calcular la DBOs con la ecuacion:

Dy =Dy) =SV
P

DBOs,mg/l =

Donde:
D1: OD de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacion (mg/l).
D2: OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacién a 20°C (mg/l).

S: absorcion de oxigeno de las semillas (OD/ml de suspension de semillas afiadida por frasco).

S =0 si las muestras no estan sembradas.

Vs: volumen de semillas en la botella de ensayo respectiva (ml).
P: fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada.
5220-D: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se define como la cantidad de un oxidante
especifico que reacciona con la muestra en condiciones controladas. La cantidad de oxidante
consumida se expresa en términos de su equivalencia de oxigeno. Debido a sus propiedades

quimicas tnicas el ion dicromato (Cr.07 %) es el oxidante utilizado en el método 5220-D. Tanto
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los componentes organicos como los inorganicos de una muestra estan sujetos a la oxidacion,
pero en la mayoria de los casos predomina el componente organico y es el de mayor interés. El
grado de oxidacion de la muestra puede verse afectado por el tiempo de digestion, la fuerza del
reactivo y la concentracion de DQO de la muestra. La DQO se utiliza a menudo como medida

de los contaminantes en las aguas residuales y aguas naturales.
Limitaciones:

El interferente mas comdn es el ion cloruro. El ion cloruro reacciona con el ion plata
para precipitar en forma de cloruro de plata. El bromuro, el yoduro y cualquier otro reactivo
que inactivan el ion plata pueden interferir de forma similar. Estas precipitaciones restringen
la accion oxidante de ion dicromato. Sin embargo, las dificultades causadas por la presencia
del cloruro, para muestras que contengan hasta 2000 mg CI/I, pueden superarse utilizando

sulfato de mercurio (HgSO4) antes del procedimiento.

Muestreo y almacenamiento:

Recoger las muestras preferentemente en frascos de vidrio. Se deben homogeneizar las

muestras que contengan solidos en suspension antes del analisis.

Aparatos:

- Recipientes de digestion: Utilizar preferentemente tubos de cultivo de borosilicato,
16X100 mm, 20X150 mm, o 25X150 mm, con tapones de rosca.
-> Espectrofotometro, para uso a 600 nm y/o 420 nm con adaptador de abertura de acceso

para tubos de 16, 20 0 25 mm.
Reactivos:

- Solucion de digestion, rango alto: Afadir a 500 ml de agua destilada, 10.216 g de
K2Cr207, previamente secado a 150°C durante 2 h, 167 ml de H2SO4 concentrado, y

33.3 g de HgSOa. Disolver, enfriar a temperatura ambiente, y diluir hasta 1000 ml.
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—> Solucidn de digestion, rango bajo: Se prepara como la solucién de digestion de rango
alto, pero se utiliza 1.022 g de dicromato de potasio.
- Reactivo de 4cido sulfurico: Afiadir Ag2SOs, en cristales o en polvo, al H2SO4 a razén

de 5.5 g Ag2S04/ kg H2SOs. Dejar reposar de 1 a 2 dias para que se disuelva, y mezclar.

Procedimiento:

1. Medir un volumen adecuado de muestra y reactivos en el tubo segln se indica en la

Tabla 4.

Tabla 4. Cantidades de muestras y reactivos para varios vasos de digestion

_ _ Muestra Sol_ucic’)_n de ) Reactivo dg Volum_en
Vaso de Digestion Digestion Acido Sulfarico Total Final
mL mL mL mL
Tubos de Cultivo:
16 X 100 mm 25 15 35 75
20 X 150 mm 5 3 7 15
25 X 150 mm 10 6 14 30
Estandar de 10 mL 2.5 15 35 75

Nota. Adaptado de “5220-D Chemical Oxygen Demand (COD)”, por Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater, 2018.

2. Enfriar la muestra a temperatura ambiente lentamente para evitar la formacion de
precipitados. Una vez que las muestras se hayan enfriado, ventilar, si es necesario, para

aliviar la presion generada durante la digestion.

3. La DQO se calcula con la siguiente expresion:

mg 0, en el volumen final x 1000 mg

DQO = T)

ml muestra

Es preferible analizar 2 muestras debido al pequefio tamarfio de la muestra. Las muestras
gue no son homogéneas pueden requerir multiples determinaciones para un analisis preciso.

Estas muestras no deben diferir de su media en mas de un 5% para la prueba de DQO.
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2540-D: Sélidos Suspendidos Totales

Los sélidos son la materia suspendida o disuelta en las aguas potables, superficiales y

salinas, asi como en las aguas residuales domésticas e industriales.

El ensayo consiste en que una muestra bien mezclada es evaporada en un plato y secada
en un horno a una temperatura de 103 a 105 °C hasta alcanzar un peso constante. EI aumento

de peso con respecto al plato vacio representa los sélidos totales.

Aparatos:

-> Platos de evaporacion: Platos de 100 ml de capacidad de porcelana, platino o vidrio con
un alto contenido de silice.
Bafio de vapor
Desecador

Horno de secado, para funcionar a 103 a 105 °C

Pipetas

N
N
N
-> Balanza, con una precision de 0.1 mg
N
-> Cilindro graduado

S

Vaso de precipitados

Procedimiento:

Preparacion de la cubeta de evaporacion:

1. Calentar el plato limpio a 103-105 °C durante 1 hora.
2. Guardar y enfriar el plato en un desecador hasta que se necesite.

3. Pesar inmediatamente antes de usarlo.
Analisis de la muestra:

1. Elegir un volumen de muestra que produzca un residuo entre 2.5y 200 mg.
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2. Pipetear un volumen medido de muestra bien mezclada a un plato previamente pesado.

3. Evaporar la muestra hasta la sequedad en un bafio de vapor o en un horno de secado.

4. Secar la muestra evaporada durante al menos 1 hora en un horno a una temperatura de
103 a 105°C.

5. Enfriar el plato en el desecador para equilibrar la temperatura y pesar.

6. Repetir el ciclo de secado, enfriamiento y desecacidn hasta obtener un peso constante,
0 hasta que cambio de peso sea inferior al 4% del peso anterior 0 a 0.5 mg, lo que sea
menor.

7. Calcular los solidos totales con la siguiente expresion:

(A-B)-1000
volmen de muestra, ml

mg solidos totales/l =

Donde:

A: peso del residuo seco + plato (mg)
B: peso del plato (mg)

9222-D: Coliformes Fecales

Las densidades de coliformes fecales pueden determinarse mediante el procedimiento
de tubos mdltiples o por la técnica de filtracion por membrana (MF). El procedimiento de MF
para coliformes fecales utiliza un medio enriquecido con lactosa y una temperatura de
incubacion de 44.5 + 0.2°C para la selectividad. Es importante para el ensayo, mantener la
temperatura correcta, por lo que se deben sumergir los cultivos impermeabilizados (en bolsas
de pléastico) en Bafio Maria para la incubacion o se puede utilizar una incubadora que pueda

mantener la temperatura de 44.5 + 0.2 °C en toda la camara durante un periodo de 24 horas.
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Limitaciones:

Existen limitaciones para la interpretacion de un resultado de coliformes fecales en

aguas termales, biopeliculas de agua potable, y muestras de efluentes de fabricas.

Aparatos y medios de cultivo:

- Medio mFC: Es necesario utilizar medios deshidratados.

I T0{ (0 - RSP 125¢
Bl 1] 00T NS 10.0g
PoPtONa ..o e 509
Extracto de levadura ........ ..o 30¢g
Cloruro de s0dio, NaCl .......oiiiiii e e 30¢g
LaCT0SA ettt e 125¢g
Sales biliares NO 3 ... e 15¢g
Azulde anilinga ... ... 0.1g
N2 ) 150¢g

Agua de grado reactivo .........ooviiiiiiiiii e e een e e 1L

Rehidratar el producto en 1 litro de agua que contenga 10 ml de &cido rosélico al 1%
en 0.2 N NaOH. Calentar hasta que esté a punto de hervir, retirar rapidamente del fuego, y
enfriar a menos de 50 °C. El pH final debe ser de 7.4 + 0.2. Refrigerar el medio terminado (de
preferencia en bolsas de pléstico selladas u otros contenedores para reducir la pérdida de

humedad) y desechar el medio no utilizado.

-> Platos de cultivo: De preferencia, se deben utilizar platos de plastico ya que los platos

de cultivo con filtro de membrana se sumergen en un Bafio Maria durante la incubacion.

- Incubadora
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Procedimiento:

Seleccion del tamafio de la muestra:

1. Seleccionar el volumen de la muestra de agua a examinar de acuerdo con la informacion

de Tabla 5.

Tabla 5. Volumenes de Muestra Sugeridos para el Filtro de Membrana. Prueba de

Coliformes o E. Coli

Volumen (X) a Filtrar
mL

Fuente de agua 100 50 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Agua potable X

X
X

Lagos, embalses

X

Pozos, manantiales X

Aguas termales X X

Planta de tratamiento de aguas
residuales

Estanques agricolas, rios X
Escorrentia de aguas pluviales

X X X X X

Aguas residuales sin tratar

X X X X X
X X X X
X

Fangos de depuracion

Nota. Adaptado de “9222-D: Membrane Filter Technique for Members of the Coliform

Group”, por Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2018.

Cuando se desconozca la densidad bacteriana de la muestra, filtrar varios volimenes o
diluciones para lograr una densidad contable. Calcular el volumen y/o la dilucion que se espera
que produzca una membrana contable, y seleccionar dos cantidades adicionales que

representen una décima parte y diez veces este volumen, respectivamente.
Filtracion de la muestra:

1. Utilizando unas pinzas estériles, colocar un filtro de membrana estéril sobre la placa

porosa de la base.
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2. Colocar con cuidado el embudo sobre la base y fijarlo en su lugar.
3. Filtrar la muestra.
4. Con el filtro todavia colocado, enjuagar la superficie interior del embudo filtrando tres

porciones de 20 a 30 ml de agua de dilucion estéril tamponada.
Preparacion del plato de cultivo:

1. Utilizando una técnica aséptica, colocar una almohadilla absorbente estéril en cada
plato de cultivo y pipetear al menos 2.0 ml de medio mFC (preparado) para saturar
almohadilla.

2. Eliminar cuidadosamente el exceso de liquido del plato de cultivo decantando el plato.

3. Después de la filtracion, colocar asépticamente el filtro de muestra en la almohadilla

saturada de medio mFC.
Incubacién:

1. Colocar los platos preparadas en bolsas de plastico y sellarlos, invertir y sumergir los
platos en Bafio Maria.

2. Incubar durante 24 + 2 horas a 44.5 + 0.2 °C.

3. Mantener los platos por debajo de la superficie del agua para mantener los requisitos
de temperatura.

4. Colocar todos los cultivos preparados en el Bafio Maria dentro de los 30 minutos

siguientes a la filtracion.
Recuento:

1. Contar las colonias con un binocular de bajo poder (10 a 15 aumentos), un microscopio
binocular de diseccion de campo amplio u otro dispositivo éptico. Las colonias
producidas por las bacterias coliformes fecales son de varios tonos de azul. Las colonias

de coliformes no fecales son de color gris a crema.
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2. Calcular los coliformes fecales por gramo de peso seco de la siguiente manera:

colonias contadas

Coli Fecales,UFC /100 ml = —— - T
oliformes Fecales / m dilucion elegida - % de so6lidos secos

Donde la dilucion y el % de sélidos secos se expresan en forma decimal.
2.4. Origen de las aguas residuales

Las zonas residenciales, comerciales, instituciones publicas, establecimientos
industriales y posibles infiltraciones y aportaciones incontroladas constituyen las fuentes de

generacion de aguas residuales.
Aguas residuales domésticas

Son aguas de desecho que provienen de viviendas, centros comerciales, instituciones

publicas y centros educativos. (TULSMA, 2015)
Aguas residuales industriales

Son aguas residuales no domésticas, provenientes de procesos productivos industriales

incluyendo actividades agricolas y pecuarias. (TULSMA, 2015)
Infiltraciones y aportaciones incontroladas

Infiltracion: es el agua que entra en la red de alcantarillado a través de tuberias en mal

estado, o por las paredes de los pozos.

Aportaciones permanente: es el agua que proviene del drenaje de sotanos y
cimentaciones, asi como también drenajes de zonas pantanosas y manantiales. (Metcalf &

Eddy, 1995)

Aportaciones directas: es el agua que corresponde a la escorrentia superficial y se

conecta a la red sanitaria. (Metcalf & Eddy, 1995)
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2.4.1. Composicidon de las aguas residuales

La composicidn de las aguas residuales se refiere a la cantidad de constituyentes fisicos,
quimicos y bioldgicos presentes en las aguas residuales. Los constituyentes del agua residuales
y sus concentraciones varian en funcion de la hora del dia, del dia de la semana y del mes del
afio. La Tabla 6 muestra una composicion tipica de un agua residual doméstica bruta, teniendo
en cuenta que los valores pueden variar dependiendo de los parametros que fueron

mencionados anteriormente.

Tabla 6. Composicion tipica de un agua residual doméstica bruta

. . Concentracion
Contaminantes Unidades = :
Débil Media Fuerte
Solidos totales (ST) mg/| 350 720 1200
Sélidos disueltos totales (SDT) mg/| 250 500 850
Sélidos suspendidos (SS) mg/I 100 220 350
Demanda (B[;gg)l,r?;'(;ai;: Oxigeno mg/l 110 290 400
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/I 250 500 1000
Nitritos my/l 0 0 0
Nitratos mg/| 0 0 0
Fasforo (P) mg/| 4 8 15
Alcalinidad (como CaCO3) mg/| 50 100 200
Coliformes totales NMP/100 ml | 1076 - 1077 | 1077 - 1078 | 1077 - 1079
Coliformes fecales NMP/100 ml | 10”5 - 1076

Nota. Adaptado de “Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion”,

por Metcalf & Eddy, 1995, p. 125.
2.4.2. Estimacion de los caudales de aguas residuales

La cantidad de aguas residuales que se genera en una aglomeracién urbana esta en
proporcion directa con el consumo de agua de abastecimiento, el que se encuentra relacionado
con el estado econémico y social, debido a que un mayor desarrollo lleva consigo mayor uso
de agua en distintas actividades humanas. (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y
Desarrollo, 2008)
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Los factores que influyen en la cantidad de aguas residuales son:

e EIl consumo de agua de abastecimiento

e Lapluviometria

e Las pérdidas que pueden deberse a fugas en las tuberias

e La parte del agua de consumo que no llega a la red de alcantarillado como por ejemplo
el agua utilizada en riego de zonas verdes, en el lavado de autos, en el lavado pisos,
entre otros.

- Dotacion Neta y Bruta

Consumo Neto
dneta = P (3)

dneta (2)
1 — Pérdidas Fisicas

dpruta =

Donde:

dneta: dotacion neta (I/hab-dia)
dbruta: dotacion bruta (I/hab-dia)
P: poblacién servida futura (hab)

Nota: El porcentaje de pérdidas fisicas debe ser como maximo el 25%. (Ministerio de

Desarrollo Econdémico - Direccion de Agua Potable y Saneamiento Béasico, 2000)
—> Caudal medio diario de agua potable

Este caudal corresponde al promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio.

pP- dbruta
AP = ——bruta 4
Qmd 86400 ()

Donde:

QmdAP: caudal medio diario de agua potable (1/s)
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—> Caudal medio diario de aguas servidas (Qmd)
QmdAS = Fr - P - dppe, (5)
Donde:
QmdAS: caudal medio diario de aguas servidas (I/s)
Fr: factor de retorno.

El factor de retorno establece que solamente un porcentaje de agua consumida por la
poblacion se dirige a la red de alcantarillado, ya que cierto porcentaje es utilizado en el riego
de zonas verdes, lavado de autos, lavado de pisos, entre otros. El valor de este factor varia entre

el 70 % al 80 %, dependiendo de la zona de estudio. (Castro, 2019)

- Caudal Maximo Horario

QMH = Qmd - FM + Qind (6)
3.114 . .
M = W (Ecuacién de Gaines) (7)

Donde:

QMH: caudal méaximo horario de aguas residuales (1/s)

Qmd: caudal medio diario de aguas residuales (I/s)

Qind: caudal de aportes industriales (1/s)

FM: factor de mayoracidn que depende de las variaciones horarias de consumo.
- Caudales de aguas servidas industriales (Qind)

Este caudal varia segun el tipo de industria; para industrias pequefias y medianas el

valor del caudal suele estar entre 0.4 a 1 I/s-ha. (Castro, 2019)
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—> Caudales de infiltracion (Qinf)

Este caudal corresponde a aguas freaticas que ingresan al sistema de alcantarillado. Se
puede considerar 0.1 I/s-ha cuando el aporte es bajo y 0.3 I/s-ha cuando el aporte es alto.

(Castro, 2019)
- Caudales de aguas lluvias (Qall)

Este caudal corresponde al aporte de aguas lluvias que fluyen a través de bajantes de

techos y patios y tienen como destino el alcantarillado.

Las variaciones de los caudales de las aguas residuales afectan al disefio hidraulico de
alcantarillas, asi como también a las instalaciones de tratamiento, por lo que es necesario tener
en cuenta los caudales maximos y minimos para un correcto funcionamiento de las operaciones

gue conforman una planta de tratamiento.
—> Caudal de disefio
Qdis = (Qmd - FM + Qind) + Qinf + Qall (8)
—> Caudal maximo de disefio
Es el caudal maximo horario en el horizonte de disefio (25 — 40 afios). (INEN, 1992)
—> Caudal minimo de disefio

Es el caudal maximo horario que corresponde al primer afio del periodo de disefio.

(INEN, 1992)
- Caudal de disefio de aguas lluvia

Para calcular el caudal pluvial se utiliza el Método Racional para areas con una superficie

inferior a 500 ha. (INEN, 1992)

Q=278-C-i-A 9)
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Donde:

Q: caudal de escurrimiento (I/s)

C: coeficiente de escorrentia, este factor depende de las caracteristicas de la superficie.
A: area de la cuenca (ha)

i: intensidad de lluvia (mm/h). La intensidad es la cantidad de agua lluvia que cae sobre una

superficie por unidad de tiempo.

Limitaciones del Método Racional:

-> Supone que la lluvia es uniforme en todo el area de la cuenca en estudio.
- Supone que la intensidad de lluvia es constante en el tiempo.

- Asume que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion.
2.5. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos
y bildgicos que tienen la finalidad de eliminar los contaminantes del agua servida. (Navarrete,

Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018).

Los métodos utilizados en el tratamiento del agua tienen como objetivo reducir la
cantidad de sustancias extrafias, para conferir al agua ciertas caracteristicas deseables y de esta
forma cumplir con la normativa vigente de descarga y de reutilizacion del agua tratada,

preservando el medio ambiente y evitando problemas sanitarios.

La seleccion de un proceso de tratamiento depende las caracteristicas del agua residual,
la disponibilidad del terreno, los costos de construccién, operacion y mantenimiento y de la
confiabilidad del sistema de tratamiento. (Romero, Tratamiento de aguas residuales. Teoria y

principios de disefio, 2004)

40



La seleccidon de la mejor alternativa de tratamiento se realiza en base a un estudio

individual de cada caso y definiendo el uso que tendra el agua tratada.
2.5.1. Tipos de tratamiento aplicados a aguas residuales
2.5.1.1. Tratamiento Preliminar

El tratamiento preliminar comprende una serie de operaciones fisicas y mecéanicas que
tienen el fin de regular el caudal que ingresa a la planta de tratamiento y eliminar los sélidos
de gran tamafio que se encuentran en las aguas residuales brutas. Al eliminar los s6lidos gruesos
o0 de gran tamario se garantiza un mejor funcionamiento y mantenimiento de las unidades de

tratamiento posteriores. (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo, 2008)

Las operaciones utilizadas en el tratamiento preliminar son el desbaste, tamizado,
desarenado, desengrasado y homogenizacion de caudales. (Navarrete, Tinoco, Borodulina, &

Cajiao, 2018)
Desbaste

El desbaste consiste en separar los sélidos de mediano y de gran tamafio (rocas, ramas,
pedazos de madera, plésticos) del agua residual, por medio de rejas, para evitar obstrucciones
en canales, vertederos y tuberias. (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo,

2008)

Gracias al desbaste se logra interceptar solidos que pueden impedir el correcto
funcionamiento de las unidades de tratamiento posteriores y con esto aumentar la eficiencia de

la planta de tratamiento. (Navarrete, Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018)

Canal de llegada y Rejas
El canal de acceso a la reja o rejilla es una obra hidraulica que tiene como objetivo
prevenir la acumulacion de arena o sélidos antes y después de la reja. (Romero, Tratamiento

de aguas residuales. Teoria y principios de disefio, 2004)
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Las rejas son barrotes o barras de hierro instaladas en canales, que se encargan de
retener solidos de gran volumen. En funcién de su geometria, las rejas pueden ser rectas o
curvas y dependiendo del método de extraccion de los residuos retenidos en los barrotes pueden
ser rejas de limpieza manual y rejas de limpieza mecanica. (Secretariado Alianza por el Agua

/ Ecologia y Desarrollo, 2008)

Parametros de diseno:

- Disefio del canal

El disefio del canal se realiza aplicando la férmula empirica de Manning para conductos

de flujo de canal abierto:

1 2 1
V =—-Rh3-52 (10)
n
R = Area _ B-H
" Perimetro mojado B + 2H (11)

Donde:

V: velocidad de la seccion transversal (m/s)
n: coeficiente de rugosidad de Manning
Rh: radio hidraulico (m)

S: pendiente del lecho del canal (m/m)

B: base del canal (m)

H: altura del canal (m)

Se sabe que:

Q=V-4A (12)
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Donde:
Q: caudal de disefio (m®/s)
A: area (m?)

Por lo que:

Q=1-Rh2/3-51/2-A
n

Tabla 7. Coeficientes de rugosidad para la formula de Manning

Caracteristicas de la Superficie

Valor de n de Manning

(13)

Minimo Medio Maximo
Hormigon ordinario 0.015 0.016 0.018
Hormigén pulido 0.013 0.014 0.015
Tuberias de PVC, ashesto-cemento o tuberias 0.011
recubiertas con motero de cemento
Tuberias de acero 0.011

Nota. Adaptado de “CPE INEN 5 Parte 9-1: Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de

Agua Potable y Disposicién de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000

Habitantes”, por Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992, p. 103.

Los canales generalmente se disefian con secciones rectangulares, trapezoidales,

triangulares, entre otros. Los factores involucrados en el disefio son el tipo de material,

coeficiente de rugosidad, pendiente, velocidad maxima y minima. Es importante sefialar que,

al momento de disefiar un canal, conjuntamente se debe destinar un canal para derivar reboses.

- Pendiente del canal

Para calcular la pendiente del canal de aproximacion o de llegada se aplica la formula

empirica de Manning para conductos de flujo en canales abiertos.

V.n
s=(
Rh3

;

(14)
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Tabla 8. Recomendaciones de disefio del canal de llegada o de aproximacién

Canal
Velocidad 0.30a0.60 m/s
Ancho minimo (B) 0.60 m

Nota. Adaptado de “CPE INEN 5 Parte 9-1: Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de
Agua Potable y Disposicién de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000

Habitantes”, por Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992, p. 228.
- Disefio de la Reja

Tabla 9. Recomendaciones de disefio de la reja

Reja
Inclinacion con la horizontal 44 a2 60 °
Espesor de las barras (t) 5al5 mm
Espaciamiento entre barras (a) 25a50 mm
Velocidad de paso a través de los barrotes (V) | 0.40a0.75 | m/s

Nota. Adaptado de “CPE INEN 5 Parte 9-1: Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de
Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000

Habitantes”, por Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992, p. 228.
-> Pérdida de carga en la reja

Romero (2004) plantea la siguiente ecuacion para calcular la pérdida de carga en rejas

o rejillas:

1 (Vrz — V2>
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Donde:

hf: pérdida de carga en la rejilla (m)

V: velocidad de aproximacion del flujo (m/s)
Vr: velocidad de flujo a través de la reja (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Figura 2. Esquema del canal de llegada y rejilla

L " N tra
BL ~ BL
H
H1 H1 T
< B B
Tamizado

Esta operacion es utilizada para separar las partes finas de las gruesas, grasas y sélidos
en suspension. El tamizado es usado en algunos casos en lugar del desbaste. Existen varios
tipos de tamices: tamices estaticos, tamices rotativos y tamices deslizantes. (Secretariado

Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo, 2008)

Los tamices estaticos constan de un enrejado, conformado por barras horizontales de
acero inoxidable y de seccion triangular. La malla de acero inoxidable tiene una inclinacién de
45° a 60° que permite la separacion y evacuacion de los sélidos de mayor tamafio que la

abertura del tamiz. (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo, 2008)

Los tamices rotativos estdn formados por un enrejado cilindrico de eje horizontal,

formado por barras de acero inoxidable de seccion trapezoidal. Los sdlidos quedan retenidos
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en la parte exterior del cilindro y son retirados por medio de una cuchilla de limpieza.

(Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo, 2008)

Los tamices deslizantes son utilizados en el desbaste de finos y pueden ser de tipo

vertical y continuo. (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo, 2008)

Parametros de diseno:

- Los tamices pueden ser de tela o de metal y deben contar con un sistema de limpieza
automatica. Se deben realizar ensayos que definan las aberturas de la tela o de la criba.

(INEN, 1992)
Desarenado

El desarenado consiste en remover arena y particulas pesadas superiores a 0.2 mm con
el fin de evitar que sedimenten en canales, tuberias y conductos. Es importante sefialar que esta
operacion ademas de eliminar arena, también elimina grava y particulas minerales.

(Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo, 2008)

Parametros de disefo:

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (1992) en el Cédigo de Préctica Ecuatoriano

INEN 5 Parte 9-1 recomienda los siguientes criterios para el disefio de desarenadores:

-> Es necesario contar con dos unidades como minimo.

—> Se recomienda el uso de desarenadores de limpieza manual.

- Los desarenadores de flujo horizontal deben ser disefiados para remover particulas de
didmetro mayor o igual a 0.2 mm.

- La velocidad del flujo debe estar alrededor de 0.3 m/s.
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Desengrasado

El desengrasado es la separacion de grasas y aceites de las aguas residuales. El agua sin
antes pasar por este proceso puede causar obstrucciones y dificultar la aireacidn. (Navarrete,

Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018)

Los desengrasadores son tanques de permanencia corta, cuyo objetivo es la remocion

de particulas con gravedad especifica menor que la del agua. (INEN, 1992)

Parametros de diseno:

La norma INEN recomienda una carga superficial igual a 4 1 / (s-m?). Ademas,
menciona que los desengrasadores son generalmente rectangulares cuya relacion largo / ancho

esdelal.8.
Medidor de caudal

El medidor de caudal se incluye con el fin de conseguir datos sobre el caudal y sus
variaciones a lo largo del tiempo, informacion Util para realizar futuras ampliaciones y

evaluaciones del funcionamiento del proceso de tratamiento. (INEN, 1992)
2.5.1.2. Tratamiento Primario

El tratamiento primario comprende una serie de operaciones fisicas y fisicoquimicas
que tienen como objetivo la remocidn de sdlidos orgénicos e inorganicos, ademas de una cierta
reduccion de la contaminacion biodegradable, debido a que los so6lidos estan constituidos por

materia organica. (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo, 2008)

Las operaciones utilizadas en el tratamiento primario son tanques Imhoff, tanques de

sedimentacion y tanques de flotacion. (INEN, 1992)
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Tanqgues Imhoff

Son tanques de sedimentacion primaria que incluye una zona de sedimentacién en la
parte superior, donde se produce la decantacién de solidos y un digestor de lodos en la parte

inferior. (INEN, 1992)

Parametros de diseno:

Los parametros de disefio que se especifican a continuacion se basan en la norma CPE INEN

5 Parte 9-1.

- La zona de sedimentacion debe tener un volumen minimo de 1500 litros.

- El periodo de retencion debe estar entre 1 ha 1.5 h.

- El fondo del tanque debe tener una seccion transversal en forma de V y con una
pendiente desde los lados hacia la zona central de 67% al 80%.

—> Se debe considerar una distancia de 0.3 m a 0.6 m de borde libre.

- La zona de digestién debe tener un volumen minimo de 3000 litros y debe ser
dimensionada para almacenar lodos durante 60 dias (en este periodo se completa la
digestion).

-> Las paredes de la zona de digestion deben tener una inclinacion de 30° a 45 ° respecto

a la horizontal. (INEN, 1992)
Tanques de sedimentacién
Sedimentadores de flujo horizontal

La sedimentacion, clarificacion o decantacion consiste en separar las particulas
suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el agua y se lo hace por accién de la gravedad.
La sedimentacién logra reducir la carga contaminante mejorando el rendimiento y
funcionamiento de operaciones posteriores, ademas de obtener como resultado un liquido

clarificado. (Navarrete, Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018)
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La sedimentacion es un fendbmeno netamente fisico y se lleva a cabo en tanques
circulares o rectangulares. Las particulas en suspension son idealizadas como particulas
discretas, que son aquellas que no cambian sus caracteristicas como densidad, tamafio y forma

en el proceso de sedimentacion.

Parametros de disefo:

Los parametros de disefio que se especifican a continuacion se basan en la norma CPE
INEN 5 Parte 9-1 y en la Guia para el Disefio de Desarenadores y Sedimentadores de la

Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).
- Como minimo se requieren 2 unidades de sedimentacion.

- Los requisitos de area deben determinarse usando cargas superficiales entre 30 m/d y

60 m/d, lo que corresponde a una velocidad de sedimentacion de 1.25 m/h a 2.5 m/h.
- La profundidad o altura del sedimentador debe estar entre 3my 3.5 m.

-> Larelacion largo/ancho debe estar entre 3 y 5y la relacion largo/profundidad debe ser

igual o menor que 30.

- Velocidad de flujo horizontal

Vh = T (16)

Sy
o

Donde:

Vh: velocidad horizontal (m/s)
Q. caudal (m%/s)

B: ancho del sedimentador (m)

H: altura del sedimentador (m)
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Zona de Entrada

El propdsito de la zona de entrada es distribuir el caudal de manera uniforme dentro del

sedimentador, ademas de disipar la energia
Orificios:
- El didmetro de los orificios debe estar entre 10 y 20 cm.
- La velocidad en los orificios debe estar entre los 15y 30 cm/s.
- El gradiente de velocidad debe estar comprendido entre 15y 20 s,

-> Laubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0.70 a 1.00 m de distancia de la pared

de entrada.

- Los orificios méas altos de la pantalla difusora deben estar a 1/5 0 1/6 de a altura (H) y

los més bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a partir de la superficie del fondo.

- Velocidad del paso del agua por los orificios

8-v-Rh-G2\"?
N

Donde:

V: velocidad en los orificios (cm/s)
G: gradiente de velocidad (s?)

Rh: radio hidraulico

f: coeficiente de viscosidad que varia entre 0.02 y 0.04. (Romero, Potabilizacion del Agua,

1999)

v: viscosidad cinematica (cm?/s)
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Tabla 10. Densidad y Viscosidad Cinematica del Agua

Temperatura Densidad Viscosidad
(°C) (kg/m3) cinematica (m2/s)
5 1000 1.520
10 1000 1.308
15 999 1.142
20 998 1.007
25 997 0.897

Nota. Adaptado de “Mecanica de los Fluidos e Hidraulica”, por R. V. Giles, J. B. Evett, C.

Liu, 1994, p. 393.

Para clasificar el flujo como laminar o turbulento es necesario calcular el nimero de

Reynolds; para el caso de canales se utiliza la siguiente expresion:

_ Vh-Rh

Re = (18)

v

Si el numero de Reynolds (Re) es menor a 20000 no existe turbulencia en el flujo.

(Rincon, Herrera, & Ortiz, 2014)

Zona de Sedimentacion

Consta de un canal rectangular con volumen y condiciones de flujo adecuados para que
sedimenten las particulas. La direccion de flujo es horizontal y la velocidad es la misma en

todos los puntos.

> Avrea superficial de la unidad (As)

As = — (19)
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Donde:

As: area superficial de la unidad (m?)
Q. caudal (m%/s)
Cs: carga superficial (m3/m?- dia)
- Se recomienda un tiempo de retencion entre 2 y 4 horas.

Tr = i 20
r= Cs ( )
Donde:

Tr: tiempo de retencion tedrico en la zona de sedimentacién

Zona de Lodos

- El volumen de lodos debe ser del 10 % al 25% del volumen de la zona de sedimentacién.

- La pendiente minima del fondo es igual a 5% (contrapendiente). El fondo del tanque
debe tener una seccion transversal en forma de V con una pendiente lateral de 10%

hacia la zona central.

- La tuberia que sirve para el drenaje de los lodos debe tener minimo 6" de diametro.

(Romero, Potabilizacion del Agua, 1999, pag. 167)
Zona de Salida

Para la zona de salida pueden colocarse vertederos, canales o tubos con perforaciones.
Segin Romero (2004) se tienen las siguientes ecuaciones de célculo para vertederos

rectangulares:
- Vertederos rectangulares sin contracciones

Q=1.84-L-H3? (21)
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- Vertederos rectangulares con contracciones

Q=1.84-(L—0.2H) H3? (22)
Donde:
Q: caudal (m®/s)
L: longitud de la cresta del vertedero (m)
H: altura de agua sobre el vertedero (m)

Romero (2004) en su libro de Tratamiento de Aguas Residuales recomienda que la
altura minima de la cresta se debe encontrar entre 2H a 3H, siendo H la altura de agua sobre el

vertedero.

Tabla 11. Criterios de seleccion de vertederos rectangulares

Caudal, L/s Ancho del vertedero Observaciones
20 a 200 0.30m Altura de la cresta > 0.40 m
50 a 500 1m Profundidad del canal > 0.80 m

Nota. Adaptado de “Tratamiento de Aguas Residuales — Teoria y principios de disefio”, por J.

A. Romero, 2004, p. 88.
Tanques de flotacion

El proceso de flotacion es utilizado en aguas residuales para remover sélidos o liquidos
de baja densidad, como grasas, espumas, madera, particulas en suspension, entre otros. Los
solidos o liquidos flotaran para ser recogidos en la superficie en una operacién de desnatado.
Este proceso se recomienda principalmente para desechos industriales debido a que necesita

un mayor grado de mecanizacion. (Navarrete, Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018)
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2.5.1.3. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario tiene como objetivo eliminar solidos en suspension vy
compuestos organicos biodegradables presentes en el agua residual. Esta etapa generalmente
se basa en procesos bioldgicos unitarios, sin embargo, algunas veces se incluye la desinfeccion
como parte del tratamiento secundario. Los procesos utilizados en esta operacién son:
transferencia de gases, sedimentador secundario y procesos bioldgicos aerobios y anaerobios.

(Navarrete, Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018)
Desinfeccion

Las aguas servidas, como se mencion6 en la seccion anterior, contienen
microorganismos patdgenos, virus y huevos de parasitos que sobreviven a las etapas anteriores
de tratamiento, por lo que es necesario realizar la desinfeccion del agua. La desinfeccion es un
proceso en el cual los organismos patégenos son destruidos o inactivados. (Navarrete, Tinoco,

Borodulina, & Cajiao, 2018)
Los métodos de desinfeccion méas usados son:
- Agentes quimicos: cloro y sus compuestos, bromo, yodo, 0zono y metales pesados.
- Agentes fisicos: luz y calor
- Radiacion ultravioleta
- Coagulacion, floculacion y sedimentacion

El mecanismo de destruccion de los organismos en la desinfeccion depende
principalmente de la naturaleza del desinfectante y del tipo de organismo. (Navarrete, Tinoco,

Borodulina, & Cajiao, 2018)

Agentes Quimicos. Los desinfectantes mas comunes son los productos quimicos

oxidantes y de estos el cloro es el més utilizado._La cloracion es el método de desinfeccion mas
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utilizado debido a su bajo costo y a su efectividad para destruir los patdgenos, sin embargo,
hay que sefialar que, si el agua tratada se dispone en un cuerpo de agua, hay que someterla a

un proceso de decloracion debido a que es toxica para la vida acuética.
Los objetivos de la cloracion son:

- Desinfeccidn de los efluentes

- Oxidacion de la materia organica que contribuye a la DBO

-> Control de condiciones sépticas

- Control de algas

Un desinfectante ideal debe ser capaz de destruir o inactivar los microorganismos
causantes de enfermedades en un tiempo adecuado, debe ser sencillo, econdmico y confiable,
ademas, debe dejar un efecto residual para que proteja al agua de posteriores contaminaciones.

(Navarrete, Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018, pags. 33-34)

La estructura utilizada para realizar la cloracion se denomina tanque o camara de
contacto y consiste en una serie de canales interconectados por los cuales fluye el agua residual
tratada de tal manera que ésta tenga como minimo 20 minutos de contacto con el cloro para
eliminar los microorganismos patdgenos. (Navarrete, Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018,

pags. 22-23)

Por otro lado, el ozono también es un desinfectante muy eficaz debido a su alta
destruccién de bacterias y virus en bajos tiempos de contacto. Sin embargo, el ozono no
produce un efecto residual y la tecnologia que utiliza es compleja y costosa. (Metcalf & Eddy,

1995)

Agentes Fisicos. Los agentes fisicos empleados para la desinfeccion son la luz y el

calor. El agua a la temperatura de ebullicion destruye las principales bacterias causantes de

55



enfermedades, sin embargo, no es factible aplicar este método en aguas residuales ya que

tendria un alto costo. (Metcalf & Eddy, 1995, pags. 371-372)

Radiacion Ultravioleta. La luz ultravioleta elimina bacterias, virus y protozoos sin la
necesidad de manejar reactivos quimicos, y por su corto tiempo de contacto reduce el tamafio
de los tanques de almacenamiento y con esto el costo de la unidad de tratamiento. Sin embargo,
la radiacion ultravioleta no preserva la accion desinfectante, es decir, no tiene efecto residual.

(Shammas & Wang, 2016, pag. 546)

Coagulacion y floculacion. Este proceso fisicoquimico tiene como objetivo facilitar la
sedimentacion de particulas es estado coloidal, mediante la aplicacion de agentes quimicos. La
coagulacion es el efecto producido por la adicion de un producto quimico a una dispersion
coloidal, lo que provoca la desestabilizacion de particulas. La floculacién se encarga de unir
las particulas desestabilizadas por la coagulacion para formar particulas de mayor tamafio
Ilamadas floculos. Los floculos formados pueden ser removidos en un proceso de

sedimentacion. (Navarrete, Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018)

El proceso de coagulacion y floculacion es considerado desinfectante debido a que los
virus, bacterias y protozoos son colides removidos en el fléculo formado.
Filtracion

La filtracidn es un proceso fisicoquimico utilizado para separar impurezas suspendidas
y coloidales del agua mediante su circulacién a través de un medio granular (generalmente
arena). Los materiales retenidos pueden ser fléculos, microorganismos, precipitados, entre

otros. (INEN, 1992)

Existen dos tipos de filtros: los filtros lentos (baja carga superficial) y los filtros rapidos

(alta carga superficial).
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Filtros lentos de arena. Estos filtros consisten en un tanque que contiene una capa de

agua cruda sobrenadante, un lecho de arena filtrante, un sistema de drenaje para recoleccion

del agua tratada y un dispositivo para la regulacion y control del filtro. (INEN, 1992)

El proceso de eliminacion de microorganismos (bacterias, protozoos, virus y algas) se

produce en una capa bioldgica que se forma en la superficie de la arena.

Parametros de disefio:

Los parametros de disefio que se especifican a continuacion se basan en la norma CPE

INEN 5 Parte 9-1 y en la Guia para Disefio de Sistemas de Tratamiento de Filtracion en

Mudiltiples Etapas de la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).

- Se deben usar como minimo dos unidades filtrantes.

- Se recomienda un éarea de filtracion de 100 m? para facilitar la operacion y

mantenimiento del filtro.

- El lecho filtrante debe ser una capa de 1 m a 1.4 m de arena apoyada sobre grava, con

las siguientes caracteristicas:

Tabla 12. Caracteristicas de la arena para filtros lentos

Tamario efectivo

0.15a0.35 mm

Coeficiente de uniformidad

1.5a2, madximo 3

Dureza

7 (escala de Mohr)

Solubilidad

<5%

Nota. Adaptado de “CPE INEN 5 Parte 9-1: Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de

Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000

Habitantes”, por Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992, p. 148.
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Tabla 13. Caracteristicas de la grava para filtros lentos

Capa# | Didmetro, mm Espesor, m
1 1-14 0.1
2 4-56 0.1
3 16 - 23 0.15

Nota. Adaptado de “CPE INEN 5 Parte 9-1: Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de
Agua Potable y Disposicién de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000

Habitantes”, por Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992, p. 149.
- La capa de agua residual debe tener una alturade 1 ma 1.5 m.
- Se debe dejar un borde libre de 0.2 m a 0.3 m en el filtro.
- La velocidad de filtracion debe ser de 0.1 m/h a 0.2 m/h.
Sistema de drenaje:

- Se pueden utilizar tuberias perforadas con un didmetro minimo de 4" y donde la
velocidad no supere los 0.3 m/s. (Romero, Tratamiento de aguas residuales. Teoria y

principios de disefio, 2004)

- Los orificios de la tuberia perforada deben tener entre 2 mm y 4 mm de diametro, y

deben estar espaciados entre 0.1 my 0.3 m.

-> Las tuberias deben estar embebidas en una capa de grava de 0.15 m de espesor, cuyas

particulas tienen entre 25 mm a 50 mm de didmetro.

Dimensionamiento:

- Avrea superficial (As)

As = —Q (23)
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Donde:

As: area superficial (m?)

Vf: velocidad de filtracion (m/h)
Q: caudal de disefio (m®/h)

N: nimero de unidades

- Coeficiente de minimo costo (K)

- Longitud de la unidad (L)
L = (As - K)*/?

—> Ancho de la unidad (b)

- Velocidad de filtracion real (Vfr)

Vir=—"—

Q
2-As-b

- Vertedero de entrada (rectangular sin contracciones)

2/3
1= (7ga1)
1.848 - L

Donde:
Q: caudal de disefio (m®/s)
L: longitud de la cresta del vertedero (m)

H: altura de agua sobre el vertedero (m)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Procesos Bioldgicos Unitarios

El tratamiento biologico tiene como objetivo eliminar los sélidos coloidales no
sedimentables y estabilizar la materia organica. En aguas residuales domésticas el objetivo de
esta operacion es la remocion de materia organica y nutrientes, en el caso de aguas residuales
industriales el objetivo es la reduccién de la concentracion de compuestos organicos e

inorganicos. (Navarrete, Tinoco, Borodulina, & Cajiao, 2018, pags. 35-37)

Los principales procesos aplicados al tratamiento bioldgico son los procesos aerobios

y los procesos anaerobios.

Lagunas de estabilizacion (aerobias). Las lagunas de estabilizacion son estanques de
poca profundidad que, por medio de procesos naturales, la interacciéon de la biomasa (algas,
bacterias y protozoarios) y la materia organica depuran las aguas residuales. En los estanques
aerobios, el oxigeno se suministra por aireacion natural a través de la superficie y por la
fotosintesis que realizan las algas. El oxigeno suministrado es utilizado por las bacterias para

degradar la materia organica. (INEN, 1992, pégs. 235-236)

Lagunas anaerdbicas. Las lagunas anaerobias son estanques profundos excavados en
el terreno y son utilizados para tratar el agua residual que tiene un alto contenido orgénico y
una alta concentracion de solidos. La estabilizacion se consigue por medio de una combinacién
de precipitacion y de conversion anaerobia de los residuos organicos y se obtiene un efluente

parciamente clarificado.

Zanjas de oxidacion. Una zanja de oxidacion es una modificacion del proceso de lodos
activados, que usa aireacion prolongada para la remocién de compuestos organicos
biodegradables. Consiste en un canal cerrado, con dos curvas, para la aireacion y mezcla.

(Romero, Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio, 2004, pags. 505-506)
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Lecho de secado de lodos. Los lechos de secado son tanques de poca profundidad sobre
los cuales se descarga lodo digerido para secado. El proceso de secado se da por evaporacién
y su duracion depende de las condiciones ambientales, principalmente de la temperatura.

(INEN, 1992, pag. 214)

El objetivo del lecho de secado de lodos es reducir su volumen para aumentar su
estabilidad bioldgica y de este modo facilitar su manejo y disposicién final. (Navarrete, Tinoco,

Borodulina, & Cajiao, 2018, pag. 38)

Parametros de disefio:

Los parametros de disefio que se describen a continuacion tienen base en la norma CPE
INEN 5 y en la Guia para el Disefio de Tanques Sépticos, Tanques Imhoff y Lagunas de

Estabilizacion de la Organizacion Panamericana de la Salud.

- Los tanques pueden ser construidos de mamposteria, de hormigdn o de tierra y deben
tener una profundidad total de 30 cm a 40 cm.

- El ancho de los lechos es generalmente entre 3my 6 m.

Medio de Drenaje

El medio de drenaje debe tener 30 cm de espesor y debe tener los siguientes

componentes:

- El medio de soporte recomendado esta constituido por una capa de 15 cm formada por
ladrillos colocados sobre un medio filtrante, con una separacion de 2 a 3 cm llena de
arena.

- El medio filtrante es la arena y debe tener un tamafio efectivo de 0.3 a 1.3 mm, y un
coeficiente de uniformidad entre 2 y 5.

- Debajo de la arena se debe colocar un estrato de grava de 20 cm de espesor, graduada

entre 1.6 y 51 mm.
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—-> Los drenes deben estar constituidos por tubos de 4" colocados debajo de la grava.

—> Carga de sélidos que ingresa al sedimentador
C =0.0864-Q -SS (29)
Donde:
C: carga de solidos que ingresa al sedimentador (kg de SS/dia)
SS: solidos en suspension en el agua residual (mg/l)
Q: caudal (I/s)
- Masa de solidos que conforman los lodos
Msd = (0.50 - 0.70 - 0.50 - C) + (0.50 - 0.30 - €) (30)
Donde:4
Msd: masa de sélidos que conforman los lodos (kg SS/dia)

- Volumen diario de lodos

Msd

lod _%S(’)lidos
ptoao 100

Vid = (31)

Donde:
VId: volumen diario de lodos (I/dia)
plodo: densidad de los lodos (igual a 1.04 kg/l)

% solidos: porcentaje de sélidos contenidos en el lodo. Para lodo primario digerido este

porcentaje varia entre 8 % a 12 %. (INEN, 1992)
- Volumen de lodos a extraerse

oy Vid - Td
¢ = 1000

(32)
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Donde:
Vel: volumen de lodos a extraerse (m®)
Td: tiempo de digestion (dias)

Tabla 14. Tiempo de digestion para lechos de secado de lodos

Temperatura| Tiempo de digestion
°C dias
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Nota. El tiempo requerido para la digestion de lodos varia con la temperatura. Tomado de “Guia
para el Disefio de Tanques Sépticos, Tanques Imhoff y Lagunas de Estabilizacion”, por

Organizacion Panamericana de la Salud, 2005, p. 17.

> Area del lecho de secado

Als = — (33)

Donde:
Als: area del lecho de secado (m?)
Ha: profundidad de aplicacion (20 a 30 cm)
2.5.2. Importancia del tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales tienen componentes y elementos que hacen necesaria su
depuracién, ya que resulta perjudicial para la salud de los seres humanos y para el medio
ambiente. Las aguas residuales al ser vertidas a los rios y mares sin ser depuradas provocan
altos niveles de contaminacion y en consecuencia la muerte de seres vivos y la degradacion del

ambiente. (Lahera Ramdn, 2010)
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Es importante tratar las aguas servidas debido a que estas son fuentes transmisoras de
enfermedades ya que contienen patdgenos que atacan al aparato intestinal humano. Las
enfermedades que pueden propagarse a través de aguas contaminadas por los vertidos de aguas
residuales urbanas son el cllera, la hepatitis A, y enfermedades que atacan al aparato intestinal.

(Metcalf & Eddy, 1995)

El vertido de aguas residuales sin depurar ejerce sobre los cuerpos de agua varios

efectos negativos como:

e Aparicion de fangos: Los depdsitos de fangos provocan un desagradable impacto
visual, ademas de que puede llegar a provocar el agotamiento del oxigeno disuelto
presente en las aguas y originar el desprendimiento de los malos olores.

e Dairios a la Salud Publica

e Fomentar la propagacién de organismos patdgenos como virus, bacterias, protozoos y

helmintos.

Una gran parte de las aguas servidas regresan a los cauces naturales sin ningln
tratamiento, contaminando los cuerpos de agua, cambiando su quimica y alterando gravemente

a los ecosistemas que dependen de ellos. (Lahera Ramon, 2010, pag. 60)

Es vital tratar el agua residual ya que ademas de ayudar a la conservacion de rios y

mares, reduce los niveles de contaminacion y trae beneficios a la salud publica.
2.5.3. Recuperacion y reutilizacion de aguas residuales

La reutilizacién es un aprovechamiento directo de efluentes depurados con un
tratamiento previo. La depuracion de aguas residuales permite la reutilizacion de aguas en
cierto usos como riego de zonas verdes, limpieza, lavado de autos, entre otras actividades.

(Pérez, s.f., pags. 5-6)
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Las posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales tratadas son numeroso y
variadas dependiendo del nivel de tratamiento al que se sometan, destacando como destino mas

frecuente el riego agricola. (Pérez, s.f., pags. 5-6)

El principal inconveniente para el uso de aguas residuales depuradas es la presencia de
sustancias toxicas y de microorganismos patogenos que resultan peligrosos para la salud
publica, por lo que se debe asegurar un eficiente y adecuado tratamiento para el fin que tenga

el agua residual depurada. (Metcalf & Eddy, 1995)
2.5.4. Eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales

Para establecer la eficiencia de total de la planta de tratamiento es necesario calcular la
concentracion del efluente con la ayuda de los grados de remocion tedricos de cada unidad de

tratamiento.

e Eficiencia de una unidad de tratamiento

% Efici . Co - Cf
o Eficiencia = c 100 (34)
o

C, - % Eficiencia

Cp=Co— 100

(35)

Donde:
Co: concentracion en el afluente
Cs: concentracion en el efluente
- Rendimiento del tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar remueve tedricamente del 3 al 5 % de sélidos suspendidos,
mientras que, para los parametros de turbiedad, DQO, DBO vy coliformes fecales la remocién
es despreciable. (Romero, Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio,
2004)
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- Rendimiento del tratamiento primario

El tratamiento primario remueve tedricamente alrededor del 50 al 70 % de turbiedad,

25 al 40 % de DBO y del 40 al 70 % de sélidos suspendidos. (INEN, 1992)
- Rendimiento del tratamiento secundario

El tratamiento secundario remueve tedricamente alrededor del 65 al 80 % de DBO, 60
al 70% de sélidos suspendidos y el 70% de turbiedad. (Romero, Tratamiento de aguas

residuales. Teoria y principios de disefio, 2004)

Respecto a las bacterias la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) menciona que la
tasa de eliminacidn del referencia es del 50%, sin embargo, si se tienen condiciones Optimas

de operacion y mantenimiento de las unidades se pueden tener remociones hasta del 99.5%.
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CAPITULO I11: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
3.1. Caracterizacion Regional

El canton Riobamba esta ubicado en el centro del Ecuador a 2754 msnm y pertenece a
la provincia de Chimborazo, tiene una superficie de 990 km? y cuenta con 264.048 habitantes

segun una proyeccion del INEC para el afio 2020.
Colector Brigada

El Colector Brigada se encarga de aliviar la capacidad de transporte de los colectores
de sistema centro - sur ya que, seguin la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
de Riobamba (EMAPAR) estos se encuentran sobrecargados. Este colector inicia en la calle
Brasil a la altura de la Brigada Galapagos, continla por la calle Brasil hasta la Nueva York,
luego sigue por la Uruguay hasta interceptar a la Primera Constituyente por la que sigue hasta
la calle Vargas Torres, enlaza un tramo con la Av. Daniel Leon Borja y continla por la calle
Juan de Lavalle hasta la 14 de Agosto por la que continta un tramo y luego se dirige hacia la
Juan Montalvo para luego bajar por la Av. Atahualpa. Aproximadamente a unos 20 metros
antes de la calle Portoviejo se tiene instalado un aliviador de caudal, lo que permite que una
gran parte del caudal sea descargado al colector Parque Ecolégico, mientras que el caudal

restante (diluido) continda por la Av. Atahualpa hasta descargar en el rio Chibunga
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Figura 3. Recorrido del Colector Brigada

Nota. Tomado de Google Earth, 2021.

Segun datos de la EMAPAR este colector tiene una cobertura de 888.82 ha, en las que
al final del periodo de disefio (afio 2040) se tendran 64 402 habitantes servidos. Este colector

aporta con 166.19 I/s a la planta de tratamiento.
3.1.1. Hidrografia

El Chimborazo es la montafia y el volcan més alto del Ecuador con una altitud de
6263.47 msnm, de las faldas de este nevado nace el rio Chimborazo. El rio Chibunga forma
parte de la red pluvial del rio Chambo y nace de la union del rio Chimborazo con el rio
Cajabamba. El rio Chibunga es un recurso ambiental y paisajistico que constituye el mayor

patrimonio natural del cantéon Riobamba. (EMAPAR, 2008)

El rio Chibunga constituye uno de los rios mas contaminados del Ecuador y el agua de
este cuerpo de agua es utilizado en zonas agricolas, ganaderas, industriales, urbanas, centros

de educacién y recreacion.
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Los estudios de factibilidad (octubre de 2008), definen dos cuencas de recoleccion-

drenaje claramente delimitadas y diferenciadas:
Sub-cuenca Centro-Sur

El sistema de alcantarillado fue disefiado como combinado y funciona como tal. Tiene
dos descargas emplazadas en la margen izquierda del rio Chambo, la disposicion final es directa

(sin tratamiento). Los colectores principales son:
- Colector Cerro Negro-Camal y Tarqui-Camal
- Colector Brigada
- Colector Juan Bernardo de Leon
- Colector Santiago
- Colector Circunvalacion Sur
Sub-cuenca Norte

El sistema fue disefiado como separado (sanitario y pluvial), pero en la préctica

funciona como combinado. Los colectores principales son:
—> Colector Lizarzaburu
- Colector Maldonado
- Colector Can6nigo Ramos
3.1.2. Geologia

La EMAPAR indica que tras realizar un estudio geoldgico en la regién de la Sierra
Central del Ecuador se encontraron formaciones rocosas de origen volcanico como lavas,
piroclastos y cenizas volcanicas, asi como también depoésitos de origen glacial, lacustre y

aluvial. Ademas, dentro de la geologia estructural se identificaron fallas geoldgicas y cuerpos
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intrusivos, que no afectan las fuentes de abastecimiento de agua subterranea, ni repercuten en

la construccién de obras civiles.
3.1.3. Meteorologia

El canton Riobamba presenta un clima frio con dos estaciones, hiumeda y seca; la

temperatura maxima es de 22.6 °C y la temperatura minima es de 6.5 °C.

En el anuario meteoroldgico del afio 2013 del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) se puede encontrar la estacion meteoroldgica M1036 ubicada en la
ciudad de Riobamba, que presenta la temperatura del aire y las precipitaciones a lo largo de
todo el afio, teniendo asi las maximas precipitaciones en los meses de enero a abril y las

minimas precipitaciones en los meses de junio, julio, agosto y septiembre.

La humedad relativa méaxima es del 98%, la humedad relativa minima es de 32% vy la

humedad relativa media es de 70%.

Tabla 15. Estacion Meteoroldgica Riobamba Politécnica M1036

[M1036 RIOBAMBA POLITECNICA |
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION{mm) Numero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROCIO DE VAPOR Suma Mznima en de dias con
(Horas) _ |Maxima_dia__ Minima__dia_|Méxima Minima Mensual Méxima _dia__Minima__dia_Media c) (hPa) Mensual 24hrs __dia_|precipitacién

ENERO 224 95 151 74 9.9 123

FEBRERO

MARZO 213 93 149 74 10.0 123 285

ABRIL 246 11 40 26| 218 9.1 14.8 98 22 35 26 73 9.5 1189 43.7 146 22| 12

MAYO 206 94 14.4 7 101 123 68.3

JUNIO 205 74 137 97 18 37 28 73 85 12 16.7 97 2 7

JULIO 19.8 6.7 129 98 18 39 26 72 75 104 6.0 15 8 10

AGOSTO 206 70 134 97 26 41 30 T 7 105 82 44 M 9

SEPTIEMBRE 214 65 136 94 8 25 21 68 72 103 6.3 25 22 6

OCTUBRE 3.6 1] 218 86 14.5 97 16 35 1 Il 8.8 1.4 49.3 192 13| 15

NOVIEMBRE 4.7 5| 226 87 151 94 9 32 29 67 8.4 111 37.2 146 13| 1

DICIEMBRE 224 95 147 70 88 114 17.6

VALOR ANUAL

Nota. Tomado de “Anuario Meteorologico N°53-2013”, por Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia, 2014, p. 95.
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Figura 4. Distribucion Temporal de Precipitacion 2013
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Nota. Se puede observar en el hietograma que las maximas precipitaciones se presentan en los
meses de enero a mayo Yy las minimas precipitaciones en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre. Tomado de “Anuario Meteorologico N°53-2013”, por Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia, 2014, p. 95.
3.1.4. Descargas al rio Chibunga

La EMAPAR sefiala que en octubre de 2008 se encontraron 48 descargas al rio
Chibungay 2 descargas al rio Chambo que, al ser vertidas directamente a los cuerpos receptores
o sus areas adyacentes afectan ambientalmente las zonas de proteccion y representan un peligro

para la salud publica.
3.2. Muestreo de aguas residuales

Para el presente trabajo de investigacion es indispensable la toma de muestras de las
aguas residuales del Colector Brigada, muestras que se utilizan para realizar un analisis de
calidad para de esta manera identificar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que

tiene el agua que es descargada al rio Chibunga.

Para obtener los datos necesarios en el analisis de calidad del agua, es necesario aplicar

técnicas de muestreo, por lo que se utilizardn como guia los pardmetros descritos en la Norma
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Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y
conservacion de muestras y en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013. Agua:

Calidad del agua, muestreo, técnicas de muestreo.

Las muestras se recolectaron en botellas de vidrio para los analisis fisicos y quimicos
del agua y en frascos estériles de 50 ml para los analisis microbiolédgicos. Se tomaron dos
muestras, una del Colector Brigada y una de agua lluvia; cada muestra consistié en 3 litros de
aguas servidas para los andlisis fisicos y quimicos y 50 mililitros para los analisis
microbioldgicos. Los envases fueron transportados en una hielera para conservar la muestra

durante su traslado al Laboratorio AQMIC en la ciudad de Riobamba.
3.3. Pruebas de tratabilidad en el laboratorio

La caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las muestras obtenidas se realiz6
en el Laboratorio AQMIC (Servicios Analiticos Quimicos y Microbiol6gicos en Aguas y
Alimentos) en la ciudad de Riobamba. Las técnicas de anéalisis para la calidad de aguas
residuales que aplica el laboratorio se basan en los métodos Normalizados: APHA (American

Public Health Assocition), AWWA (American Water Works Association) y WPCF.
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica

Localidad: Colector Brigada Cantdén Riobamba
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Tabla 16. Analisis de calidad del agua del Colector Brigada

Determinaciones Unidades Metqdp s Es Resultados
analisis
pH 4500-H-B 8.15
Turbiedad UNT 2130-B 105.60
Demanda,melca de mg/L 5220-D 407
Oxigeno
Demanda Efloqmmlca mg/L 5210-B 382
de Oxigeno
Solidos Susendidos mo/L 2540-D 163
Totales
Coliformes Fecales [UFC/100 mL| 9222-D 36000

Nota. Se muestran los resultados del analisis de calidad de la muestra del colector Brigada
tomada en el mes de febrero del afio 2021. Tomado de Laboratorio AQMIC (Servicios

Analiticos Quimicos y Microbiolédgicos en Aguas y Alimentos), 2021, Riobamba.
Tipo de muestra: Agua Lluvia
Localidad: Canton Riobamba

Tabla 17. Andlisis de calidad del agua Iluvia

Determinaciones Unidades Meto,d_o S it Resultados
analisis
pH 4500-H-B 6.91
Conductividad uSiems/cm 2510-B 62.30
Turbiedad UNT 2130-B 167.00
Demanda Biloqwmlca mg/L 5010-B 20
de Oxigeno
Solidos Suspendidos mg/L 2540-D 16
Totales
Coliformes Fecales | UFC/100 mL 9222-D <10

Nota. Se muestran los resultados del analisis de calidad de una muestra de agua Iluvia tomada
en la ciudad de Riobamba en el mes de febrero del afio 2021. Tomado de Laboratorio AQMIC

(Servicios Analiticos Quimicos y Microbioldgicos en Aguas y Alimentos), 2021, Riobamba.
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3.4. Caudal de descarga

La EMAPAR establece que el sistema del Colector Brigada tiene una cobertura de

888.82 ha y aporta con 166.19 I/s a la planta de tratamiento existente.

En estudios realizados por laEMAPAR se identificaron descargas que conceptualmente
son pluviales, sin embargo, se encuentran descargando aguas residuales diluidas. El caudal de
descarga proviene de un aliviadero en donde al rebose del caudal sanitario se incorpora un
caudal pluvial que disminuye la concentracién de contaminantes, dando lugar a un caudal

diluido.

En base a las recomendaciones dictadas por la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Riobamba (2021) se dedujo que el caudal que corresponde a la descarga es
igual a 80 I/s. Este caudal corresponde al caudal maximo de disefio y se lo emplea para

dimensionar las unidades de la planta de tratamiento.

Es necesario determinar la calidad de la descarga y para esto se puede utilizar la
expresion que presenta el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del

Ambiente:
Cr-Qr=0C1-Q1+C-0Q2 (36)
Qr = Q1+ 0 (37)
Donde:
Cr: concentracion total
Qr: caudal total (I/s)
C1: concentracion 1
Qq: caudal 1 (I/s)

C»: concentracion 2
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Q2: caudal 2 (I/s)

El caudal 1 es igual a 166.19 I/s y corresponde al caudal que se dirige a la planta de

tratamiento existente y el caudal 2 corresponde al caudal de exceso (caudal de descarga).

La concentracion 1 corresponde a la del Colector Brigada, la misma que se obtuvo de
un analisis de agua realizado en los Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolédgicos en Aguas
y Alimentos en la ciudad de Riobamba. La concentracion 2 corresponde a la de las aguas

lluvias.

A continuacion, se calculan las concentraciones de los parametros de calidad de la

descarga aplicando la ecuacién 36.

- ph
Ci-Q,+C-0Q,
CT =
Qr
B 8.15-166.19 + 6.91 - 80
L 246.19
- Turbiedad
Ci-Q,+C-0Q,
CT =
Qr
B 105.60-166.19 + 8.5- 80
= 246.19
Cr = 74.05UNT
- DBO
Ci-Q,+C-0Q,
CT =
Qr
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T =

_382-166.19 + 20 - 80

246.19

Cr =264.37mg/l

> Solidos Suspendidos Totales

- Coliformes Fecales

T =

G0+ G- Q
Cr =
Qr
_ 163 -166.19 + 16 - 80
246.19
Cr = 115.23mg/l
G0t 6G
Cr =
Qr
~36000-166.19+ 580

T

246.19

Cr = 24303.34 UFC/100 ml

Tabla 18. Célculo de parametros de calidad en la descarga

pH

Turbiedad

DBO

Sélidos Suspendidos

Coliformes Fecales

Totales
. Concentracion 1 Concentracion 1 Concentracion 1 Concentracion 1
Concentracion 1 | 8.15 [UNT] 105.60 [mg/l] 382.00 [mg/l] 163.00 [UFC/100 mi] 36000.00
” Concentracion 2 Concentracion 2 Concentracion 2 Concentracion 2
Concentracion 2 | 6.91 [UNT] 8.50 (mg/l] 20.00 [ma/l] 16.00 [UFC/100 ml] 5.00
Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion Total
Total 7S Total [UNT] 74.05 Total [mg/1] 264.37 Total [mg/1] 115.23 [UFC/100 ml] 2430334
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3.5. Disefo de la Planta de Tratamiento

Los resultados de la caracterizacion del agua que es descargada al rio Chibunga
demuestran el incumplimiento de los limites permisibles para la descarga en cuerpos de agua
dulce descritos en el Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio

del Ambiente en los siguientes parametros: turbiedad, DBO y coliformes fecales.

Tabla 19. Comparacion de los parametros de calidad de la descarga con los limites maximos

permisibles del TULSMA

Limite maximo

Parametros Unidad Concentacion . Observacién
permisible
pH - 7.75 6-9 Cumple
Turbiedad UNT 74.05 <10 No Cumple
Demanda Bioguimica| 264.37 100 No Cumple
de Oxigeno
Sélidos Suspendidos mg/L 115.23 130 Cumple
Totales
Coliformes Fecales | UFC/100 mL 24303.34 2000 No Cumple

Nota. Los parametros que no cumplen con la normativa ambiental son el punto de partida para

seleccionar los procesos unitarios de tratamiento.

El objetivo del tratamiento es la remocion de caracteristicas indeseables de las aguas
residuales, para reducir la carga contaminante y de esta forma, cumplir con los valores

permisibles descritos en la norma en lo referente a descargas en cuerpos de agua dulce.

La seleccion de las unidades de tratamiento implica consideraciones como: requisitos
del agua tratada, requisitos de funcionamiento, disponibilidad del terreno y necesidades futuras

de la zona.
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En base a lo descrito anteriormente y a la caracterizacion de la calidad del agua de
descarga se propone una planta de tratamiento que consta de las siguientes unidades de

tratamiento:
Tratamiento Preliminar
e Canal de llegada
e Reja
Tratamiento Primario
e Sedimentador
Tratamiento Secundario
e Filtro Lento Bioldgico de Arena
e Lechos de Secado
3.5.1. Tratamiento Preliminar
Canal de llegada y Reja

Para realizar el predimensionamiento de las barras se asumen los valores recomendados
por la norma CPE INEN 5 Parte 9-1 en la seccion de Sistemas de Tratamiento de Aguas

Residuales.
- Seleccionot=10mm,a=25mmyV = 0.40 m/s.

Como punto de partida selecciono un espesor igual a 10 mm para las barras de la reja

debido a que es un espesor comercial dentro del mercado ecuatoriano.

El espaciamiento entre barras sera de 25 mm con la finalidad de que la mayor cantidad

de solidos de mediano y gran tamafio queden retenidos en la reja.
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En cuanto a la velocidad de paso a través de la rejilla se debe tener en cuenta que, una
velocidad baja puede facilitar la sedimentacion de sélidos y una velocidad alta puede provocar

el arrastre de los residuos que han sido retenidos por la reja, por lo que se toma una velocidad

de 0.40 m/s.
3
) 0.08 =~
Area total proyectada = — = ——- = 0.20 m?
V. 040
S
. a
Area neta proyectada = P Area total proyectada
. 25mm
Area neta proyectada = +0.20 m? = 0.143 m?

25mm + 10 mm

- Velocidad de paso en la reja (limpia):

3

0 0.08 =

V =- = =0.56m/s
Area neta proyectada  0.143 m? /

V =056m/s 2 Cumple (0.4 a 0.75m/s)
- Selecciono un ancho de canal B=0.60 m

La norma CPE INEN 5 Parte 9-1 indica que al ancho minimo de los canales con rejas

debe ser de 60 cm, por lo que para un predisefio se lo toma como punto de partida.

B=n-t+(n+1)-a
060m=n-001m+Mm+1)-0.025m

n =16.42 ~ 17 barrotes
- Recalculo B:

B=17-001m+(17+4+1)-0.025m =0.62m
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- Pérdida de carga en la reja

Para calcular la pérdida de carga se utiliza la ecuacion presentada por Romero (2004)

en su libro de Tratamiento de Aguas Residuales:

= 1 [(Vr?-V?
f_0.7 2.9

1 (0.562 — 0.452

M =07 "2 981

= 0.0081
7 ) m

- Pendiente del canal

Para calcular la pendiente del canal se utiliza la formula empirica de Manning para
flujos de canales abiertos y se toma una velocidad igual a 0.45 m/s, valor recomendado por la

norma CPE INEN 5 Parte 9-1.

El canal de llegada seré& de hormigon, por lo que el coeficiente n de Manning es igual a
0.014 segln lo que se describe en la Tabla 7.

Area 0.62m-0.35m

Rh = =
Perimetro mojado 0.62m+2 -035m

=0.164m

2 2

Von 0.45-0.014

S=(—| =[——=—| =0.00044 = 0.044%
R3 0.1643

- Velocidad en el canal

2

1 2 1
= —- 0. 3-0. 2
V 0.014 0.1643 - 0.00044

V =045m/s
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V = 0.45m/s 2 Cumple (0.30 a 0.60 m/s)

Se considera una reja inclinada a 60° para facilitar las labores de operacion y

mantenimiento ya que la reja es de limpieza manual.

Tabla 20. Dimensiones del canal de llegada y reja

Canal Reja
Ancho (B) 0.62 m Inclinacion con la horizontal 60 °
Altura (H1) 0.35 m Espesor de las barras (t) 10 mm
Borde Libre 0.10 m Espaciamiento entre barras (a) 25 mm
Altura Total (H) 0.45 m NUmero de barrotes 17 U
Velocidad (V) 0.45 m/s |cidad de paso a través de barrotef 0.56 m/s
Pendiente (S) 0.04 % Pérdida de Carga (hf) 0.81 cm

Figura 5. Dimensiones del canal de llegada y reja

—F——  0.025m
T
0.45m
S 062m 0.01m

3.5.2. Tratamiento Primario
Sedimentador

- Caudal del disefio

Para facilitar las funciones de operacion y mantenimiento se deben colocar como
minimo 2 unidades de sedimentacion en paralelo, de este modo cuando una de las unidades se

encuentre inoperante la otra permanecera funcionando.
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[l 86400s 1m3
dia 1000 ¢

Q =80 = 6912 m3/dia

Numero de sedimentadores (n) = 2

Q 6912m3/dia

= — = 3 {
Qsed - > 3456 m° /dia

Para realizar el predimensionamiento del sedimentador, al no contar con datos

experimentales, se utilizaran los criterios de disefios presentados en la norma CPE INEN 5

Parte 9-1. En primer lugar, se debe determinar el area superficial de la unidad de sedimentacion,

por lo que se considera una carga superficial de 30 m3/m? - dia, que corresponde a una velocidad

de sedimentacion de 1.25 m/h. Todas las particulas discretas con una velocidad de

sedimentacion igual o mayor que 1.25 m/h seran removidas.

Qsed
As =
s Cs
3456 m3/dia
As = 115.2 m?

=30 m3/m? - dia

Zona de Sedimentacién:

Las dimensiones de largo, ancho y profundidad seran calculadas respetando los criterios

de disefio mencionados en la CPE INEN 5 Parte 9-1. La relacion largo/ancho debe estar entre

3y 5y larelacion largo/profundidad debe ser igual o menor que 30.

115.2m? =3b-b
b=6197m ~ 6.20m

L=3-6197 =1859m ~ 18.60m
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L 1860m _

b 620m

L/b=3 - Cumple (3a5m)

- Profundidad del sedimentador

El volumen del sedimentador es igual al producto del area superficial (As) por la

profundidad (H). Por otro lado, el tiempo de retencién tedrico es igual al volumen del tanque

dividido por el caudal. (INEN, 1992)
V=As-H
Tr = K
Q
Para mantener una relacion adecuada entre las dimensiones escogidas, se calcularé el

tiempo de retencion dividiendo la profundidad libre del tanque para la carga superficial. La

norma CPE INEN 5 Parte 9-1 recomienda utilizar una profundidad de 3.5 m.

T _H
r_Cs

3.5m

Tr =
4 30 m3/m? - dia

=0.117dia =2.8h

Tr =28 h— Cumple (2a4h)

L
== 5.31 = Cumple (5 a 30)

Un tiempo de retencién de 2.8 h permite el asentamiento de las particulas con una

velocidad de sedimentacion mayor o igual que 1.25 m/h en un tanque se sedimentacion de

18.60 m de largo, 6.20 m de ancho y 3.5 m de profundidad.
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- Velocidad de flujo horizontal

A pesar de que se disefien correctamente las zonas de entrada y de salida, la velocidad
horizontal no serd uniforme en toda la seccion transversal del tanque debido a la existencia de
corrientes y cortocircuitos. Un cortocircuito se presenta cuando existen altas velocidades en la
zona de entrada, provocando que una porcién de fluido atraviese el tanque en un tiempo menor
que el tiempo de retencidn. Por lo expuesto, una velocidad horizontal baja es necesaria para

que no se produzca el arrastre de particulas sedimentables a la zona de salida.

_ Qsed

Vh
B-H

0.04m3/s 100 cm

Vh=e20m 350m 1m

= 0.184 cm/s

Vh =0.184 cm/s — Cumple (0.11a 1 cm/s)

Es necesario verificar el tipo de flujo que se tiene en la zona de sedimentacion, por lo

que se calcula el numero de Reynolds haciendo uso de la ecuacion 18.

Vh-Rh
Re =

v

6.20m -3.50m
Ro = O8NS Eom 12 350m
1142 - 107 m?/s

= 2648.73

Re = 2648.73 — Cumple (< 20 000, no hay turbulencia )

Zona de Entrada:

- Velocidad en los orificios

Para los orificios de la pantalla perforada se escoge un didmetro de 10 cm con el fin de
suministrar una transicién suave entre el flujo de entrada y el flujo de la zona de sedimentacion.

Ademaés, la norma CPE INEN 5 Parte 9-1 recomienda que el gradiente de velocidad en los
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orificios de distribucion debe estar entre 20 sy 15 s, por lo que se considera un gradiente de

velocidad igual a 20 s para evitar turbulencias dentro de la zona de sedimentacion.

En cuanto a la temperatura, Metcalf & Eddy (1995) indican que la temperatura del agua
residual varia entre 10y 21°C, recomendando como valor representativo una temperatura igual
a 15°C. La viscosidad cinematica del agua a una temperatura de 15°C segun la Tabla 10 es

igual a 0.01142 cm?/s.

) 1/3
8-0.01142 5~ 250 m - (20 s71)?

V= 0.02

= 16.592 cm/s

V =16.592 cm/s = Cumple (15a 30 cm/s)

- (0.10 m)? ,
q=V-A4=016592m/s - ————= 0001303 m?/s
m3 86400 s

q =0.001303 —- = 112.59 m*/dia

1 dia
- NUmero de orificios

3

m
3456%
3

m
112.59m

#orificios = — = = 30.70 orificios ~ 31 orificios

- Espaciamientos entre orificios

La Organizacion Panamericana de la Salud en su Guia para el Disefio de Desarenadores

y Sedimentadores recomienda que los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5
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0 a 1/6 de la altura a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 o 1/5 a partir de
la superficie del fondo, por lo que los orificios se distribuiran en los 3/5 medios de la pantalla

perforada.

H 350m

5 5

=0.70m

— Espaciamiento entre filas:

Para determinar el espaciamiento entre filas de orificios (S1) se debe tener en cuenta
que estos estaran distribuidos en los 3/5 medios de la pantalla perforada, por lo que de la altura
total se debe restar la distancia libre de la parte superior e inferior, asi como también medio

diametro de cada orificio ya que el espaciamiento sera entre ejes.

El ndmero de filas y de columnas se dispondran de modo que la pantalla perforada
quede con una distribucion adecuada de orificios. Un total de 5 filas y 7 columnas dan como
resultado una distribucién adecuada de 33 orificios que cumplen con los requerimientos de la

zona de entrada.

_ 3.50m—-—0.70m—0.70m—0.05m —0.05m

1
S 5-1

= 0.50 m (entre ejes)

— Espaciamiento entre columnas:

En cuanto al espaciamiento entre columnas de orificios (S2) se consider6 una distancia
lateral de 50 cm para que, con el desgaste de la pantalla, los orificios no sufran desperfectos.
Para determinar la distancia entre columnas se debe restar del ancho total la distancia lateral
considerada por seguridad y medio diametro de cada orificio ya que el espaciamiento sera entre

ejes.

_ 6.20m—050m—-0.50m —0.05m —0.05m
B 7 -1

S2 = 0.85 m (entre ejes)
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Figura 6. Dimensiones de la pantalla perforada de la zona de entrada del sedimentador

3.50m

6.20 m

Figura 7. Dimensiones de la pantalla perforada de la zona de entrada del sedimentador

$2=0.85m

$1=0.50 m

Zona de Salida:

Para la salida del efluente, se propone un vertedero de longitud de cresta igual al ancho

de la unidad de sedimentacidn, es decir, el vertedero no contard con contracciones.
- Altura de agua sobre el vertedero
Para calcular la altura de agua sobre el vertedero se utiliza la ecuacion 21:

Q=1.84-L-H3?
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H

_( Qsed )2/3
~\1.84 - L

b= 0.04m3/s \*/*
“\1.84 -6.20m

H =0.023m

Zona de Lodos:

Los lodos son almacenados en una tolva que se encuentra ubicada al fondo del tanque
de sedimentacién, por lo que se debe destinar un volumen adicional en el sedimentador para
este proposito. La norma CPE INEN 5 Parte 9-1 menciona que este volumen debe estar entre
el 10 % y el 25 % del volumen del sedimentador, dependiendo de la calidad del agua y de la
recurrencia de la limpieza. Al tener una calidad de agua regular y no requerir de una limpieza
periddica (PTAR pequefia), se asume un volumen de lodos igual al 20 % del volumen de la

zona de sedimentacion.

El fondo de la unidad de sedimentacion debe contar con una pendiente minima
longitudinal del 5% para facilitar el deslizamiento de los sedimentos y su posterior extraccion.

(INEN, 1992)

Figura 8. Esquema de la zona de lodos del sedimentador

T N

R J

___________________________________________ h1
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V1=0.20 - (18.60 m - 6.20 m - 3.50 m) = 80.724 m?3

froq 2 20724
rea = 6.20 m = . m

h2 =0.05-L=0.05-18.60m=093m~1.0m

hl+ (k1 + h2)

5 - L = 13.02 m?
2-h14+10m
—— 18.60 m = 13.02 m?
hl1=0.20m

hl1+h2=020m+1.00m=120m

- Recalculo la pendiente

p=—aR™ _ 538y
T 1860m 07

P=538%~54% — Cumple (=5 %)
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Tabla 21. Dimensiones del sedimentador

Sedimentador

Zona de Entrada (Pantalla Perforada)

Zona de Sedimentacion

Figura 9. Planta y corte longitudinal del sedimentador

k

Zona de Entrada 080 m I‘

18.60m

b4

0.35m

l
\

3.50m

Pantalla Perforada

Zona de Sedimentacion

120m

Zona de Lodos

—

1860 m

—

0.35 m —H|

0.80m

620m

Zona de Entrada

\ Pantalla Perforada

Zona de Sedimentacion

035m—A K—

Zona de Salida
o
u

Ancho (b) 6.20 m Largo (L) 18.60 m
Profundidad (H) 3.50 m Ancho (b) 6.20 m
Diametro de los orificios 10.00 cm Altura (H) 3.50 m
Numero de orificios 33.00 U Espesor 25.00 cm
NUmero de filas 5.00 U Volumen 403.62 m3
NUmero de columnas 7.00 U Tiempo de retencién (Tr) | 2.80 horas
N . Velocidad de flujo
Espaciamiento entre filas (S1) 0.50 m horizontal (Vh) 0.18 cn/s
Espaciamiento entre columnas
(S2) 0.85 m
Distancia de la pared de
entrada a la pantalla perforada 0.80 m
Zona de Lodos Zona de Salida (Ve rteglero rectangular sin
contracciones)
Largo (L) 18.60 m Longitud de cresta 6.20 m
Ancho (b) 6.20 m Altura de agua sobre el 530 cm
vertedero
Altura inicial 1.20 m
Altura final 0.20 m
Volumen de lodos (V1) 80.72 m3

N|
| | ———Zona de Salida
A
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3.5.3. Tratamiento Secundario
Lechos de secado de lodos

El dimensionamiento del lecho de secado de lodos se realizara en base a la Guia para
el Disefio de Tanques Sépticos, Tanques Imhoff y Lagunas de Estabilizacién de la

Organizacién Panamericana de la Salud.
- Carga de sélidos que ingresa al sedimentador

El valor de los sélidos en suspension (SS) corresponde a los parametros de calidad del agua

de descarga que se presentan en la Tabla 18.
C=0.0864-0Q-S5S

lg 1kg 86400s
1000 mg 1000g 1dia

C = 0.0864-801/s-115.23 mg/l -

C =68.81 kg/dia
- Masa de sélidos que conforman los lodos
Msd = (0.50 - 0.70 - 0.50 - C) + (0.50 - 0.30 - C)
Msd = (0.50 - 0.70 - 0.50 - 68.81 kg/dia) + (0.50 - 0.30 - 68.81 kg/dia)
Msd = 22.36 kg/dia
-> Volumen diario de lodos

La OPS recomienda una densidad de los lodos igual a 1.04 kg/l y adicionalmente
menciona que el porcentaje de los solidos contenidos en el lodo varia entre 8 a 12 %, por lo

que se considera el promedio, que corresponde al 10 % de sdlidos.

Msd
% solidos
100

Vid =
plodo
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22.36 kg/dia

10

Vid =

Vid = 215 l/dia
- Volumen de lodos a extraerse

Se conoce que el proceso de secado de lodos se da por evaporacion por ende depende
de las condiciones ambientales de la zona. Riobamba cuenta, segun el INAMHI (2013), con
una temperatura promedio de 15°C, por lo que el tiempo de digestion de lodos segun la Tabla

14 es igual a 55 dias.

yoy  Vid Td
¢ = 1000

215 dL - 55 dias
ia

Vel = 1000

Vel = 11.825 m3
> Area del lecho de secado

La OPS recomienda una profundidad de aplicacion entre 20 a 40 cm, al contar con un
volumen de lodos de 11.825 se asume una altura de 40 cm para que las dimensiones (largo y

ancho) de los lechos no sean muy extensas.

s = Vel
5= Ha
11.825 m3
Is=——
0.40m
Als = 29.56 m?
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> Area individual de los lechos de secado

Se consideran 3 lechos de secado para que sus dimensiones no sean extensas y al mismo

tiempo facilitar las labores de mantenimiento.

Alsi = Als
St= N lechos
~ 29.56m?
Alsi = —s = 9.85 m?
-> Longitud del lecho de secado
L= Alsi
b

La OPS indica que el ancho de los lechos de secado es generalmente de 3 a 6 m para

instalaciones medianas. Para este caso asumo un ancho de 3 metros para cada lecho de secado.

9.85 m?
=22

=3.28m ~3.30m
3m

> Area recalculada

Alsi =3.30m - 3.0 m = 9.90 m?
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Tabla 22. Dimensiones del lecho se secado de lodos

Lecho de secado
Carga de s_élidos que ingresa al 68.81 kg/dia
sedimentador (C)
Masa de s6lidos que conforman los .
" dosq(MS 0 2236 | kg/dia
Volumen diario de lodos (VId) 215.00 I/dia
Volumen de lodos a extraerse (Vel) | 11.83 m3
NUmero de lechos 3.00 U
Area individual del lecho(Alsi) 9.85 m2
Largo (L) 3.30 m
Ancho (b) 3.00 m
Altura 1.10 m
Espesor 20.00 cm
Altura de la capa de lodo (Ha) 40.00 cm

Figura 10. Planta del lecho de secado de lodos

Filtro lento biol6gico de arena

Para el disefio del filtro lento de arena se utilizaran los pardmetros y criterios de
disefio de la norma CPE INEN 5 Parte 9-1 y la Guia para Disefio de Sistemas de Tratamiento

de Filtraciéon en Mdltiples Etapas de la Organizacién Panamericana de la Salud.
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- Velocidad de filtracion

Como punto de partida se considera un area de filtracion igual a 100 m?, valor

recomendado por la Organizacion Panamericana de la Salud para facilitar las labores manuales

de operacion y mantenimiento del filtro. Ademas, se colocaran 2 unidades de filtracion para

efectos de mantenimiento.
Numero de filtros (N) = 2

[ 3600s 1m3

Q=80 ——"T0001

- Avrea superficial

As =

N -Vf

288 m3/h

=—— —50m?
2-2.88m/h m

As

- Coeficiente de minimo costo

- Longitud del filtro

L= (As-K)'/?

=288 m3/h
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L = (50m?-1.33)1/2
L=816m ~ 8.50m

- Ancho del filtro

50 m2 \ /2
b:( 133 >
b=612m ~65m

- Velocidad de filtracion real

Q
2-A-b

Vir=

A =6.50 -850 = 55.25 m?

S 144 m3/h
T = 5525 m? 65m
Vfr =0.20m/h

Vfr=0.20m/h = Cumple (0.10 a 0.20 m/h)
- Vertedero de entrada

Para calcular la altura de agua sobre el vertedero de entrada se utiliza la ecuacion 21:

3
Q=184-L-H2

H= (1.84QL : L)

< 0.04 m3/s >2/3

2/3

H=\1818 650m
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H =10.022m = 222cm

Tabla 23. Dimensiones del filtro lento bioldgico de arena

Filtro Lento Bioldgico de Arena

Caracteristicas Generales

Velocidad de filtracion 0.20 m/h

Area superficial (As) 55.25 m2
NUmero de unidades 2.00 U

Dimensiones por Unidad

Largo (L) 8.50 m

Ancho (b) 6.50 m

Altura 3.55 m

Borde libre 0.20 m

Espesor 0.20 m

Lecho filtrante

Capa de arena (0.20 mm de didmetro) | 1.20 m
Capa de grava 1 (2 mmde didmetro) | 10.00 cm
Capa de grava 2 (5 mmde didmetro) | 10.00 cm

Capa de grava 3 (16 mm de diametro) | 15.00 cm
Vertedero de Entrada

Longitud de cresta 6.50 m

Altura de agua sobre el vertedero 2.22 cm

Figura 11. Corte del filtro lento bioldgico de arena

%% ’% 0.50 m 0.50 m %‘ ‘ﬁ 020w

Agua Sobrenadante
Capa de Arena —. 1.50m
~ 3.55m
1.20m
Capa de Grava -
Tuberia Perforada —\—> j\
\ 0.35m
8.50 m ‘ Salida de agua filtrada
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Figura 12. Esquema de la Planta de Tratamiento sugerida

Filtros Lentos Bioldgicos de Arena
Sedimentadores

Canal de Llegada

Lechos de Secado

3.5.4. Eficiencia de la Planta de Tratamiento

Para establecer la eficiencia de total de la planta de tratamiento es necesario calcular la
concentracion del efluente con la ayuda de los grados de remocion tedricos de cada unidad de

tratamiento.
- Rendimiento del tratamiento preliminar

Tedricamente el tratamiento preliminar remueve del 3 al 5 % de s6lidos suspendidos,
por lo que, para calcular la eficiencia de la planta de tratamiento se considera que el tratamiento

preliminar remueve el 3 % de solidos suspendidos.

C, - % Eficiencia
100

szco—

s =115.23 9 (115 3™, 3 )
—_— —— . _ —
e S I *100

Se = 111.77 mg/l1
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Tabla 24. Rendimiento Teérico del Tratamiento Preliminar

. Concentracion Remocion Concentracion que pasa
Parametro - . -
del afluente |tedrica asumida| a la siguiente etapa
Turbiedad (UNT) 74.05 - 74.05
DBO (mg/L) 264.37 - 264.37
Solidos Suspendidos 0
Totales (mg/L) 115.23 3% 111.77
Coliformes Fecales
24303.34 - 24303.34
(UFC/100 mL)

- Rendimiento del tratamiento primario

Se asume que el tratamiento primario remueve teéricamente el 60% turbiedad, 30 % de

DBO vy el 40 % de sélidos suspendidos.

C, - % Eficiencia

Cf:Co_

mg

Turbiedad = 74.05 — —

DBO = 264.37 7 -

mg 40
Se = 111.77 7 (111.77— *

l

mg

mg

[ 100

100
(74 059, 60 ) 29.62 UNT
. — %k = .
RET
(264 379, 30 ) 185.06 mgq/1
37— = 185.
I 100 mg/

) = 67.06 mg/l

Tabla 25. Rendimiento Teérico del Tratamiento Primario

(UFC/100 mL)

. Concentracion Remocion Concentracién que pasa
Parametro . . L
del afluente |[tedrica asumida| a la siguiente etapa

Turbiedad (UNT) 74.05 60% 29.62

DBO (mg/L) 264.37 30% 185.06

Solidos 111.77 40% 67.06

Suspendidos

Coliformes Fecales 24303.34 ) 24303.34
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- Rendimiento del tratamiento secundario

Se asume que el tratamiento secundario remueve teéricamente el 70 % de DBO, 70 %
de solidos suspendidos y el 70 % de turbiedad. La OMS menciona respecto a las bacterias, que
la tasa de eliminacion del referencia es del 50%, sin embargo, si se tienen condiciones Optimas
de operacion y mantenimiento de las unidades se pueden tener remociones hasta del 99.5%,

por lo que se asume una remocion torica del 75% en lo que concierne a coliformes fecales

. mg mg 70
Turbiedad = 29.62 — — (29.62— * —) =8.89 UNT

l I *7100
DBO = 185.06 =4 (185 0™, 70 ) 55.52 mg /I
= 185.06 — — 06— = 55.
I I 100 mg/
s =67.06 9 (67 069, 70 ) 20.12 mg/l
= — — % =
e “o T ~OTT 100 A2mg/
Coli Fecales = 24303.34 <24303 34 JFC 75)
= . - : * ——
oliformes Fecales 100 ml 100 ml 100

Coli Fecales = 6075.84 vFc
oliformes Fecales = 8400

Tabla 26. Rendimiento Tedrico del Tratamiento Secundario

Concentracion Remocion Concentracion

Parametro
del afluente |tedrica asumida| del efluente
Turbiedad (UNT) 29.62 70% 8.89
DBO (mg/L) 185.06 70% 55.52
Sélidos Suspendidos
67.06 70% 20.12
Totales (mg/L) ’
Coliformes Fecales | 55 5 75% 6075.84

(UFC/100 mL)
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- Eficiencia de la Planta de Tratamiento

0 .. . Co - Cf
% Eficiencia = c 100

o

L 74.05 — 8.89
% Eficienciaryrpiedad = 05 100 =88 %

o 264.37 — 55.52
% Eficienciapgy = S EA37 -100=79%

L 115.23 — 20.12
% Eficienciag, = 11523 -100 =82.5%

.. . 24303.34 — 6075.84
% Eficienciacy = 5430334 -100 =75%

Tabla 27. Eficiencia de la Planta de Tratamiento

. Concentracion | Concentracion | Eficiencia de la Planta
Parametro .
del afluente del efluente de Tratamiento

Turbiedad (UNT) 74.05 8.89 88.0%

DBO (mg/L) 264.37 55.52 79.0%

So6lidos Suspendidos 115.23 20.12 82 5%

Totales (mg/L)

Coliformes Fecales

24303.34 6075.84 75.0%

(UFC/100 mL) °

3.5.5. Verificacion del cumplimiento con la Normativa Ambiental

La Tabla 28 muestra la concentracion del afluente que fue calculada en la seccion
anterior, la concentracion del efluente que se obtiene haciendo uso de los grados de remocion
tedricos de cada unidad de tratamiento y los limites permisibles para las descargas en cuerpos
de agua dulce establecidos por el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio

del Ambiente (TULSMA). Esta tabla nos permite realizar una comparacion entre la
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concentracion del efluente y los limites permisibles establecidos por el TULSMA vy de esta

manera verificar que los valores se encuentren dentro de los permitidos por la norma.

Tabla 28. Verificacion del cumplimiento con la Normativa Ambiental

. . Concentracion |Concentracion| Limite maximo L
Parametros Unidad .. Observacion
del afluente del efluente permisible
Turbiedad UNT 74.05 8.89 <10 Cumple
Demanda Bioquimicade | 264.37 55.52 100 Cumple
Oxigeno
S6lidos Suspendidos mg/L 115.23 20.12 130 Cumple
Totales
Coliformes Fecales UFC/100 mL 24303.34 6075.84 2000 No Cumple
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Analisisy discusion de resultados
4.1.1. Caudal de descarga

El caudal de descarga corresponde a un caudal diluido, cuyos pardmetros de calidad
(pH, turbiedad, DBO, solidos suspendidos y coliformes fecales) se calcularon en base al caudal
existente y al caudal de descarga. Como resultado de la caracterizacion de la descarga se tiene
una concentracion de 264.37 mg/l de DBO, 74.05 unidades nefelométricas de turbiedad, 115.23
mg/l de solidos suspendidos, y 24303.34 UFC/100ml de coliformes fecales. Las
concentraciones mencionadas superan los limites maximos permisibles para descargas en
cuerpos de agua dulce descritos en el TULSMA, por lo que es necesario incorporar un sistema
de tratamiento para reducir la carga contaminante y mejorar la calidad del agua del cuerpo

receptor, que en este caso es el rio Chibunga.

El caudal de descarga de 80 I/s corresponde al caudal de disefio para dimensionar las
unidades de la planta de tratamiento, mientras que las concentraciones de los parametros de

calidad de la descarga se utilizan para calcular la eficiencia de la planta de tratamiento.
4.1.2. Disefio de la Planta de Tratamiento

En base a la caracterizacion de la descarga, disponibilidad del terreno y las necesidades

futuras de la zona se proponen los procesos unitarios de tratamiento mostrados en la Figura 13.
Figura 13. Procesos Unitarios de Tratamiento Sugeridos

Tratamiento Preliminar Tratamiento Primario Tratamiento Secundario

Canal de . ) Filtro Lento
Afluente ——» . ., — Reja ————p Sedimentador ———) .
Aproximacion Biologico de Arena

Lechos de
Secado

et Efluente
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Tratamiento Preliminar
Canal de llegada

Se disefi6 un canal de hormigon de seccion rectangular (62 cm de ancho y 45 cm de

altura), con un coeficiente de rugosidad igual a 0.014.

El canal de llegada tiene la funcion de transportar el afluente hacia las unidades de
tratamiento. El canal tiene una pendiente del 0.044 % y alcanza una velocidad de 0.45 m/s,
cuyo valor se encuentra dentro del rango de 0.30 a 0.60 m/s descrito en los pardmetros de

disefio del canal de llegada mencionados en el Capitulo II.

Es importante sefialar que se contempla un canal de derivacion junto al canal principal
para evacuar reboses. Las compuertas del canal para reboses permaneceran cerradas a la espera

de que sea necesaria su apertura en casos de emergencia.
Reja

La reja esta ubicada dentro del canal de llegada y tiene la funcion de retener sélidos de
mediano y gran tamafio con la finalidad de proteger las unidades de tratamiento posteriores. Se

disefid una reja con 17 barras de seccion rectangular de 10 mm de espesor, espaciadas 25 mm

una de la otra.

La reja es de limpieza manual y tiene el mismo ancho que el canal (62 cm), sin embargo,
cuenta con un angulo de inclinacion igual a 60° respecto a la horizontal para facilitar las labores

de limpieza.
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Tratamiento Primario

Para el tratamiento primario se disefiaron dos sedimentadores convencionales de flujo
horizontal de seccion rectangular, cuyo caudal de disefio es de 3456 m*/dia. Cada sedimentador
cuenta con cuatro zonas independientes: zona de entrada, zona de sedimentacion, zona de salida

y zona de lodos.

La zona de entrada consta de un vertedero rectangular sin contracciones, que permite
que exista una transicion suave ente el flujo de entrada y el flujo de la zona de sedimentacion.
Adicionalmente, esta zona cuenta con una pantalla perforada ubicada a 0.80 m de distancia de
la pared de entrada. La pantalla perforada tiene 33 orificios de 10 cm de didmetro distribuidos
en los 3/5 intermedios de la pantalla. La velocidad en los orificios es de 16.59 cm/s cuyo valor
esta dentro del rango de 15 a 30 cm/s mencionado en el Capitulo I, por lo que no habra

perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

La zona de sedimentacion tiene 3.5 m de profundidad, 6.20 m de ancho y 18.60 m de
largo. En esta zona todas las particulas con velocidades de sedimentacion mayor o igual que

1.25 m/h seran completamente removidas en un tiempo de retencion de 2.8 horas.

La zona de lodos recibe todas las particulas sedimentadas y cuenta con una tuberia de

desaglie de 300 mm de didmetro que conducird a los lodos a su lecho de secado.

Para la zona de salida se propone un vertedero rectangular sin contracciones de longitud
de cresta igual al ancho de la unidad de sedimentacién para contar con una transicion suave

entre el flujo de la zona de sedimentacién y el efluente.

Un liquido clarificado es el resultado de esta unidad de tratamiento, ya que tedricamente
reduce un 60% de turbiedad, un 30% de DBO y un 40% de solidos suspendidos totales,

permitiendo que el tratamiento posterior sea mas efectivo.
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Tratamiento Secundario
Filtro lento biol6gico de arena

En lo que respecta al tratamiento secundario, se disefiaron dos unidades filtrantes de
modo que, cuando una unidad filtrante requiera mantenimiento, la otra unidad se encuentre en

funcionamiento.

Como estructura de entrada se propone un vertedero rectangular sin contracciones. Este
vertedero es el encargado de regular el caudal de ingreso y de evitar turbulencias dentro del

filtro, ya que esto puede perturbar la capa de arena.

El filtro estd compuesto por una capa de agua sobrenadante de 1.50 m de espesor, una
capa de arena de 1.20 m de espesor y una capa de grava de 0.35 m de espesor, lo que resulta
en una velocidad de filtracion de 0.20 m/h. EIl medio filtrante estd compuesto por granos de
arena (libres de arcilla y de materia organica) que tienen un diametro de 0.20 mm. Una capa de
grava de 35 cm se empleard como soporte del material granular filtrante, que, a su vez, permite
la salida del agua filtrada e impide el paso de particulas de arena provenientes del lecho
filtrante. Para lograr estos fines, es importante que el soporte de grava se encuentre graduado,
por lo que se colocaran 3 capas de grava con material de 2 mm, 5 mm y 16 mm de diametro,
respectivamente. Las dos primeras capas tendran un espesor de 10 cm cada una, mientras que

la tercera tendra un espesor de 15 cm.

El sistema de drenaje estd compuesto por una tuberia perforada con orificios de 4 mm
de didmetro, espaciados cada 20 cm. La tuberia perforada de 160 mm de diametro esta
embebida en una capa de grava de 15 cm de espesor y es la encargada de la recoleccion del

agua tratada.

Para el mantenimiento y limpieza del filtro, se disefid un vertedero al nivel de la capa

de arena, con la finalidad de que cuando se realice el vaciado del filtro, no se pierda gran
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cantidad de material filtrante (arena). El vertedero se encarga de conducir el agua hacia una

tuberia de PVC de 160 mm de didmetro que regula la salida del agua por medio de una valvula.

Gracias a la filtracidn lenta biologica de arena y al proceso de sedimentacion se tiene
un agua con concentraciones deseables en cuanto a turbiedad, DBO y Solidos Suspendidos,
pues los valores se encuentran dentro de los limites permisibles para las descargas en cuerpos
de agua dulce establecidos por el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA). Por otro lado, la concentracion de Coliformes Fecales, aln después
del tratamiento propuesto, rebasa el limite permitido por el TULSMA, sin embargo, se ha
reducido considerablemente la carga contaminante que se dispone al rio Chibunga,

contribuyendo a la autodepuracion de este cuerpo de agua.
Lechos de secado

Se disefiaron 3 lechos de secado de lodos de seccidn rectangular de 3.00 m de ancho y
3.30 m de longitud. EI medio de drenaje no es esencial debido a que el secado de lodos se da
por evaporacion. Sin embargo, es necesario un mecanismo de drenaje con el fin de evacuar el
agua lluvia cuando los lechos estén fuera de operacion. EI medio de drenaje esté constituido
por ladrillos colocados sobre una capa de arena y un estrato de grava de 20 cm de espesor.
Ademas, se coloca una tuberia de PVC de 100 mm de didmetro debajo del estrato de grava para

que drene el agua lluvia.
Los lechos de secado permiten reducir el volumen de lodos, lo que facilita su manejo y
disposicion final.

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua publicada
en el Registro Oficial Suplemento 483 del 20 de abril del 2015 menciona en el articulo 62 que,
los terrenos que lindan con cauces estan sujetos en toda su extension longitudinal a una zona

de servidumbre para uso publico de cinco metros.
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Figura 14. Ubicacion de la Planta de Tratamiento Sugerida
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Nota. La Planta de Tratamiento sugerida se ubica en una zona colindante al rio Chibunga,

respetando la servidumbre de uso publico. Tomado de Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Riobamba, 2021.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La caracterizacion de la descarga demuestra un incumplimiento con la normativa
ambiental TULSMA en los parametros de turbiedad, DBO y coliformes fecales, por
lo que es necesario disefiar un sistema de tratamiento para lograr que los
contaminantes que se disponen en el rio Chibunga bajen su concentracion y de esta
manera garantizar una mejora en la calidad de la descarga.

La planta de tratamiento disefiada tiene un area de 931.98 m? y consta de cuatro
etapas: en la primera etapa se realiza el desbaste de solidos de mediano y de gran
tamafio mediante una reja de limpieza manual, seguido de dos sedimentadores
convencionales que se encargan de separar las particulas suspendidas presentes en
el agua; en una tercera etapa se tienen dos filtros lentos de arena en donde se
eliminan microorganismos como bacterias, protozoos, virus y algas, y por altimo,
se tienen 3 lechos de secado para facilitar el manejo y disposicion final de los lodos
que provienen del tanque de sedimentacion. Las unidades de tratamiento descritas
se encuentran plasmadas en el plano presentado en el Anexo 6.

Con la propuesta de la planta de tratamiento se reduce la turbiedad de 74.05 UNT a
8.89 UNT, la DBO de 264.37 mg/l a 55.52 mg/I, los s6lidos suspendidos de 115.23
mg/l a 20.12 mg/l y los coliformes fecales de 24303.34 UFC/100 ml a 6075.84
UFC/100 ml, dando como resultado una eficiencia promedio del sistema de
tratamiento del 81 %, que es un valor apropiado para las unidades de tratamiento

propuestas.
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La planta de tratamiento sugerida es factible puesto que se ha comprobado con los
porcentajes de remocidn teoricos, que los niveles de contaminacion bajaron en un
porcentaje considerable y cumplen con los limites permisibles para las descargas en

cuerpos de agua dulce establecidos por la normativa ambiental TULSMA.

5.2. Recomendaciones

Debido a que el rio Chibunga estd rodeado de asentamientos poblacionales
dedicados a la agricultura y ganaderia es conveniente realizar la caracterizacion
fisica, quimica y microbioldgica respectiva para determinar la idoneidad del agua
para este tipo de uso.

Al implementar la Planta de Tratamiento sugerida, la calidad del agua del rio
Chibunga se vera mejorada, sin embargo, para garantizar que el rio tenga una baja
carga contaminante es necesario incorporar una planta de tratamiento en los sectores
donde existan descargas a este cuerpo de agua.

Es importante hacer un seguimiento a la descarga después del tratamiento para
verificar si los pardmetros mantienen las caracteristicas esperadas y cumplen con la
normativa ambiental TULSMA.

En base a las necesidades futuras de la poblacion, se puede mejorar el sistema de
tratamiento, potenciandolo o incrementando nuevas unidades de tratamiento como

la desinfeccion.
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