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RESUMEN

El proyecto de titulacion evalta la rehabilitacion del Tanque Imhoff ubicado en la
Ciudad de Cayambe, especificamente del barrio Valle Hermoso. En la actualidad
las aguas residuales no reciben el tratamiento adecuado ya que el sistema de
tratamiento se encuentra deshabilitado, ocasionando perjuicios al ambiente y la

salud debido a la descarga directa de las aguas residuales.

La informacion recopilada para la ejecucion del proyecto fue obtenida a partir de
visitas técnicas en el Barrio Valle Hermoso y documentacion facilitada por la
Empresa Publica Municipal de Agua Potable Alcantarillado y Aseo Cayambe
(EMAPAAC-EP), que comprendié en datos de didmetros de tuberias, cotas,

poblaciones estimadas, areas e informaciones de pozos.

Para la realizacion del proyecto, se midi6 los caudales de forma in situ en una
jornada de 8 horas tomando en cuenta el calado y la velocidad real, en donde se
logr6 determinar que la velocidad del caudal aforado no cumple con su
dimensionamiento del tanque Imhoff mientras que el caudal tedrico y caudal
futuro si cumple. En el levantamiento de informacion se realizd el muestreo in
situ del agua residual que genera la poblacion y descarga en el sistema de

alcantarillado.

A partir de una caracterizacion se desarrollé el muestreo del agua residual, se
compard con datos bibliogréaficos de caracteristicas tipicas de aguas residuales
y normativa para verificar el nivel de contaminacion para su depuracién en el
Tanque Imhoff y lograr la remocion de los contaminantes. Asi mismo se
considero el sistema de postratamiento como lo es una zanja de Infiltracion para
establecer con los limites permisibles de descargas, para finiquitar con el

tratamiento del agua residual.

PALABRAS CLAVE: Aguas residuales, Tanque Imhoff, caudales,

dimensionamiento, zanja de infiltracion.
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ABSTRACT

The titling project evaluates the rehabilitation of an Imhoff Tank located in the City
of Cayambe, specifically in the Valle Hermoso neighborhood. Currently,
wastewater does not receive adequate treatment since the treatment system is
disabled, causing damage to the environment and health due to the direct

discharge of wastewater.

The information collected for the execution of the project was obtained from
technical visits in the Valle Hermoso neighborhood and documentation provided
by the Municipal Public Company of Potable Water Sewer and Toilet Cayambe
(EMAPAAC-EP), which included data on pipe diameters, elevations, estimated

populations, areas and well information.

To carry out the project, the flows were measured in situ in an 8-hour day taking
into account the draft and the real speed, where it was determined that the speed
of the gauged flow does not comply with its sizing of the Imhoff tank while that
the theoretical flow and future flow do comply. In the collection of information, on-
site sampling of the wastewater generated by the population and discharged into
the sewage system was carried out.

Based on a characterization, a sampling of the wastewater was developed, it was
compared with bibliographic data of typical characteristics of wastewater and
regulations to verify the level of contamination for its purification in the Imhoff
Tank and achieve the removal of the contaminants. Likewise, a post-treatment
system such as an Infiltration ditch was considered to establish the permissible

limits of discharges, to end the treatment of residual water.

KEYWORDS: Wastewater, Imhoff Tank, flows, sizing, infiltration ditch.



13

1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La ciudad de Cayambe localizada en la zona centro del Ecuador cuenta con una
poblacion de 830000 habitantes. Dentro de la gestion de los servicios de agua
potable, alcantarillado y aseo es administrativa por la Empresa publica municipal
de Agua Potable, Alcantarillado y Aseo Cayambe (EMAPAAC-EP). Dentro de
todo el sistema de alcantarillado de la ciudad existen diferentes sistemas de

tratamiento de agua residual.

En el sistema de alcantarillado del barrio Vista hermosa de la ciudad de Cayambe
existe el Tanque Imhoff, que se encuentra rezagado por no estar en uso y en
consecuencia la red de alcantarillado vierte los desechos directamente al cuerpo

de agua del Rio Granobles a través de una tuberia emergente.

El manejo inadecuado del agua residual domestica e industrial, esta
ocasionando una contaminacion grave que se presenta en los rios aledafios y
pozos de agua subterranea, por ello esta localidad necesita el manejo apropiado
de sus aguas residuales. Para garantizar el ejercicio pleno del derecho humano
al agua y saneamiento de la poblacion, en condiciones de sostenibilidad y

participacion efectiva.

Para conocer el estado actual, dimensiones y ubicacién del Tanque Imhoff dentro
del proyecto, se recopild informacibn mediante visitas técnicas. Ademas,
EMAPAAC proporcion6 datos técnicos para el proyecto, como alturas de
tuberias, diametros de tuberias, nimero de pozos en la red de alcantarillado,
informacion sobre las areas y estimaciones de la poblacién atendida. El calculo
tanto de los caudales teodrico, aforados y anticipados sirvio de base para la
evaluacion de las caracteristicas operativas del sistema, que actualizd las

dimensiones del disefio en base a dichos caudales.

Esta localidad necesita el tratamiento de sus aguas residuales para cumplir con
la normativa nacional para descargas de aguas residuales en rios, segun lo
establecido en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente

(TULSMA), se plantea a partir del plan del muestreo y toma de muestras del agua
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residual la caracterizacion y verificacion del nivel de contaminacion dentro del
Tanque Imhoff y lograr la remocién de los contaminantes. Asi mismo se
considerar el sistema de postratamiento como lo es una zanja de Infiltracion para
cumplir con los limites permisibles de descargas, para finiquitar con el

tratamiento de las aguas residuales.

El andlisis y caracterizacion del agua residual se realiz6 a partir de una
comparacion de los resultados del muestreo y analisis de las concentraciones de
los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos con tablas de la normativa del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria de la Ministerio de Medio Ambiente
(TULSMA) y una tabla tipica de composicién de aguas residuales domésticas

adquirida de la literatura.

Finalmente, se evaluaron las concentraciones removidas por el sistema de
tratamiento para ver si su efectividad era suficiente para realizar las descargas
al rio Granobles de acuerdo con la normativa ambiental del Ecuador, para lo cual
se determiné la factibilidad de agregar una segunda operacion de tratamiento
conocida como zanja de infiltracion que es el postratamiento para eliminar

patégenos y cualquier carga organica que el tratamiento inicial no eliminé.

El sistema de tratamiento primario del tanque Imhoff es importante debido a que
su no operacién esta afectando a la principal fuente de contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas, perjudicando no solamente al recurso hidrico si no
también afectando a el ecosistema. El saneamiento de aguas residuales se
considera una necesidad ineludible, ademds es una responsabilidad y obligacién

de los organismos administrativos publicos cuidar y mitigar el impacto ambiental.
1.1 OBJETIVO GENERAL

Rehabilitar dos estructuras menores de tratamiento de aguas residuales en el

sector sur de Cayambe.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Levantar informacion de los tanques Imhoff deshabilitados y caracterizar

el agua residual que se descarga actualmente a cauces naturales.

2. Evaluar las caracteristicas operacionales de los sistemas de tratamiento
con caudales actualizados mediante el establecimiento de nuevos

periodos de disefio.

3. Proponer mejoras a los sistemas de tratamiento actuales

1.3 ALCANCE

El presente proyecto comprende evaluar el sistema de tratamiento del barrio
Valle Hermoso en la operacion de sus sistemas de tratamiento con los caudales
que ingresan. Ademas, se realizara el dimensionamiento del tanque Imhoff con
los caudales actualizados para verificar con los caudales futuros las deficiencias

del sistema ya construido.

La caracterizacion del agua residual a través del muestreo y los parametros en
campo siendo analizados en el laboratorio, permitiran verificar los niveles de
concentraciones que requieren mayor tratamiento y si el sistema que la poblacién

posee actualmente tiene una adecuada eficiencia.

Se elaboraran posibles propuestas de tratamientos adicionales en caso de que
los contaminantes no sean removidos efectivamente en el Tanque Imhoff, se
procedera en la insercibn de una zanja de infiltracibn como parte del

postratamiento.
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1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 AGUAS RESIDUALES

En el planeta diversas actividades humanas conducen inevitablemente a la
generacion de residuos liquidos, residuos solidos y residuos gaseosos. De esta
forma el agua potable que se brinda a la poblacion ve alteradas sus propiedades
originales debido a la contaminacion. Por lo tanto, el agua residual se puede
definir como: La introduccion de materiales, formas de energia o cualquier
condicién en el agua que directa o indirectamente provoque el deterioro de la
calidad del agua en relacion con su uso. Este tipo de agua incluye aguas
residuales domésticas, industriales, agricolas y pluviales, entre otras. (Méndez,
2011)

Entre las mayores descargas de agua residual se encuentra la domestica, que
proviene de actividades diarias como lavado de ropa, aseo personal, limpieza de
viviendas y descargas de inodoros, etc. Este tipo de agua contiene una variedad
de contaminantes, como materia organica, detergentes, productos quimicos,
bacterias y virus, que al momento de ser desechados terminan en los afluentes
como rios o quebradas. El agua residual industrial proviene de procesos como
la produccion de alimentos, la fabricacion de productos quimicos, la generacion
de energia y la mineria. Puede contener sustancias toxicas, metales pesados y
productos quimicos industriales entre otros. (CONAGUA-MX., 2007)

El agua residual agricola en los sistemas de alcantarillado son el resultado del
riego de cultivos con agua, la limpieza de instalaciones agricolas y desechos
toxicos que se usan para el cuidado de plagas. Estas actividades pueden
contener fertilizantes, pesticidas y productos quimicos generando el riesgo de
contaminacion alto. Otro tipo de agua residual es la pluvial, que es el agua de
lluvia que se acumula en éareas urbanas y se mezcla con contaminantes
presentes en calles y superficies urbanas, como aceites de motor, residuos de

animales y productos quimicos presentes en las areas urbanas. (Aldas, 2011)
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De ahi la importancia de implementar sistemas que transformen el agua residual
para proteger el medio ambiente y la salud publica, como necesidad prioritaria.
Los sistemas de tratamiento de agua residual permiten que el agua tratada sea
devuelta de manera segura al medio ambiente o reutilizada para fines no
potables. (Calderon, 2016)

1.4.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las redes de alcantarilado de algunas ciudades estan configuradas para
funcionar como sistemas combinados, lo que hace que las aguas residuales se
mezclen con los vertidos municipales y pluviales. Las caracteristicas de las
aguas residuales se dividen en: quimicas, fiscas y biolégicas como se muestra
en Tabla 1. (Calderén, 2016)

Tabla 1 Componentes de aguas residuales

Componentes quimicos | Componentes fisicos Componentes

microbiolégicos

Proteinas, grasas Color, olor, Bacterias, virus, patégenos,
animales, aceites, temperatura, sdlidos, entre otros.
pesticidas, entre otros. oxigeno, metano,

entre otros.

Las aguas residuales son liquidos con carga contaminante, incluyendo
principalmente materia organica, soélidos en suspension, nitrogeno, fosforo,
tensioactivos, grasas y aceites, microorganismos patdégenos y contaminantes
emergentes. Segun la ley ecuatoriana, las empresas deben tratar las aguas
residuales antes de transferirlas al sistema de alcantarillado a canales naturales.
(Libre, 2015)

En la Tabla 2 se muestran algunos de los componentes de las aguas residuales

y valores tipicos de concentracion de los mismos.



18

Tabla 2 Caracteristicas basicas de aguas residuales

Contaminantes Unidad | Intervalo | Valor tipico
Sdlidos totales mg/L 350-1200 700
Solidos suspendidos totales mg/L 100-350 210
Solidos sedimentables mg/L 5-20 10
Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias mg/L 110-400 210
Demanda quimica de oxigeno mg/L | 250 - 1000 500
Nitrégeno total mg/L 20-85 35
Amoniaco libre mg/L 12 -50 22
Nitritos mg/L 0-0 0
Nitratos mg/L 0-0 0
Fosforo total mg/L 4-15 7
Cloruros mg/L 30-100 50
Sulfatos mg/L 20-50 30
Grasas y aceites mg/L 50-150 90
Coliformes totales NMP 106-10° 107-108
Coliformes fecales NMP 103-107 104-10°

1.4.3 COMPONENTES EMPLEADOS PARA CARACTERIZAR LAS
AGUAS RESIDUALES URBANAS

En las aguas residuales urbanas se caracterizan por tener componentes fisicos,
componentes quimicos y componentes biologicos, que sirven como parametros

para cuando existan contaminacion y asi realizar el tratamiento requerido.

Tabla 3 Componentes de agua residual domestica

Potencial de Hidrégeno: Genera variabilidad en la flora y fauna del agua.

Temperatura: Al subir o bajar la temperatura afectan las reacciones biologicas

y quimicas.




19

Sdlidos suspendidos: Son particulas pequefias que Indican la presencia de

sales disueltas.

Conductividad: Son los iones de las sales disueltas como los iones de sodio,

cloruros, etc.

Coliformes Totales: Microorganismos de materia fecal animal y humano.

Coliformes Fecales: Indicador de caracter patégeno de bacterias y virus.

DBO5: Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microrganismos para la

descomposicion.

DQO: Es la carga contaminante tanto de los desechos industriales o domésticos.

Detergentes: Los componentes organicos producen el consumo de oxigeno

disuelto.

Aceites y grasas: Son lipidos en aguas domésticas y es dificil su degradacion.

1.4.4 CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES

Se refiere a la cantidad de aguas residuales producidas por unidad de tiempo en
areas urbanas y transportadas desde la red de alcantarillado hasta las
instalaciones de tratamiento. Este caudal esta directamente relacionado con el
consumo de agua de la poblacion, que a su vez esta relacionado con el progreso
econdmico y social de la poblacién. (EMMAP-Q, 2009)

1.4.4.1 Caudal sanitario

El caudal sanitario se refiere al flujo de agua o liquido residual que se produce
en los sistemas de plomeria y alcantarillado del edificio o vivienda. Se utiliza para
calcular el disefio y dimensionamiento de los sistemas de desague y
alcantarillado. (EMMAP-Q, 2009)
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1.4.4.2 Caudales méaximo horario

El caudal maximo horario representa la mayor cantidad de agua que puede pasar
por el punto o tramo especifico de una red de distribucién de agua en el periodo
de una hora. Ademas, es un parametro importante para el disefio de sistemas
de suministro de agua. (EMMAP-Q, 2009)

1.4.4.3 Caudal de infiltracion

El caudal de infiltracion se refiere al flujo de agua que se infiltra en el suelo y
penetra en las redes de alcantarillado o en la cimentacion de una estructura, este
caudal puede ser aguas fredticas, aguas subterraneas o de otras fuentes de
agua, como la lluvia. Ademas, es importante para el disefio y mantenimiento de
sistemas de alcantarillado. (EMMAP-Q, 2009)

1.4.4.4 Caudal sanitario de disefio

El caudal sanitario de disefo se refiere al flujo maximo de aguas residuales que se
espera que fluya a través del sistema de alcantarillado sanitario en el periodo de
tiempo determinado. Este caudal se utiliza como base para el disefio y
dimensionamiento de las redes de alcantarillado, asi como para la seleccion de los
componentes del sistema, como tuberias, pozos de inspeccion y estaciones de
bombeo. (EMMAP-Q, 2009)

1.4.5 SISTEMAS DE ALCANTARILLADO DE AGUAS RESIDUALES

El alcantarillado sanitario es el sistema compuesto de redes de tuberias que
captan, conducen y evacuan las aguas residuales. Los sistemas conducen a las
plantas de tratamiento, con el fin de tratar el agua servida y devolverla al
ecosistema en una concentracion mas baja de contaminantes. El sistema
mencionado con anterioridad es el mas utilizado a la hora de recolectar los
desechos fisiologicos de la comunidad para el cuidado del medio ambiente.
(CONAGUA-MX., 2007)

En las redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales, las tuberias de

alcantarillado sanitario son importantes, estas tuberias tienen el diametro interno
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minimo permitido, los tramos iniciales son de 250 mm, con la finalidad de evitar
obstrucciones por objetos dentro del sistema. Existen tres tipos de sistemas de
alcantarillado (CONAGUA-MX., 2007):

a) Sistema separado. Este sistema consta de dos alcantarillados

independientes que transporta aguas pluviales y negras en cada colector.

b) Sistema combinado. Consiste en una red de tuberias que recogen y

transportan tanto el agua de lluvia como las aguas negras.

c) Sistema semicombinado. Este sistema consta de un solo conducto

independiente que transporta aguas pluviales y negras.

1.4.6 METODOS DE MUESTREO EN LA CARACTERIZACION DE
AGUAS RESIDUALES

El muestreo se realiza con el propésito especifico de caracterizar y evaluar la
calidad del agua de diferentes fuentes por lo que es necesario analizar los
parametros fisicos, quimicos, bioldgicos y microbioldgicos del agua respectiva.
(Calderén, 2016)

Al momento de recoger la muestra representativa se debe analizar las muestras
obtenidas. En general, las pruebas pueden ser de dos tipos, también llamadas

pruebas simples y pruebas compuestas. (Calderon, 2016)

1.4.6.1 Muestras simples
Se recolecta en el lugar y momento especificos y generalmente se toma durante
el corto periodo de tiempo, reflejando las condiciones especificas de la masa de
agua en el momento y lugar de recoleccion. Generalmente son menos costosas
que las muestras compuestas, este tipo de muestreo se recomienda cuando

ocurren descargas de agua intermitentes. (Calderén, 2016)

1.4.6.2 Muestras compuestas

Es una coleccion de varias muestras simples recolectadas simultaneamente o

en diferentes momentos durante el periodo de tiempo y combinadas en una
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mezcla homogeénea. Este tipo de muestreo se utiliza si la calidad del cuerpo de
agua estudiado cambia durante el dia; sin embargo, este tipo de muestreo es
muy costoso, los analisis se pueden diluir hasta limites de deteccion y puede
haber interacciones entre los parametros que se quieren analizar. (Calderdn,
2016)

1.4.7 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales es esencialmente la eliminacion o reduccion
de contaminantes en el agua, hasta alcanzar los niveles necesarios que
constituye el procedimiento de depuracion. El objetivo del tratamiento de aguas
residuales ha sido tradicionalmente garantizar que puedan eliminarse de forma
segura sin poner en peligro la salud publica, contaminar las vias fluviales.
(Rodriguez, 1999)

En las exigencias para lograr el tratamiento 6ptimo de las aguas residuales,
existen varios tipos de tratamiento que de acuerdo con las condiciones y

caracteristicas deben ser tratadas. (Rodriguez, 1999)

Tabla 4. Clases de tratamiento de aguas residuales

TIPOS DE TRATAMIENTO

1. Pretratamiento 2. Primario

Tamiz grueso o fino, remocién de | Tanque séptico, filtro de disco rotatorio y

arena y remocion de grasa o tanque tipo Imhoff.
aceite.
3. Secundario 4. Avanzado

Unidad anaerobia, unidad de | Filtracion rapida, humedal artificial,
tratamiento  biolégico aerobio, | desinfeccidn con cloro, radiacion UV, uso
zanja de infiltracion, filtro de grava | de membranas y carbén activado, filtro

y filtro de arena. de lecho empacado y re-purificaciéon
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1.4.7.1 Pretratamiento

Implica la erradicacion de material desmesurado para prevenir el deterioro de los
equipos, regula los caudales y genera las condiciones adecuadas para el

tratamiento primario a ser efectuado. (Rodriguez, 1999)

1.4.7.2 Tratamiento primario
La fase de tratamiento primario consiste en el proceso de depuracion de
materiales solidos en suspension y sedimentables. Su importancia es tener
principal enfoque en la remocion de los sélidos organicos caracteristicos de

aguas residuales domesticas e industriales. (Rodriguez, 1999)
a) Tanque Imhoff

El tanque Imhoff posee varios compartimentos internos cuyo propdsito es
eliminar los sélidos en suspension del agua residual, especialmente del agua
residual domeésticas, mediante procesos de sedimentacion y degradacion
anaerobia. El tamafio de poblacion recomendado es entre 500 y 5.000 personas
y no requiere mantenimiento profesional debido a su simplicidad. (Rodriguez,
1999)

El tanque Imhoff generalmente es de forma rectangular con tres compartimentos

como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1. Diserio de Tanque Imhoff.

En la camara de sedimentacién del tanque Imhoff consta de una camara inferior
de digestion de solidos sedimentados y una camara superior de sedimentacion,
que debe tener una capacidad de almacenamiento de lodos de 6 meses, y que
debe disefiarse con el caudal superficial de 25 a 40 (m3/m2/d). Fluye a través de
la camara de sedimentacién el agua residual y la mayoria de los sélidos se

mueven a la base por gravedad. (Salas, 2018)

En la camara de digestion de lodos los sdlidos entran en contacto con la pared
inferior inclinada y se deslizan hacia abajo, hasta que salen de la camara de
sedimentacidén y pasan a través de los canales. El propdsito de este canal es
evitar el ascenso de los gases producidos después de la digestion y los sélidos
sedimentables pueden ser suspendidos por estos gases, transfiriendo asi estos

sélidos sedimentables. (Salas, 2018)

En cuanto a los gases que generan los tanques Imhoff durante la digestion salen
del reactor en la camara de lodos a través del area de ventilacién del tanque, el
disefo de la abertura en la parte inferior del decantador del tanque Imhoff evita
que los gases y solidos arrastrados vuelvan a entrar en la camara de
decantacion. El lodo acumulado en el digestor se retira periodicamente del

reactor y se transporta al lecho de secado u otro tratamiento especifico. Dado
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que este es el proceso anaerdbico, es decir, sin oxigeno, se produce gas, se

recomienda construirlo lejos de areas pobladas. (Salas, 2018)

1.4.7.3 Tratamiento secundario o bioldgico

Exclusion de material organico con la ayuda de reactores biolégicos, para
destituir la materia y convertir en componentes mas simples. Comunmente se
generan crecimientos bacterianos para la digestion de la materia organica
biodegradable. (Salas, 2018)

a) Tratamiento adicional zanja de infiltracion

Esta operaciéon unitaria es uno de los procesos finales dentro de la planta de
tratamiento de aguas residuales, ya que hasta aqui llega agua tratada tanto
primaria como secundaria. Las zanjas de infiltracion son areas de infiltracion
donde tienen lugar procesos bioldgicos y fisicos para depurar estas emisiones

de forma natural mediante la infiltracion en el suelo. (Rodriguez, 1999)

1.4.7.4 Tratamiento avanzado

El tratamiento avanzado es el orden de pasos predestinados para alcanzar un
grado satisfactorio de agua que supere la del tratamiento anterior, es decir, con
lleva a la degradacion de solidos en suspension, osmosis inversa, oxidacion

quimica, entre otros. (Rodriguez, 1999)
2 METODOLOGIA
2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la regidn sierra del Ecuador la provincia de Pichincha integra 8 cantones de
los cuales el canton Cayambe con la poblacion aproximadamente de 830000
habitantes, este canton posee una mayor actividad agricola y ganadera de esta
provincia. El canton se divide en 2 parroquias urbanas y 6 parroquias rurales, la
parroquia Cayambe consta de barrios que disponen servicios basicos como

energia eléctrica, agua potable, alcantarillado y recoleccion de residuos.
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El barrio Vista Hermosa de la parroquia Cayambe dispone dentro su perimetro
domicilios, plantaciones agricolas y empresas lacteas, dentro de los servicios
bésicos de este barrio encontramos el sistema de tratamiento mixto de agua
residual, donde se esparcen fluidos domeésticos, industriales y agricolas entre
otros. Al final del sistema se logro identificar el tanque Imhoff inoperativo por falta
de mantenimiento y una tuberia de todo el sistema que va directo a descargar al

rio Granobles.
2.1.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

A partir de una visita técnica al barrio Valle hermoso de la ciudad de Cayambe,
se realizo el levantamiento de la informacion con la verificacion del estado del
sistema de tratamiento, sus medidas, una inspeccion de los pozos de revision
mas cercanos al tanque Imhoff que permitieron definir el sitio de toma de las
muestras y obtencién del sitio de aforo de los caudales con el medidor de flujo y

el multiparametro.

Figura 2. Pozo de revision.

2.1.2 INFORMACION BASE

La informacién base fue adquirida de datos facilitados de la EMAPAAC-EP, en
donde constan numeraciones de pozos, medidas de pozos, longitudes de
colectores, datos de la sectorizacion del barrio Valle hermoso, cotas de tuberias
del sistema de alcantarillado de descarga hacia el tanque Imhoff, poblacion y

area de servicio del sistema.
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2.2 EVALUACION DE CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO

La evaluacion del sistema de tratamiento abarco la verificacion de la capacidad
suficiente para el caudal al que va ser tratado en el Tanque Imhoff del Barrio
Valle Hermoso, con la verificacion de los caudales de disefio del Tanque Imhoff

fueron actualizados y calculados.
2.2.1 CAUDALES

2.2.1.1 Caudales tedricos

Para el célculo de los caudales tedricos se obtuvo la informacion que fue
entregada por la EMAPACC-EP como poblacion registrada actualmente y

dotacion de agua potable.

Segun el consumo doméstico que se analiza, el coeficiente de retorno promedio

corresponde al 85% de la dotacion. (Pérez Carmona, 2013)

B Pob - Dot - Cr
Qc = 86400

Ecuacion 1. Ecuacion del caudal te6rico (EMMAP-Q, 2009).
Qt= Caudal teérico (L/s)
Pob= Poblacién (n° de habitantes)
Dot= Dotacién de agua potable (L/hab*dia )

Cr= Coeficiente de retorno

2.2.1.2 Caudales aforados

Para el célculo del caudal actual se determiné que se realizaria el aforo de
caudales. El lugar de aforo de caudales seria el pozo de revision en donde se
efectué el muestreo. EI medidor de flujo es el instrumento que permitié

determinar las velocidades y el calado en el horario de las 8:00 am hasta las 6:00
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pm, durante cada hora. Ademas, con la informacién proporcionada por las
autoridades de la EMAAPAC se obtuvo el diametro de la tuberia que se dirige
hacia el sistema de tratamiento. A partir de todos los datos anteriores se calculd
el caudal aforado con la férmula para flujo en una tuberia de conduccién

parcialmente llena.

Figura 3. Medidor de flujo.

Qreal=v-A
Ecuacion 2. Ecuacion del caudal real. (EMMAP-Q, 2009)

Q real= Caudal real (L/s)
V= velocidad de flujo (m/s)

A= Area

2y
0 = 2 arccos (1 — F)

Ecuacion 3. Ecuacion del angulo interno. (EMMAP-Q, 2009)
6 = Angulo interno (°)
y= calado (m)
D= didmetro de la tuberia (m)

RZ
Am = > (60 — senb)
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Ecuacion 4. Ecuacién del area mojada. (EMMAP-Q, 2009)

Am= Area mojada (m?)
R= Radio de la tuberia (m)
6 = Angulo interno (°)

2.2.1.3 Caudales futuros

Los caudales futuros se calcularon con una poblacion saturada ya que se
pretende disefar el sistema apropiado de tratamiento de aguas residuales
acorde a las futuras concentraciones y caudales que poseera el sistema de
alcantarillado cuando todos los habitantes ocupen las areas de terrenos que por
el momento estan deshabitadas. No se utilizaron métodos probabilisticos de
poblacion debido a que la zona de estudio es el barrio con limites definidos y que
solamente puede crecer hasta una poblacién de saturacion.

Para el calculo de la poblacion saturada se relacion6 el nUmero de terrenos
vacios y el posible numero de habitantes en ellos. Es importante redimensionar
el Tanque Imhoff con estos datos para determinar la viabilidad de la rehabilitacion
o la construccion del nuevo sistema de tratamiento para mayor eficiencia de

remocion de contaminantes.

B Pob - Dot - Cr
O = 86400

Ecuacion 5. Ecuacion del caudal futuro. (EMMAP-Q, 2009).
Q f= Caudal futuro (L/s)
Pob= Poblacion de saturacion (habitantes)
Dot= Dotacién de agua potable (L/ hab *dia)

Cr= Coeficiente de retorno 0.8
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P, = Pob + tv * hab;
Ecuacion 6. Ecuacion del caudal futuro. (EMMAP-Q, 2009)
P ;= Poblacion de saturacion (habitantes)
Pob= Poblacién actual (habitantes)

tv = Terrenos vacios (nimero de terrenos)

hab;= Aproximado de habitantes en cada terreno (habitantes)

2.3 CALCULO DE DIMENSIONES DEL TANQUE IMHOFF
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

En el Tanque Imhoff se utilizaron caudales calculados previamente. Para la
camara de sedimentacion el caudal maximo se calcul6 con el caudal de disefio

y el factor de mayoracion. Se opto el factor de mayoracién de 1,43.

Tabla 5. Coeficientes de mayoracion y minoracion de caudales (EMAAP-

Q,2006)
1,1< K1<14 1,43 < K < 2,66
1,3< K2<1,9
06< f1<0,8 0,30 < B < 0,56
05< B2<0,7
Nota: Estos coeficientes no incluyen infiltraciones ni
aportes de grandes usuarios

2.3.1 CALCULO DE CAMARA DE SEDIMENTACION

Para el célculo de la camara de sedimentacién se calcula con las siguientes

ecuaciones:



Q max = Q diseio * FM

Ecuacion 7. Ecuacion del caudal maximo

. m3
Q max= Caudal maximo (7)
. ~ . ~ m3
Q disefio= Caudal de disefio (7)

FM= Factor de mayoracion

Q max
A4S = THs

Ecuacion 8. Ecuacion del area superficial. (EMMAP-Q, 2009).

As= Area superficial (m?)

Q max= Caudal maximo (%3)

THS= Tasa hidraulica superficial ( m? )

m2.d

Ecuacion 9. Ecuacion del ancho. (EMMAP-Q, 2009).
B= Ancho (m)
As= Area superficial (m?)

B=L

V = Qmax ' tr

Ecuacion 10. Ecuacién del volumen del sedimentador. (EMMAP-Q, 2009).

V = volumen del sedimentador (m?)
. 3
Q,nax = Caudal méaximo (%)

tr = tiempo de retencion (h)

31
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2.3.2 CAMARA DE ALMACENAMIENTO Y CAPTACION DE BIOGAS

El area del biogas se calculo con el area superficial y el factor 0.2 (Mufioz y Aldaz,
2017, p.91)

Ap = 0.2 Ag
Ecuacion 11. Ecuacion del area del biogas. (Salud, 2005)
AB=Area del biogas (m?)

As= Area superficial (m?)

Ap
A =—
( C/B) 2
Ecuacion 12. Ecuacién del &rea de cada cAmara de biogéas. (Salud, 2005)
Ac/p =Area de cada camara de biogas (m?)
Apg: Area del biogas (m?)

_Acss
L

b

Ecuacion 13. Ecuacién del ancho de cada cdmara. (Salud, 2005)
b= Ancho de cada camara (m)
AC/B= Area de cada camara de biogas (m?)
L: Largo (m)
Ap =2+ Ac/p
Ecuacion 14. Ecuacion del area del biogas. (Salud, 2005)
Ag=Area del biogas (m?)

Ac/ =Area de cada camara de biogas (m?)
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2.3.3 CAMARA DE ALMACENAMIENTO Y CAPTACION DE BIOGAS

Para el célculo de la cAmara almacenamiento y captacion de biogas se calcula

con las siguientes ecuaciones:
V., =N =*TPL % P,
Ecuacién 15. Ecuacion del volumen de lodos. (Salud, 2005)
V, = Volumen de lodo (m3)
N = Numero de habitantes (hab)
TPL = Tasa per capita de lodo (I/hab*d)
PA= Periodo de almacenamiento (d)

H = i
T (A + 4p)

Ecuacion 16. Ecuacion del area de la profundidad de lodos. (Salud, 2005)
H; = Profundidad de lodos (m)
v, =Volumen de lodo (m?)
As= Area superficial (m?)

Ag = Area del biogas (m?)

2.4 MUESTREO Y CARACTERIZACION DEL AGUA
RESIDUAL

Se disefi6 el plan de muestreo compuesto de antecedentes que se presentaban
en el sitio como: Tipo de actividad economica de los pobladores del barrio,
existencia de zonas residenciales, descargas ilicitas al sistema de alcantarillado
de industrias del sector. Teniendo en cuenta el antecedente anterior se

comparara con las tablas de normativa de descarga en sistemas de alcantarillado
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publico y abluentes naturales (TULSMA) (Ver anexos 6 y 8), también se compara
con la tabla de caracteristicas tipicas de aguas doméstica de Romero Rojas (Ver
Anexo 7).

2.4.1 MEDICIONES DE PARAMETROS IN SITU

Los parametros in situ medidos con el equipo multiparametro fueron pH y
temperatura; mientras que con el medidor de caudal se obtuvo la informacién de

velocidad de flujo y calado.

EQUIPOS

Multiparametro Medidor de flujo

Figura 4 Equipos utilizados para medicion.

Para el muestreo in situ y recoleccion de muestras se planifico que los
parametros mas relevantes de medicion serian pH, temperatura, velocidad de
flujo, calado.

Tabla 6. Parametros de medicion.

Parametros
Temperatura ¢ O
Velocidad de flujo (ft/s)
Calado (cm)
Potencial Hidrégeno (pH)
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2.4.2 ANALISIS DE PARAMETROS EN EL LABORATORIO

Los parametros en el laboratorio con base en el plan de muestro realizado y
aprobado anteriormente, indica la realizacion de los ensayos en dos laboratorios
el laboratorio de Ingenieria Civil y Ambiental (LDIA) y el Centro de Investigacion
y Control Ambiental (CICAM) de la Escuela Politécnica Nacional. El plan indica
la recoleccion de la muestra, su preservacion y el trasporte (Ver anexos 2,3,4 y
5).

Tabla 7. Parametros de analisis en laboratorio

Laboratorio Parametro
LDIA Solidos sedimentables
CICAM Aluminio
LDIA Nitratos
LDIA Nitritos
LDIA Fosfatos
LDIA Tensoactivos
LDIA DBO 5
LDIA DQO
LDIA Coliformes Fecales
LDIA Coliformes Totales
LDIA Analisis de solidos
CICAM Aceites y grasas

2.4.3 VOLUMEN DE LA MUESTRA COMPUESTA

En el caso del volumen para la muestra compuesta se consider6 que era
pertinente utilizar los porcentajes de la curva de consumo de agua potable ya
que tendria relaciéon directa con el volumen del caudal generado en toda la

jornada desde las 8:00 am hasta las 18:00.

No obstante, el volumen de cada muestra que se obtuvo por hora fue
determinado a partir de una curva de consumo del agua y los volimenes
referenciales para cada analisis fisico, quimico y microbiolégico que se

encuentran en el plan de muestreo.
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Curva de consumo
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Figura 5. Curva de consumo.

2.4.4 PRESERVACION DE LA MUESTRA COMPUESTA

El lugar de muestreo, horarios e insumos necesarios fueron establecidos en el
plan de muestreo (ver anexo 2). Debido a la variabilidad del consumo de agua y

las descargas de las aguas residuales domésticas en el Barrio se defino tomar

muestras compuestas para los fines pertinentes.

Figura 6. Preservacion de muestras compuestas.

2.5 MEJORAS DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

2.5.1 DIMENSIONAMIENTO TRATAMIENTO DEFINITIVO

El tanque Imhoff que se encuentra sin funcionamiento en el barrio Valle hermoso
tiene el problema de su tuberia de ingreso taponada, lo que produce que las

aguas residuales descargan directamente por el by-pass al Rio Granobles,
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ademas en las visitas técnicas realizadas en el trascurso de este proyecto
coincide con la informacion proporcionada por la EMAPAAC-EP, determinando
que la infraestructura interna como externa se encuentra sin mantenimiento.
Para la evaluacion de tanque Imhoff del barrio Vista Hermosa se realizar4 una
comparacion con los resultados de los caudales futuros en donde se incluye la
poblacidén de saturacion y se reemplazara en las férmulas correspondientes al
dimensionamiento del tanque Imhoff. Este analisis permitiria definir la necesidad
de rehabilitar el tanque Imhoff o construir uno nuevo.

Conforme a la evaluacion que se realizara del tanque Imhoff del barrio Vista
Hermosa, se planteara la realizacion de una zanja de infiltracion, que optimizara

el tratamiento de aguas residuales.

2.5.2 ZANJA DE INFILTRACION

Para la realizacion de una zanja de infiltracion se debe obtener varios aspectos
como la demografia, la profundidad de la capa freéatica, la capacidad de
infiltracion del terreno y saturacién del suelo. Ademas, se toma en cuenta los
siguientes parametros hidraulicos como el aforo del agua residual, periodo de
disefio, estimaciones de poblacion (actual y futura) y caudal de disefio.
(S.N.P.Y.D, 2013)

El canton Cayambe se caracteriza en tener suelos ricos en materia organica,
predominando el 63% el tipo de suelo mollisol con textura del suelo franco. Las
caracteristicas de este tipo de suelo es la velocidad de infiltracion del agua es
media y tiene una buena retencion de agua. Segun los muestreos de suelo
realizado por el proyecto de generacion de geo informacién para la gestion del
territorio a nivel nacional la tasa de infiltracion del suelo molisol - franco es de
91.56 milimetros por hora como se muestra en el (ver anexo 9). (S.N.P.Y.D,
2013)

La siguiente ecuacién corresponden area de infiltracion de una zanja de

infiltracion:



38

_ Qmed
=

4

Ecuacién 17. Ecuacion del area de infiltracion.
A;: Area de infiltracion (m?)
Q med: Caudal medio (m3/s)
Vp: Velocidad maxima de aplicacion de agua (m/s)

El perimetro efectivo para el disefio de la zanja de infiltracion se logra el factor
de correccion, que se obtiene con base en la profundidad y ancho de la zanja.
Segun la Comision Nacional del Agua (Conagua) la profundidad se establece en
120 centimetros y el ancho en 60 centimetros. Los valores propuestos son para
obtener el area grande en las paredes laterales de la base de zanja y es para
evitar futuros taponamientos.

La siguiente ecuacion corresponden perimetro efectivo de una zanja de
infiltracion (CONAGUA-MX., 2007):

_ 0,77 (W + 56 + 2(D))
B W + 116

Pe

Ecuacién 18. Perimetro efectivo

Pe: Perimetro efectivo (m)
W: Ancho de la zanja (m)
D: Profundidad de la zanja (m)

La siguiente ecuacion corresponden perimetro efectivo de una zanja de
infiltracién:

L—A’
'™ pe

Ecuacion 19. Longitud de la zanja de infiltracion.
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L;: Longitud de la zanja de infiltracion (m)
A;: Area de infiltracion (m)
Pe: Perimetro efectivo (m)

De acuerdo a la biografia menciona el disefio de la zanja de infiltracién se basa
en algunos criterios técnicos. El nUmero minimo de zanjas serd de dos, la
longitud maxima de la zanja sera de 30 metros y la separacion minima es de
(1m) entre zanjas. La pendiente es de 0.01- 0.025 metros por cada 10 metros de
las tuberias. Se debe tomar en cuenta que las tuberias deben ser de pulgadas
(4 “) de PVC, se perfora con dos hileras laterales de orificios de 12-15 mm de
diametro, a cada 50 centimetros. Ademas, la excavacion no se debe realizar
cuando el suelo este hiumedo (CONAGUA-MX., 2007).

2.5.3 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL TANQUE
IMHOFF

Para correcta operacion del tanque Imhoff, los operadores deben poseer los
conocimientos técnicos de las caracteristicas funcionales del sistema de
tratamiento de aguas residuales, ademas de contar con equipo de proteccién
personal. El tiempo de inspeccién y ventilado permitird la evacuacion de los
gases producidos. No obstante, este sistema de tratamiento debido a la
produccion de lodos requiere su extraccion con los implementos necesarios. En
el caso del postratamiento al tanque Imhoff, como lo es la zanja de infiltracion, la
misma debera recibir mantenimiento debido a la posible acumulaciéon de aguas
residuales. En el (Anexo lll) se detalla los procedimientos de operacion y

mantenimiento del tanque Imhoff.
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3 RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION

3.1.1 RESULTADOS DE INFORMACION BASE

En la ciudad de Cayambe se ubica el barrio Valle hermoso, designado como
sector 0.3-2 por la EMAAPAC, el mismo que cuenta con una poblacién estimada
de 1766 habitantes y genera el caudal sanitario de 3.27 L/s. El Tanque Imhoff se
encuentra fuera de servicio por falta de mantenimiento ya que la maleza cubria

gran parte del tanque y al abrir la tapa de revision se constato la gran cantidad

de lodos acumulados y tuberias de evacuacion colapsadas.

Figura 7. Tanque Imhoff y delimitacion del Barrio Valle Hermoso.

Delimitacion del barrio Vista Hermosa que se encuentra en la parroquia

Cayambe y ubicacion del tanque Imhoff en el barrio Valle Hermoso.
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@ Tanque Imhoff del Barrio Vista Hermosa

Figura 8. Ubicacion del tanque Imhoff del barrio Valle Hermoso.

En las caracteristicas de los pozos de alcantarillado del barrio Vista Hermosa

existen el total de pozos de 120 los cuales estan detallados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Caracteristicas de pozos de alcantarillado

POZOS TOTAL ALTRA DE POZO (m)
0.0-1.2 1.2-2.5 2.51-3.50
P1-1 36 0 29 7
P1-2 51 45 5 1
P1-3 28 16 5 7
P1-4 5 5 0 0
TOTAL 120 66 39 15

El sistema de alcantarillado tiene una longitud de tuberia PVC total de 5 407.85
metros, en el colector de descarga la longitud es de 1 111.89 metros; asi mismo
la totalidad de pozos del sistema es de 120 y los mismos varian en alturas hasta
los 3.5 metros.



Tabla 9. Caracteristicas de tuberias de alcantarillado

RUBRO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
m TUBERIA PVC DN 280 mm 2.591,83
m TUBERIA PVC DN 335 mm 305,23
m TUBERIA PVC DN 400 mm 343,28
m TUBERIA PVC DN 440 mm 476,36
LONGITUD _
) m TUBERIA PVC DN 540 mm 821,58
DE TUBERIA _
Ve m TUBERIA PVC DN 650 mm 484,82
m TUBERIA PVC DN 760 mm 104,12
m TUBERIA PVC DN 975 mm 120,54
m TUBERIA PVC DN 1035 mm 121,38
m TUBERIA PVC DN 1150 mm 38,70
TOTAL: 5.407,85
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La pendiente media del colector de llegada al tanque Imhoff es de 4.14%. Por

otra parte, el diametro de la tuberia de entrada al Tanque Imhoff es de 250 mm;

sin embargo, se encuentra desviada directamente hacia el cauce natural de

descarga ya que el sistema de tratamiento no se encuentra en operacion.

Tabla 10. Caracteristicas de tuberias del colector de alcantarillado

RUBRO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
TUBERIA PVC DN 280
m mm 296,80
TUBERIA PVC DN 1150
LONGITUD
; m mm 163,38
DE TUBERIA _
TUBERIA PVC DN 1245
PvC
m mm 149,84
TUBERIA PVC DN 1345
m mm 501,87
TOTAL: 1.111,89

En el barrio Vista Hermosa existe el tanque Imhoff como sistema de tratamiento

de aguas residuales, esta construido de hormigdn armado con una forma

cuadrangular de 8.5 m de largo, 8.5 m de ancho y su altura de 1.2 m, ademas

cuenta con cuatro tuberias dos para la disipacion del biogas y dos para la

extracciéon de lodos. El tanque Imhoff esta a 2863 m sobre el nivel mar.



43

Tabla 11. Caracteristicas generales del sistema de alcantarillado del Barrio

Valle hermoso

BARRIO VALLE HERMOSO (SECTOR 03-2)
Parametro VALOR UNIDAD
Numero de habitantes 1766 hab
Caudal sanitario 3.27 L/s
Diametro tuberia de entrada 250 mm
Pendiente 4.14 %
Longitud de tuberia de llegada 1276 m
Cota tuberia de llegada del 2748.1 m
Tanque Imhoff
Cota tuberia de salida del 2746.13 m
Tanque Imhoff
Zona Este (m) Norte (m)
17N 815072.23 4513.362

3.1.2. RESULTADOS EVALUACION DE CARACTERISTICAS DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO

En el sistema de alcantarillado del barrio Vista Hermosa opera con las tuberias
en nivel medio, obteniendo como resultado del caudal teérico de 3.27 L/s

producto de su dotacion, poblacion actual y coeficiente de retorno.

Tabla 12. Resultados Caudal teérico

Parametro Caudal (L/s) Datos para el célculo
Caudal tedrico | 3.27 N° de habitantes = 1766 hab
Dotacién de agua = 200 L/s

Coeficiente de retorno = 0.8
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De acuerdo con las diferentes mediciones realizadas durante cada hora con el
equipo medidor de caudal, se consiguieron velocidades y calados que se
relacionaron con la tuberia parcialmente llena para asi calcular el caudal

promedio de 3.70 L/s.

Tabla 13. Resultados Caudal de aforo

Caudal de aforo

Horario Qde

No. de aforo

Medicion | medicién | Velocidad(ft/s) | Calado m (L/s)
1 7:00 a.m. 0,2 0,15 1,8
2 8:00 a.m. 0,5 0,25 7,5
3 9:00 a.m. 0,4 0,13 3,0
4 10:00 a.m. 0,3 0,13 2,4
5 11:00 a.m. 0,2 0,11 1,3
6 12:00 p.m. 0,6 0,15 5,6
7 13:00 p.m. 0,7 0,23 10,1
8 14:00 p.m. 0,5 0,10 2,9
9 15:00 p.m. 0,2 0,10 1,2
10 16:00 p.m. 0,3 0,10 1,6
11 17:00 p.m. 0,4 0,102 2,3
12 18:00 p.m. 0,6 0,132 4,8
PROMEDIO= 3,70




45

Figura 9. Aforo de caudales

La poblacion de saturacién corresponde a 3033 habitantes, la misma se utilizo
para el calculo del caudal futuro de 5.62 L/s con el que el sistema de tratamiento
de aguas residuales debera operar sin incluir el crecimiento en la extension

superficial del barrio Vista Hermosa.

De los caudales obtenidos, el caudal tedrico (3,27 L/s) es muy similar al caudal

de aforo o real que es (3,70 L/s). Por otro lado, el caudal futuro (5,62 L/s).

Tabla 14. Resultados Caudal futuro

Parametro Caudal (L/s) Datos para el calculo
Caudal futuro 5,62 N° de habitantes de saturacion = 3033

Dotacion de agua = 200 L/s
Cr=0.8

3.1.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE DIMENSIONES DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO (TANQUE IMHOFF)

Las dimensiones de la camara de sedimentacion establecen el largo de 4,75
metros y el ancho de 4,75 metros. El tiempo de retencion de lodos es de 1.5
horas y el volumen de 88.3 metros cubicos. Se considero el caudal tedrico (3,27

L/s) y una poblacion de 1766 ciudadanos.



Tabla 15. Dimensiones de tanque Imhoff para caudal teérico.
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DIMENSIONES DE TANQUE IMHOFF PARA CAUDAL TEORICO

Parametro Resultados | Dimensiones
Numero de habitantes (N) 1766 hab
Coeficiente de retorno (c) 0.85 -

Caudal maximo 565,06 m3/dia
CAMARA DE SEDIMENTACION
Area superficial 22,60 m?2
Base 4,75 m
Largo 4,75
Area del sedimentador 22,60 m?
Volumen del sedimentador 35,32 m3
Profundidad del sedimentador 1,56 m
Area del biogas 6,78 m?2
AREA DE CADA CAMARA DE BIOGAS
Area de cada cdmara de biogas a (c/b) 3,39 m?
Ancho de cada camara (b) 0,71 m
Ancho de cada cdmara adoptando (b) 0,60 m
Area de cada cdmara de biogds adoptada 2,85 m?
Area de biogas 5,71 m?
CAMARA DE ALMACENAMIENTO Y DIGESTION DE LODOS
Volumen de lodos 88,3 m?3
Altura de lodos 1,9 m

Las dimensiones de la camara de sedimentacion establecen el largo de 5,06

metros y el ancho de 5,06 metros. El tiempo de retencion de lodos es de 1.5

horas y el volumen de 88.3 metros cubicos. Se consideré el caudal de aforo de

(3,7 L/s) y una poblacion de 1766 ciudadanos.
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Tabla 16. Dimensiones de tanque Imhoff para caudal de aforo.

DIMENSIONES DE TANQUE IMHOFF PARA CAUDAL DE AFORO
Parametro Resultados Dimensiones
Numero de habitantes (N) 1766 hab
Coeficiente de retorno (c) 0.85 -
Caudal maximo 639,36 m3/dia
CAMARA DE SEDIMENTACION
Area superficial 25,57 m?
Base 5,06 m
Largo 5,06 m
Area del sedimentador 25,57 m?
Volumen del sedimentador 39,96 m?3
Profundidad del sedimentador 1,56 m
Area del biogas 7,67 m?2
AREA DE CADA CAMARA DE BIOGAS
Area de cada cdmara de biogas a (c/b) 3,84 m?
Ancho de cada camara (b) 0,76 m
Ancho de cada camara adoptando (b) 0,60 m
Area de cada cdmara de biogds adoptada 3,03 m?
Area de biogas 6,07 m?2
CAMARA DE ALMACENAMIENTO Y DIGESTION DE LODOS
Volumen de lodos 88,3 m?3
Altura de lodos 1,9

Las dimensiones de la camara de sedimentacion establecen el largo de 6,23
metros y el ancho de 6.23 metros. El tiempo de retencion de lodos es de 1.5
horas y el volumen de 151,65 metros cubicos. Se considero el caudal futuro de
(5,62 L/s) y una poblacién de 3033 ciudadanos. Las dimensiones en el caudal
tedrico resultan en el sistema cuadrado de 4,75 metros por lado, las dimensiones

en el caudal de aforo resultan en el sistema cuadrado de 5,06 metros por lado, y
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las dimensiones del caudal futuro resultan en el sistema cuadrado de 6,23 metros
por lado. El Tanque Imhoff que se esta construido en el barrio Valle Hermoso es
el sistema cuadrado de 8,5 metros por lado en la cAmara de sedimentacion. De
acuerdo con los resultados del dimensionamiento con los diferentes caudales,
cualquiera de ellos se adaptaria al sistema ya vigente en cuanto al volumen de

flujo que ingresaria para su adecuado tratamiento.

Tabla 17. Dimensiones de tanque Imhoff para caudal futuro.

DIMENSIONES DE TANQUE IMHOFF PARA CAUDAL FUTURO
Parametro Resultados Dimensiones
Numero de habitantes (N) 3033 hab
Coeficiente de retorno (c) 0.85
Caudal maximo 971,14 m3/dia
CAMARA DE SEDIMENTACION
Area superficial 38,85 m?2
Base 6,23 m
Largo 6,23 m
Area del sedimentador 38,85 m?
Volumen del sedimentador 60,70 m3
Profundidad del sedimentador 1,56 m
Area del biogas 11,65 m?2
AREA DE CADA CAMARA DE BIOGAS
Area de cada cdmara de biogds a (c/b) 5,83 m?
Ancho de cada camara (b) 0,93
Ancho de cada camara adoptando (b) 0,60
Area de cada cdmara de biogas adoptada 3,74 m?
Area de biogés 7,48 m?2
CAMARA DE ALMACENAMIENTO Y DIGESTION DE LODOS
Volumen de lodos 151,65 m3
Altura de lodos 3,3
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3.2 RESULTADOS DE CARACTERIZACION DEL AGUA
RESIDUAL

En el transcurso de la visita técnica se realizd el muestreo compuesto en
intervalos de una hora, siendo representativa la muestra en relacion a las
concentraciones de los contaminantes, ademas se localizé el pozo séptico entre

las calles Miraflores y Magnolias como se muestra en la Figura 9.

A partir del muestreo compuesto realizado en el sitio, se obtuvieron los valores
por hora de pH, temperatura, velocidad del flujo y calado, obteniéndose asi el pH
neutro de 6.84 y una temperatura media de 17,26 grados centigrados y ademas

se muestran los datos de velocidad de flujo y calado.
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Figura 10. Temperatura y color de agua residual
Tabla 18. Resultados de caracterizacion in situ.

No. Velocidad delCalado (m) pH Temperatura
Medicién [flujo (ft/s)
1 0,2 0,15 6,69 16,04
2 0,5 0,25 6,39 17,10
3 0,4 0,13 6,97 17,10
4 0,3 0,13 7,01 18,91
5 0,2 0,11 6,61 18,37
6 0,6 0,15 6,87 18,36
7 0,7 0,23 7,13 18,34
8 0,5 0,10 6,32 17,60
9 0,2 0,10 7,04 16,85
10 0,3 0,10 6,88 16,34
11 0,4 0,102 7,09 16,31
12 0,6 0,132 7,18 15,87
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Figura 12. Medicion in situ con multiparametro.

En la tabla 19 se muestra todos los parametros analizados en el laboratorio, con
sus unidades y resultados, ademas se utiliza dos bibliografias de comparacién
de limite méximo permisible para verificar el cumplimiento de descargas de
cuerpos de agua dulce en afluentes aledafios a la ubicacion de muestreo.
Estableciendo como resultado que la demanda bioquimica de oxigeno en cinco
dias, la demanda quimica de oxigeno, los solidos de suspension, los nitritos, los
nitratos, los coliformes totales y los coliformes fecales no cumplen con la norma.
En cuanto a la demanda quimica de oxigeno se evidencio el elevado resultado

sobrepasando el limite permitido.
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Tabla 19. Resultados de caracterizacion en laboratorio.

Limite maximo Limite

permisible (Tulsma| maximo
Parametro Unidad |Resultado 2015) permisibleCumplimiento

CuerposiSistema del (Romero

de aguaalcantarillado| Rojas,

dulce |publico 2010)
Solidos totales| mg/L 568 1600 1600 720 Cumple
Solidos mg/L 360 80 220 220 No Cumple
suspendidos
Solidos mg/L 380 - - 500 Cumple
disueltos
Solidos mg/L 0.5 - - 1 Cumple
sedimentables
DBO5 mg/L 655 50 250 220 No Cumple
DQO mg/L 1478 100 500 500 No Cumple
Nitratos mg/L 3,2 - - 0 No Cumple
(dilucién)
Nitritos mg/L 0,095 - - 0 No Cumple
(dilucion)
Fosfatos mg/L 6,32 - - 8 Cumple
Aceites y| mg/L 50 30 70 100 Cumple
grasas
Aluminio mg/L |Menos de 5 5 - Cumple

0,05

Tensoactivos mg/L 1,128 0,5 2 - Cumple
Coliformes NMP/100| 4,6x 101° - - - No Cumple
totales ml
Coliformes NMP/100| 2,1 = 108 - 2000 - No Cumple
fecales mi

Los pardmetros como los soélidos totales (568 mg/L), sélido sedimentables (0,5

mL/hora) cumplen con los valores méaximos permisibles ya que fueron

comparados con los valores de la norma de TULSMA y con la Tabla de

composicidn tipica de aguas residuales domesticas (Romero Rojas, 2010), por

lo cual se debe priorizar el tratamiento de las demas concentraciones de los

parametros que se encuentran por encima de los rangos establecidos.
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Figura 13. Sdlidos totales y sélidos sedimentables

Los sélidos suspendidos (360 mg/L) sobrepasan los limites maximos
permisibles, ya que pueden generar turbidez en el agua residual y promueve el
proceso de descomposicion en caso de que sea de tipo organica. En referencia
a los sélidos disueltos tienen el rango de (380 mg/L) que esta dentro de los limites
permisibles de la norma TULSMA y con la Tabla de composicidn tipica de aguas

residuales domesticas (Romero Rojas, 2010).
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Figura 14. Sdlidos suspendidos y solidos disueltos

Los tensoactivos (1,128 mg/L) no cumplen Unicamente con los limites de
descarga hacia cuerpos receptores de agua dulce segun la norma del TULSMA
ya que afectan la tension interfacial del cuerpo hidrico con procesos avanzados
de oxidacién. En referencia a los fosfatos tienen el valor de (6.32 mg/L) que es
el limite permisible en comparaciéon a la norma TULSMA y con la Tabla de
composicion tipica de aguas residuales domesticas (Romero Rojas, 2010).
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Figura 15. Tensoactivos y fosfatos

Los nitratos (3,2 mg/L) también poseen valores no establecidos en la horma o la
composicidn tipica de este tipo de agua residual, ya que los nitratos producen el
crecimiento explosivo de las algas. Los nitritos (0.095 mg/L) es el valor que no
se encuentra dentro del rango establecido; sin embargo, solo si se encuentra en

mayores concentraciones se puede considerar toxico y perjudicial para la salud.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno permite evaluar la calidad del agua residual
y considera el suministro de oxigeno en la oxidacion de la materia organica de
forma aerobia. También conocida como (DBO5), su valor para las aguas
residuales provenientes de la zona de estudio es de (250 mg/L), el misma que
sobrepasa los limites maximos permisibles segun Metcalf & Eddy (1996) que es
de (655 mg/L) y la normativa del TULSMA (2015) que recomienda el valor de
50mg/L para descargas a Cuerpos de agua dulce y 250mg/L para descargas al

sistema de alcantarillado publico.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en aguas residuales permite conocer
su concentracion organica. La DQO para la zona de estudio es de (1478 mg/L),
la misma que sobrepasa los limites maximos permisibles segun Metcalf & Eddy
(1996) que es de 500 mg/L y la normativa del TULSMA (2015) que recomienda
el valor de 100 mg/L para descargas a Cuerpos de agua dulce y 500 mg/L para

descargas al sistema de alcantarillado publico.
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Figura 16. Demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno

Los resultados de los parametros de Aceites y grasas (50 mg/L) y Aluminio
(menor a 0,05 mg/L) cumplen con los parametros del TULSMA y las
composiciones tipicas de las aguas residuales segun (Rojas, 2010). El informe

de los resultados fue emitido por el laboratorio CICAM (Ver Anexo V).
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Figura 17. Aceites, grasas y aluminio

Por su parte los coliformes se encuentran en altas concentraciones caracteristico
del agua residual doméstica. Es importante realizar el tratamiento a dicho
pardmetro debido a la posible propagacion de patdégenos. Los analisis realizados

en laboratorio se efectuaron en el laboratorio de Ingenieria civil y Ambiental.
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Figura 18. Coliformes fecales y coliformes totales

Figura 19. Analisis de coliformes totales.

3.3 RESULTADOS DE MEJORAS DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

En suma, el dimensionamiento del sistema de tratamiento con todos los caudales
se adapta al Tanque Imhoff que ya se encuentra vigente en el barrio Valle
Hermoso. En cuanto a los parametros existentes en el Tanque Imhoff los solidos
suspendidos son removidos 70% y resultarian luego del tratamiento en (48mg/L)
qgue cumpliria con el parametro de descarga, la DBO5 es removida del 50% y
resultaria luego del tratamiento en (327,5 mg/L) que no cumpliria con el
parametro de descarga, finalmente los coliformes fecales son removidos en 60%
y pasarian a una concentracion de 0,84* 108 niUmero mas probable por cada cien
mililitros.

Unicamente los solidos suspendidos cumplen con los niveles maximos
permisibles para su descarga, mientras que la DBO5 vy los coliformes fecales
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deberian tener otro tipo de tratamiento. De acuerdo con los parametros
analizados se opta por agregar el sistema de tratamiento adicional como es la
zanja de infiltracion con el fin de eliminar la concentracion de patégenos que adn
se encuentra presente en el agua residual después del tratamiento con el Tanque
Imhoff.

Tabla 20. Dimensionamiento de la zanja de infiltracion.

CARACTERISTICAS UNIDAD | MEDIDA
Ancho de la zanja m 0,6
Profundidad de la zanja m 1.2
Longitud total de la zanja m 580
NUmero de zanjas U 20
Longitud de cada zanja m 30
Separacion entre zanjas m 1

En el siguiente disefio representa es la vista de planta de la zanja de infiltracion que es propuesta
del ancho (0.6 m) y largo de (30 m), ademas posee de una tuberia de PVC de (100 mm)
(Marifielarena, 2006).

E |iﬁ> TUBO PVC ¢1oo mm

0,6

/

\
\

Eqi>

Figura 20. Zanja de infiltracion. Vista en planta ESCALA 1:100

30

Segun la bibliografia estudiada, menciona que se puede construir maximo (30
m) de largo de zanja y cuando referente al espaciado entre zanja debe ser de
(1m). Ademas, sugiere el tipo y la cantidad de compactacion, geomembrana,
malla plastica, grava, arena fina y la tierra (Marifielarena, 2006).
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TIERRA (h = 40 cm)

MALLA PLASTICA (2 mm)

TUBO PVC: ¢ 100 mm

GRAVA 3/4" (h = 55 cm)

1,2
0,55

ARENA FINA (h-= 25 cm)

NN

GEOMEMBRANA HDPE 1.00 mm

0,25

0,6

*

Figura 21. Zanja de infiltracion. Corte transversal. Escala 1:100

4 CONCLUSIONES

Después de la evaluacion de los caudales de aforo y futuro se determind que no
existen inconsistencias en los mismos que son descargados directamente al
sistema de alcantarillado, por lo cual se recomienda poner en funcionamiento el
sistema de tratamiento actual que corresponde al Tanque Imhoff ubicado en
barrio Valle Hermoso.

De forma tedrica se obtuvo el caudal de 3,27 L/s, el caudal de aforo indica que
se opera a partir del flujo que no se encuentra completamente lleno en la tuberia
de alcantarillado, debido a los resultados de los calados; mientras que el caudal

futuro corresponde a 5,62 L/s.

En conclusion, el sistema de tratamiento de aguas residuales presenta las
caracteristicas adecuadas en cualquiera de sus caudales para operar
normalmente debido a que para el caudal futuro utilizando el numero de
habitantes de saturacion, el sistema de tratamiento corresponde al tanque de
6,23 metros de largo por ancho, mientras que el ya existente posee dimensiones

de 8,5 metros de largo por ancho.
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Se determino a partir del muestreo y el analisis de los parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos que corresponden, segun (Rojas, 2010) a la
estructura tipica del afluente residual domeéstica, que los principales
contaminantes que no cumplen los rangos establecidos de concentraciones son
DBO5, DQO, solidos suspendidos, nitritos, nitratos, coliformes totales y fecales.
Con base en dichos contaminantes se concluyé que el Tanque Imhoff como
operacion de tratamiento no posee la suficiente eficiencia de remocion, por lo
cual se establece la construccion del sistema de tratamiento adicional que es la
zanja de infiltracibn para remover cualquier contaminante excedente no

removido en el tratamiento anterior.

En el caso de la rehabilitacion del Tanque Imhoff se debe considerar que en la
zona de estudio existe la presencia de aguas subterrdneas que han sido
utilizadas en los ultimos afios por industrias cercanas para sus actividades
productivas, por lo cual varias construcciones han palpado afectaciones a corto
y largo como fraccionamientos y hundimientos debido a la presencia de los
mantos acuiferos. Se debe realizar estudios de factibilidad de construccion y
evitar el bombeo de las aguas subterraneas a partir del riguroso control por parte
de las autoridades en el uso de estas aguas subterraneas por parte de las

industrias.

5 RECOMENDACIONES

Considerar la rehabilitacion del Tanque Imhoff en el barrio Valle hermoso y
desarrollar el andlisis fisico quimico y microbiolégico permanente para evaluar el
grado de contaminacion del agua residual que sera tratada tanto en el afluente
antes del ingreso al Tanque Imhoff y la zanja de infiltracion como en el efluente
luego del proceso de tratamiento, con el fin de evitar procesos de eutrofizacion,

propagacion de patégenos, entre otros.

Efectuar campafas de educacion ambiental a la poblacion e industrias para la

concientizacion de la importancia y el cuidado el sistema de alcantarillado,
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tratamientos del agua residual con el objetivo de mantener en equilibrio el

ecosistema y la salud humana.

Se recomienda que el personal capacitado mantenga el protocolo en la
operacion y mantenimiento del tanque Imhoff a partir del manual elaborado en el

presente documento para resguardar su eficiencia operacional.

Se recomienda conservar los cuerpos hidricos e implementar el plan de gestidn
de riesgos y monitoreo por inundaciones debido a los niveles freaticos de las
aguas subterraneas ya que permiten que Rios y lagos se mantengan en los

niveles superficiales adecuados.

Se recomienda realizar inspecciones estructurales a las casas y construcciones
cercanas a los mantos de acuiferos para identificar posibles dafios que atenten
con la vida y seguridad de los ciudadanos del Barrio Valle Hermoso.
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ANEXO II: PLAN DE MUESTREO

PLAN DE MUESTREO
DETERMINACION DEL SISTEMA DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL EN EL BARRIO VALLE HERMOSO
A. DOCUMENTACION BASE
El presente Plan de Muestro se realizo teniendo en consideracion la siguiente documentacion:

s  TULSMA (2015): Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico y Tabla 9.
Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

s« NTE INEN 2169 (2013): Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y Conservacion de
muestras.

B. PARAMETROS POR ANALIZAR

Tabla 1: Parametros in situ del efluente de aguas residuales del sistema de
alcantarillado combinado de Cayambe.

Parametro Unidad
Potencial Hidrégeno pH
Temperatura °C
Nota. Los parametros seran medidos con el multiparametro y la Termocupla en el sitio de
muestreo.
Tabla 2: Parametros de analisis en laboratorio del efluente de aguas residuales del
sistema de alcantarillado combinado de Cayambe.

N. Parametro Unidad Lab. De analisis
1 Aceites y grasas mg/! CICAM

2 Tensoactivos mg/! LDIA

3 DBO S mg/! LDIA

4 DQO mg/| LDIA

5 Coliformes Fecales NMP/100 mL LDIA

6 Coliformes Totales NMP/100 mL LDIA

7 Andlisis de soélidos (ST, SDT, S5T) mg/! LDIA

8 Solidos sedimentables mg/! LDIA

9 Aluminio mg/| CICAM

10 Nitratos mg/! LDIA

11 Nitritos mg/! LDIA

12 Fosfatos mg/! LDIA

C. TIPO DE MUESTRA

Muestra compuesta: Formada por la mezcla de alicuotas de muestras individuales, tomadas a
intervalos y durante un periodo de tiempo determinado. (TULSMA reforma 2015, p.5).
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D. PUNTOS DE MUESTREO

De acuerdo con la visita técnica realizada, se determind que la muestra puntual sera tomada del
efluente del Rio Granobles adyacente al Barrio Valle Hermoso, donde el paso del agua residual es
continuo y existe una profundidad que disminuye la posibilidad de que las particulas se remuevan
del fondo, No obstante, el lugar de muestreo es accesible, sin presentar riesgo alguno para la toma
de la muestra y de facil referenciacidn para el muestreador.

E. GEORREFERENCIACION DE PUNTOS

El punto de muestreo del efluente de aguas residuales del alcantarillado combinado de Cayambe es:
s Pozo de revision antes de la descarga al Rio Granobles

F. METODOLOGIA DEL MUESTREO

De acuerdo a la norma Técnica Ecuatariana NTE INEN-1SO 5667-1 refiriéndose al muestreo especifico
de aguas residuales: "El muestreo de esta agua plantea problemas particulares debido a su
naturaleza intermitente y que la calidad puede cambiar marcadamente a lo largo de todo el periodo
de vertido." (p.15)

Durante la toma de la muestra se debe realizar una técnica de homogenizacion © curado con el fin
de obtener una muestra representativa; no obstante, los frascos en donde se depositen las muestras
deben enjuagarse 3 veces y llenarlos finalmente de la muestra.

» De acuerdo a la tabla 1, el volumen total requerido de muestra para realizar los diferentes
andlisis fisicoquimicos es de 5650 mLI por lo cual se distribuira en 3 botellas de 1L de vidrio
y adicional 2 botella de vidrio &mbar de 1 L para el analisis de DBO, DQO

& Enun par de frascos estériles de se tormnaran las muestras de igual forma para la realizacion
de parametros microbioldgicos, asegurando que exista una cantidad considerable de
oxigeno, es decir, que la muestra no debe estar totalmente llena

DOCUMENTOS REFERENCIADOS

DE-486 NTE INEN 2169-2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREQ. MANEJO YCONSERVACIO N
DE MUESTRAS

TULSMA reforma 2015
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ANEXO I11: METODOS DE ANALISIS FiSICOS DE PARAMETROS EN
LABORATORIO

SOLIDOS SEDIMENTABLES
Materiales
e Soporte de madera
e Cono Imhoff
Procedimiento:
1. Ambientar y homogenizar la muestra
2. Medir 1000 ml de muestra en una probeta y trasvasar en un cono Imhoff
3. Esperar el tiempo de sedimentacion durante una hora aproximadamente
4. Registrar la cantidad de solidos sedimentables en el fondo del cono Imhoff

SOLIDOS TOTALES

Equipos .
» Materiales
e Balanza analitica

e Crisol de porcelana

e Baldn de aforo
e Desecador e Pinzas

e Estufa

e Piseta
e Pipetade 25 mL

Reactivos

e Agua destilada
Procedimiento:
1. Tarar los crisoles (durante 24 horas se dejan en la estufa a 105°C y otra hora se
coloca en el desecador para eliminar rastros de humedad)
2. Pesar los crisoles vacios en una balanza analitica y registrar los valores.
3. Con una pipeta tomar 50 ml de muestra y colocarlos directamente al crisol
4. Colocar el crisol en la estufa por 24 horas a 105°C y luego pasarlo a un desecador
por 2 horas
5. Pesar nuevamente el crisol y registrar el valor.
Para el célculo de los solidos totales se utilizé la ecuacion 3.15.

W, — W
[STImg/L = (2—‘/1) *1000

Ecuacion 3.15. Determinacion de solidos totales
En donde:
[ST]= concentracién de solidos totales (mg/L)
w, = peso final del crisol con muestra (g)
W,= peso inicial del crisol vacio (g)
V =volumen de la muestra de agua residual (L)



SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Equipos
» Materiales
e Balanza analitica

e 1Filtro de poro de 45 pm
e Balon de aforo 50ml

e Pinzas

e Pipeta de 25 mL

e 1 Crisol de porcelana

1 Porta filtro

e Bomba de vacio

Procedimiento:
1. Pesar el crisol y filtro vacios respectivamente en una balanza analitica y registrar
los valores.
Preparar el equipo de filtracion y colocar un filtro
Con una pipeta tomar 50 ml de muestra
Filtrar la cantidad de muestra 50ml

o pooDb

Retirar el filtro con una pinza y colocarlo en un porta filtros para llevarlo a la estufa
a 105°C durante 24 horas.
Tomar 25 ml del volumen de la muestra filtrada y colocarla en el crisol

o

7. Llevar el crisol con la muestra a la estufa durante 24 horas a 180°C
8. Registrar los pesos finales con ayuda de la balanza analitica

Para el calculo de los sélidos suspendidos totales y solidos disueltos totales se utilizaron
las ecuaciones 3.16.y 3.17.

W, — W.
[SSTImg/L = % +1000

Ecuacion 3.16. Determinacion de solidos suspendidos totales
En donde:
[§ST]= concentracién de solidos suspendidos totales (mg/L)
w, = peso final del filtro con muestra (g)
W, = peso inicial del filtro vacio (g)
V =volumen de la muestra de agua residual (L)
Ecuacion 3.17. Determinacion de solidos disueltos totales

[sDTImg/L = #2212 . 1000
En donde:
[§ST]= concentracién de solidos disueltos totales (mg/L)
w, = peso final del crisol con muestra (g)
W, = peso inicial del crisol vacio (g)

V =volumen de la muestra de agua residual (L)

66
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ANEXO IV: METODOS DE ANALISIS DE PARAMETROS QUIMICOS

Tabla 3.8. Métodos y reactivos de los analisis quimicos.

Parametro de analisis | Reactivos Método espectrofotometro
Fosfatos PhoVer3 490
Nitritos NitrivVer3 373
Nitratos NitraVer5 355
Tensoactivos Véase en el apartado | 953
del analisis
DQO Viales de alto rango 435
DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO, DQO
Equipos

Materiales

e Digestor HACH de DQO
e Espectrofotémetro HACH

Procedimiento

e Pipetade 5mL

Reactivos

e Viales HACH de alto rango (20-1500)
mg/L

1. Ambientar y homogenizar la muestra de agua residual

N9 o so0N

Enfriar los viales

Preparar y precalentar el digestor HACH para llegar a una temperatura de 150°C
Para la lectura del blanco, afiadir 2 ml de agua destilada en un vial

Para la lectura de la muestra, afiadir 2 ml de la misma en un vial

Agitar los viales por separado y tener precaucion por su reaccién exotérmica
Llevar los viales al digestor durante 2 horas a 150°C

8. Dar lectura de los resultados en el espectrofotémetro HACH con el programa 435

La materia organica de la muestra se oxida como resultado se consume el dicromato de

potasio de color amarillo pasando a un color verdoso de lon Cromico lll, ademés contiene

sulfato de plata como catalizador e iones de Mercurio para evitar interferencias de cloruros.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DBOg

Equipos

Materiales

e Cabezales OXYTOP

e Incubadora

e Pipetas
e Botellas ambar
e Magnetos

Reactivos

e Inhibidor de nitrificacién
e Pellets de sosa caustica
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Procedimiento:

1.

Con base en la DQO obtenida, se determind el volumen para el analisis de la
Demanda bioquimica de oxigeno DBOs. Ver anexo 3

Para el caso del blanco se colocé el volumen establecido de agua destilada en la
botella ambar y en el caso de la muestra se afiade el mismo volumen en otro equipo
OXYTOP.

Se colocan los magnetos

4. Se afiade el numero de gotas de inhibidor de nitrificacion.

Colocar los receptaculos en la parte superior de la botella, y se introducen en los 2
pellets de sosa caustica respectivamente.

Se inserta el cabezal OXYTOP previamente configurado para la incubacién de 5 dias
a20°C

7. Se presiona iniciar
8. Se colocan los OXYTOP dentro de la agitadora en la bandeja de agitacion
9. Se realiza la lectura de los resultados para el dia 5 y dias anteriores.
10. Se calcula la DBO por el factor establecido en el Anexo 3
Fosfatos
Equipos
. Materiales
e Espectrofotémetro HACH
e Pipetas
e Celdas de 25 mi
Reactivos
Procedimiento  Phosver3

) . e Agua destilada
1. Ambientar y homogenizar la muestra de agua residual

2. Tomar 10 ml de la muestra y colocarla con una pipeta en una celda para utilizarla
como blanco sin reactivo

3. Tomar 10 ml de la muestra colocar con ayuda de una pipeta en la celda

4. Afadir el reactivo Phosver3 en la segunda celda y esperar un tiempo de reaccion

de 7min
5. Realizar la lectura de los resultados en el espectrofotémetro con el programa 490

NITRITOS

Equipos

; Materiales
e Espectrofotémetro HACH

e Pipetas
e 2 Celdas de 10 ml

Reactivos

o Nitri ver 3
e Agua destilada
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Procedimiento

1. Ambientar y homogenizar la muestra de agua residual

2. Tomar 10 ml de la muestra y colocarla con una pipeta en una celda para utilizarla
como blanco sin reactivo

3. Tomar 10 ml de la muestra colocar con ayuda de una pipeta en la celda

4. Anadir el reactivo Nitri Ver3 y agitar adecuadamente, donde se observara un cambio
de color rosay esperar un tiempo de reaccion de 20 min.

5. Realizar la lectura de los resultados en el espectrofotometro con el programa 490

Nitratos
Equipos
] Materiales
o Espectrofotometro HACH
e Pipetas
e 2 Celdas de 10 ml
Reactivos
Procedimiento e Nitraver 4

: . e Agua destilada
1. Ambientar y homogenizar la muestra de agua residual

2. Tomar 10 ml de la muestra y colocarla con una pipeta en una celda para utilizarla
como blanco sin reactivo
3. Tomar 10 ml de la muestra colocar con ayuda de una pipeta en la celda
4. Anadir el reactivo Nitra Ver4 y agitar adecuadamente, donde se observara un
cambio de color rosa y esperar un tiempo de reaccion de 5 min.
5. Realizar la lectura de los resultados en el espectrofotometro con el programa 490
TENSOACTIVOS ANIONICOS

Equipos
 Espectrofotémetro HACH Materiales
DR 2700 e Vaso de precipitacién de 50ml
¢ Probetas de volimenes: 50 ml, 25 ml
y 10 ml

+ Balon de aforo 50 mi
e« Embudo de separacion de 500 ml

Reactivos

e 50 ml de solucion de lavado
¢ Cloroformo

e Fenolftaleina

e Hidroxido de sodio 1N

e Acido sulfurico 1N
 Acido Isopropilico



Procedimiento:

1.

oo A~ WD

~

En el embudo de separacion colocar 100 ml de muestra de agua residual
Adicionar 3 gotas de fenolftaleina

Adicionar gotas de hidroxido de sodio (1N) hasta cambio de color a rosa

Adicionar gotas de acido sulfurico (1N) hasta que la sustancia se vuelva incolora
Agregar 25 ml de azul de metileno y 10 ml de cloroformo

Agitar cada 30 segundos para disipar la presiéon con ayuda de la llave del embudo
y repetirlo 3 veces mas.

Drenar los extractos inferiores y conservarlos

8. Repetir los dos pasos anteriores durante 2 veces

9. Colocar 50 y 10 ml la solucién de lavado y alcohol isopropilico respectivamente a la

solucién reservada

10. Anadir cloroformo y extraer la fase inferior del balén durante 2 ocasiones mas

11. Aforar el balén de 50 ml con cloroformo

12. Dar lectura de los resultados con el espectrofotometro

70
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ANEXO V: METODOS DE ANALISIS DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS EN LABORATORIO

COLIFORMES TOTALES
Equipos

Materiales
e |ncubadora

e Tubos de ensayo de 10 mly 25 mi
e Micropipeta
e Lampara de alcohol

Reactivos

e Caldo lactosado
e Purpura de Bromocresol
e Medio EC

Procedimiento
1. Homogenizar la muestra y prepara la mesa de trabajo de manera estéril
2. Tomar 1ml de la muestra y colocarlos en un tubo de ensayo que contenga el agua
de dilucion siendo la dilucién 1071 . Tomar 1 ml de la dilucién anterior y colocar en
el siguiente tubo con agua de dilucion
3. Repetir el paso anterior hasta llegar a las diluciones 107>. Colocar las tapas en la
parte superior de cada tubo de ensayo
4. Llevar los tubos de ensayo a una incubadora 2 dias a 35°C
5. Registrar los tubos positivos con el indicativo de la presencia de burbuja y el cambio
de color de morado a amarillo
COLIFORMES FECALES
Equi Materiales
quipos
e Incubadora e Tubos de ensayo de 10 ml y 25 ml
e Micropipeta
e Lampara de alcohol
e Tubos Durham

Reactivos

e Medio EC
e Agua destilada
Procedimiento

1. Hacer la resiembra de tubos positivos de la prueba de coliformes totales es decir la
prueba presuntiva por triple asada y en tubos negativos que contengan medio EC

2. Incubar los tubos durante 24 horas a 44.5°C

3. Registrar los resultados de tubos positivos verificando la presencia de gas en el

tubo Durham.



ANEXO VI: COMPOSICION TIiPICA DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA

(todos los valores excepto los sélidos sedimentables se expresan en mg/L)

Concentracion

Constituyente Fuerte Media Débil
Solidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos, en total 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Solidos sedimentables (mi/l) 275 150 70
Demanda bioquimica de oxigeno, | 300 200 100
5 dias 20°C
Carbono orgénico total (COT) 300 200 100
Demanda quimica de oxigeno | 1000 500 250
(DQO)
Nitrogeno (Total como N) 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos 0
Nitratos 0
Fosforo (total como P) 20 10 6
organico 5 2
inorgéanico 15 4
Cloruros* 100 50 30
Alcalinidad (como ) 200 100 50
Grasa 150 100 50

*Los valores se aumentaran con la cantidad presente en el agua de suministro.
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ANEXO VII: COMPOSICION TIPICA DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA (ROMERO ROJAS 2010)

Tabla 7. Composicién tipica de Agua residual doméstica. Romero Rojas
(2010)

Solidos totales ma’/L
Solidos disueltos 500 mg/L
Solidos disueltos volatiles 200 mg/L
Solidos suspendidos 220 mg/L
Solidos suspendidos volatiles 165 mg/L
Solidos sedimentables 10 ma’/L
DBO 220 ma/L
coT 160 ma/L
DQOo 500 mag/L
Mitrogeno total 40 mg/L-N
Mitrogeno organico 15 mg/L-N
Mitrogeno amoniacal 25 mafL-M
Mitritos 0 mafL-M
Mitratos 0 mag/L-N
Fosforo total mg/L-F
Fosforo organico 3 ma/L-P
Fosforo inorganico 5 ma/L-F
Cloruros a0 ma/L-Cl
Alcalinidad 100 mg/L-CaCO3
Grasas 100 mg/L




ANEXO VIII: COMPOSICION TiPICA DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA (TULMA 2013)

Parametros

Expresado como

Unidad

Limite max.

permisible
Aceites y Grasas sustancias solubles en mg/l 0.3
hexano
Alliil mercurio mg/l No detectable
Aldehidos mg/l 2.0
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/l 2.0
Boro total B mg/l 2.0
Cadmio Cd mg/l 0.02
Cianuro total CN- mg/l 0.1
Cloro activo Cl mg/l 0.5
Cloroformo Extracto carbén cloroformo mg/l 0.1
ECC
Cloruros cl- mg/l 1 000
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto Co mg/l 0.5
Coliformes fecales NMP/100ml Remocion=al99%(+)
Color real Color real UC(*) Inapreciable en

dilucion
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Compuestos fenolicos Fenol mg/l 0.2
Cromo hexavalente cr° mg/l 0.5
Demanda Bioquimica D.B.O.5 mg/l 100
Oxigeno(5)
Demanda Quimica de D.Q.O mg/l 250
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1.0
Estaifio Sn mg/l 5.0
Fluoruros F mg/1 5.0
Fosforo total P mg/1 10.0
Hiero total Fe mg/l 10.0
Hidrocarburos tot. de TPH mg/1 20.0
petroleo
Manganeso total Mn mg/1 2.0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0.005
Niquel Ni mg/1 2.0
Nitratos+ Nitritos Expresado como mg/l 10.0
nitrogeno(N)

Nitrogeno total Kjedahl N mg/l 15.0

. . Limite max.
Parametros Expresado como Unidad ..

permisible
Organo clorados totales Concentracion OCT mg/l 0.05
(OCT)
Organo fosforados totales Concentracion OFT mg/l 0.1
(OFT)
Plata Ag mg/l 0.1
Plomo Pb mg/l 0.1
Potencial de hidrogeno Ph 5-9
Selenio Se mg/l 0.1
Solidos sedimentables mg/l 1.0
Solidos suspendidos mg/l 100
totales
Solidos totales mg/l 1 600
Sulfatos Sod= mg/l 1000
Sulfitos S03 mg/l 2.0
Sulfuros S mg/l 0.5
Temperatura °C <35
Tenso activos Sustancias activas al mg/l 0.5
azul de
Tetra cloruro de carbono Tetra cloruro de mg/l 1.0
carbono
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ANEXO IX: INFILTRACION BASICA Y TEXTURA DEL SUELO DEL
CANTON CAYAMBE

TABLA 16.1 INFILTRACION BASICA Y TEXTURA DEL SUELO DEL CANTON CAYAMBE

77

. . Velocidad de
Nro, C0d-de  lipode  Textura . b raciénbisica  Clasificacién
muestreo suelo del suelo
{mm/h)
1 S1R1 Franco 53.10 Muy alta
2 S1IR2 MOLLISOL . 54.21 Muy alta
Limoso
3 SIR3 47.7 Alta
4 52R1 091.56 Muy alta
3 S2R2 MOLLISOL  Franco 81.60 Muy alta
] S2R3 74.75 Muy alta
7 S3R1 34.62 Alta
8 S3R2 ENTISOL Franco 39.36 Alta
9 S3R3 3395 Alta
10 S4R1 55.60 Muy alta
11 S4R2 MOLLISOL  Franco 30.30 Alta
12 S4R3 39.03 Alta
13 S5R1 ] 11.03 Lenta
14  S5R2  ENTISOL ;f:;‘;fﬂ 15.52 Muy alta
15 S35R3 7.67 Lenta
16 S6R1 38.37 Alta
17 S6R2 ENTISOL Franco 2045 Alta
18 S6R3 32.33 Alta
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ANEXO X: INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS (CICAM)

EX....

FOLTECMICA
MADK AL

=

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politéenico “losé Rubén Orellana Ricaunie” o Calle Ladron de Guevara E 11-253, Edificio Nro. 11

RUC: 176005620000 Tel: (+593-2) 2976300 Ext.: 2151 » Linea directa: (+ ) 393REGL
Apartado 17.01-2739 » Email: ciam@epreducc » Quito - Ecvador

”
™

CICAM

b b e

INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 15 de junio de 2023 No.IRI-23-155
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:

Diirector proyecto-investi gacion: Mgs. Eduardo Mauricio Vasquez Faleones Fecha de recepcidn: 2023-06-08

Mombre del tesista: Melanie Carrillo y Juan Pablo Quinga No. Ofena de Servicio: OF23-120

RUC: - No. Solicited de trabajo: 5T-23-074

Drireccidn: - Tipo de servicio: Servicio de ensayo aplicado a la iwvestigacion

Teléfono convencional: - Cadigo de la muestra: MI-23- 155

Teléfono celular:
Correo clectronico:

Lugar de andlisis:

Fecha de andlisis:
Termperatura de ingreso al
laboratorio:

juanpablogeiahotmail com

DATOS DE LA MUESTRA: SUMINISTRADOS POR EL._CLIENTE

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Del 08 al 13 de junio de 2023

11,2°C

Mombre del Proyecto: - Tipo de envase: N7de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2023004 Vidrio dmbar 1 Acido Sulfirico (H2504)
Rotulacion de la muestra: Ml Plistico 1 No
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Residual
Lugar de muestreo: Cayambe
Orrigen de la muestra: Alcantarilla
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
1 Aceites ¥ grasas PE-V-14 | SM ED. 23, 2017, 5520 B / Gravimetria mg/L 50
1) Aluminio SM Ed 23, 2017 3 500-ALEspectrofatometria VIS mg/L <AL05

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edicion. PE: Procedimicnto de Ensayo interno. N/A: No aplica.




ANEXO XI: PLANO DE TANQUE IMHOFF

TANQUE  IMHOFF

VISTA FRONTAL
SALIDA DE GASES ?
MIVEL DEL AGUA - Ny
S
COMPARTMIEMTO
SEDIMENTACION

COMPARTIMENTO DE
DIGESTION

ALMACENAMIENTD

DE FANGO R 1.]

TANQUE  IMHOFF

PLANTA

AFLLUENTE

DEFLECTOR

EFLUEMTE

provecte: |ANQUE IMHOFF

PLANOD: TANQUE IMHOFF

ESCALA: FECHA:
1:100 AGDETD

AUTOR: JUAN PRBLD QUIMGAE  ESTRELLA |

2023
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ANEXO XII: PLANO DE ZANJA DE INFILTRACION

TUBO PVC 9100 mm

CAMPO DE INFILTRACION. VISTA EN PLANTA

CAMPO DE INFILTRACION. CORTE LONGITUDINAL C - C'

TIERRA TUBO PVG 9100 mm

——"MALLA PLASTICA
BASE
03000 GEOMEMBRANA

CAMPO DE INFILTRACION.
CORTE TRANSVERSALE - E’

DISTRIBUCION CAMPO DE INFILTRACION VISTA EN PLANTA
EPARACION 1m

E—
1]

rrovecto: ZANJA DE INFILTRACION
PLANO: ZANJA DE INFILTRACION

AUTOR: JUAN PABLO QUINGA ESTRELLA |'§%%%'—A: | FECHA: oos ||N O T/04 |
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ANEXO XII1: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

MANUAL

DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE TANQUES IMHOFFS




1.

b)
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Arranque del tanque Imhoff

El tanque Imhoff que se pondra en funcionamiento estara lleno de agua
limpia, asi como un tanque de digestion inoculado con lodos de una
instalacion similar para favorecer el crecimiento de microorganismos
anaerobicos responsables de la mineralizacion de la materia organica.
(Méndez, 2011)

Operacion del tanque Imhoff

Zona de sedimentacion

Cuando un Tanque Imhoff requiere mas de un tanque decantador, el
aporte debe dividirse en partes iguales para cada uno de ellos.
(Rodriguez, 1999)

La precision del periodo de almacenamiento de cada tanque de
sedimentacion se logra midiendo el tiempo de retardo del movimiento
desde la entrada hasta la salida de un objeto flotante 0 mancha de un
determinado tinte, como la fluoresceina. (Salas, 2018)

Durante el funcionamiento del tanque de Imhoff, la mayor parte de los
sélidos sedimentados en las aguas residuales brutas se deposita a la
altura de la estructura de entrada, provocando un mal funcionamiento de
la planta de tratamiento. (Méndez, 2011)

Zona de ventilacion

Se permiten pequefias cantidades de material flotante en las areas de
ventilacion. Si hay demasiado material flotante en estas zonas de
ventilacion, puede causar malos olores y al mismo tiempo cubrir la
superficie con una pequefa capa de espuma que evita que escapen los
gases. (Rodriguez, 1999)

Para mantener estas condiciones bajo control, la capa de espuma debe
romperse o romperse periddicamente y antes de que se seque. La
destruccion de la capa se puede realizar mediante chorros de agua que
emanan de la zona de deposicion, o romper manualmente y sumergir la

capa utilizando palas, tenedores o cualquier otro medio. (Salas, 2018)
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Zona de digestion de lodos

La puesta en marcha del Tanque Imhoff o tras su limpieza debera
realizarse en primavera o mas cerca de la temporada de verano. (Méndez,
2011)

— Drenajes de lodos

Si el lodo permanece en la zona de lodo el mayor tiempo posible, es
posible una buena mineralizacion. Se recomienda drenar la mayor
cantidad de lodo posible durante los meses de verano para asegurar la
capacidad de almacenamiento y mineralizacion del lodo durante el
invierno. No se debe descargar todo el lodo, es razonable no descargar
mas del 15% del volumen o cantidad total que puede acomodar un lecho
de secado. (Salas, 2018)

Limpieza del tanque Imhoff

Zona de sedimentacion

Toda la superficie de agua del tanque de sedimentacién se limpia de
sélidos flotantes, espumas, grasas y materiales asociados al efluente, asi
como material adherido a paredes de concreto y superficies metélicas con
las que los sélidos entran en contacto. (CONAGUA-MX., 2007)

El material flotante se acumula rapidamente en la superficie del reactor y
se retira para no afectar la calidad de los efluentes. Esta actividad requiere
atencion diaria, removiendo todo el material existente en la superficie del
agua. (Salas, 2018)

Semanalmente o segun las circunstancias lo requieran, los sdlidos
depositados en las paredes del estanque de relaves se retiran mediante
raspadores a base de caucho y las paredes inclinadas del estanque de
relaves se limpian con un limpiador de cadena. (EMMAP-Q, 2009)

La grasay los sélidos que se hayan acumulado en las paredes al nivel de
la linea de flotacion deben eliminarse con un raspador de metal. (EMMAP-
Q, 2009)
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b) Zona de ventilacion
e En el area de ventilacién de la camara de digestion, no debe haber
incrustaciones o solidos flotantes traidos a la superficie por
burbujas de gas. (Rodriguez, 1999) (Rodriguez, 1999)
e Elriego a presion es adecuado para volver a inundarlos, si esto no
es posible, es mejor sacarlos y enterrarlos inmediatamente.
(Méndez, 2011)
e Ayuda a corregir la presencia de espuma mediante el uso de cal
apagada, se afiade a través de las salas de ventilacion. (Salas,
2018)
c) Zona de Digestion de lodos
— Evaluacion de lodo

e El ajuste constante del nivel de lodos le permite programar el drenaje
en el momento adecuado. Al menos una vez al mes, se establecera el
nivel que alcanza el lodo en su comportamiento. (Salas, 2018)

e El uso de una sonda permite conocer el nivel de sedimento, que se
baja cuidadosamente por la zona de ventilacion de gases hasta que
se juzga que la tira de la sonda toca la capa de limo; esta encuesta
debe probarse todos los meses, dependiendo de la tasa de
acumulacion observada. (Rodriguez, 1999) (Salas, 2018)

e El lodo digerido se elimina de la camara de digestion abriendo
lentamente una valvula en la linea de lodo y drenandolo en los lechos
de secado. (Salas, 2018). (INEC, 2016)

4. Fallas de operacion del tanque Imhoff
a) Zona de sedimentacién
Caso A. Distribucion de caudal no uniforme

Este evento se puede observar por la presencia de mas turbulencia y/o
movimiento superficial de agua en el area de entrada de aguas residuales
sin tratar o midiendo la velocidad de movimiento del agua dentro del
sumidero. (CONAGUA-MX., 2007)
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Causa

Condiciones hidraulicas inadecuadas
Estructuras mal niveladas
Vertederos mal nivelados

Medidas correctivas

Instalar vertederos pequefios para la homogenizacion del caudal afluente.
Instalar pantallas para definir la distribucion del caudal afluente.

Adecuar los vertederos.

Caso B. Alto contenido de solidos en sedimentador.

Causa

* Poca profundidad por debajo del nivel del agua en el filtro de salida.

* Acumulacién de cantidades excesivas de espuma en la superficie del
agua, o material adherido a las paredes de la contencion, desagles de
entrada o salida o aliviaderos. (S.N.P.Y.D, 2013)

Medidas correctivas

* Aumente la profundidad de la rejilla de salida por debajo del nivel del
agua hasta obtener buenos resultados. (Calderén, 2016)

* Drene los lodos del digestor a una altura que limite su entrada al
sedimentador.

» Evite el exceso de material flotante y capas de espuma en areas
ventiladas. El exceso obligara al lodo a ingresar al sedimentador a través
de la abertura inferior. (CRITES, 2001)

Zona de ventilacion

Caso A. Acumulacidn excesiva de espumas

Aparicion de grandes cantidades de material flotante ligero
Medidas correctivas

Quitar parte de las espumas
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c) Zona de Digestion de lodos

Caso A. Presencia de espuma

Causas

El espumeo se caracteriza por la presencia de grandes cantidades de

material de baja densidad que asciende a la superficie en la zona de

ventilacion, lo cual es causado por una alta digestibilidad debido a las

temperaturas elevadas, lo que hace que el material no digerido flote.
(CONAGUA-MX., 2007) Este fendbmeno también puede producirse por

fermentacién acida de lodos, asi como por:

La planta esta funcionando con mucho material sedimentable sin ningan

"in6culo" adecuado. La temperatura de los lodos en la zona de digestién

aumenta en verano. Las aguas residuales contienen mucha materia
organica. (CONAGUA, 2009)

Accidén correctiva

Los trabajos de construccion de los tanques Imhoff comienzan en
verano o primavera.

En verano se debe descargar la mayor cantidad posible de lodos
para permitir una digestion adecuada en invierno.

Descargue una pequefia cantidad de lodo, pero en cantidad
suficiente para una digestion optima del lodo fresco.

Se rompen las capas de material flotante utilizando chorros de
agua, que se encuentran en las ventilaciones. El agua puede ser
de la zona de sedimentacion.

Se inserta cal hasta ajustar un pH a 7.0 o un valor aproximando.
Se toman muestras de lodos en varias alturas con el objetivo de
cuantificar las cantidades necesarias de cal. En la zona de
ventilacion se afiade la cal de forma de lechada, haciendo una
distribucion igual del producto quimico. (Aldas, 2011)
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ANEXO XI1V: MEMORIA TECNICA

Rehabilitacion del
Tanque Imhoff en el
barrio Vista Hermosa

Juan Pablo Quinga Estrella




90

INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CONTENIDO ....ccuiiiiitiiiiiieeeeieesesieieiee ettt 90
1 INTRODUCCION .....oouiiiiiiisieieieisiseeteiee ettt 91
1.1 ODbJetivOo GENEIAl ......ccoeeeeeeeeee e 92
1.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....cccoiiiiiiiiiiiiiiee e 93
2 Levantamiento de informacion y linea base............c..ccceeevvvviiiiciiiie e, 93

2.1 Resultados Evaluacion de caracteristicas del sistema de tratamiento

iError! Marcador no definido.

2.2 Resultados del calculo de dimensiones del sistema de tratamiento

(taNQUE TMNOT) ... 98
2.3 Resultados de caracterizacion del agua residual ...............ccuveeeeeee... 101
2.4 Resultados de Mejoras de los sistemas de tratamiento..................... 110
3 CONCLUSIONES ... .ottt e e e e e e e e e e 112
4 RECOMENTACIONES ......uuvuiiieeeeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeeeaasnaneeeeeeeeeeenes 113

I =71 o] [ToTo | = 1 = VU USPPTPPN 114



91

1. INTRODUCCION

La ciudad de Cayambe localizada en la zona centro del Ecuador cuenta con una
poblacion de 830000 habitantes. Dentro de la gestion de los servicios de agua
potable, alcantarillado y aseo es administrativa por la Empresa publica municipal
de Agua Potable, Alcantarillado y Aseo Cayambe (EMAPACC-EP). Dentro de
todo el sistema de alcantarillado de la ciudad existen diferentes sistemas de

tratamiento de agua residual.

En el sistema de alcantarillado del barrio Vista hermosa de la ciudad de Cayambe
existe el Tanque Imhoff, que se encuentra rezagado por no estar en uso y en
consecuencia la red de alcantarillado vierte los desechos directamente al cuerpo

de agua del Rio Granobles a través de una tuberia emergente.

El manejo inadecuado del agua residual domestica e industrial, esta
ocasionando una contaminacién grave que se presenta en los rios aledafios y
pozos de agua subterranea, por ello esta localidad necesita un manejo apropiado
de sus aguas residuales. Para garantizar el ejercicio pleno del derecho humano
al agua y saneamiento de la poblacion, en condiciones de sostenibilidad y

participacion efectiva.

Para conocer el estado actual, dimensiones y ubicacion del Tanque Imhoff dentro
del proyecto, se recopild informacibn mediante visitas técnicas. Ademas,
EMAPAAC proporcion6 datos técnicos para el proyecto, como alturas de
tuberias, diametros de tuberias, nimero de pozos en la red de alcantarillado,
informacion sobre las areas y estimaciones de la poblacién atendida. El célculo
tanto de los caudales teodrico, aforados y anticipados sirvio de base para la
evaluacion de las caracteristicas operativas del sistema, que actualizo las

dimensiones del disefio en base a dichos caudales.

Esta localidad necesita el tratamiento de sus aguas residuales para cumplir con

la normativa nacional para descargas de aguas residuales en rios, segun lo
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establecido en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
(TULSMA), se plantea a partir del plan del muestreo y toma de muestras del agua
residual la caracterizacion y verificacion del nivel de contaminacién dentro del
Tanque Imhoff y lograr la remocion de los contaminantes. Asi mismo se
considerar un sistema de postratamiento como lo es una zanja de Infiltracion
para cumplir con los limites permisibles de descargas, para finiquitar con el

tratamiento de las aguas residuales.

El analisis y caracterizacion del agua residual se realiz6 a partir de una
comparacion de los resultados del muestreo y analisis de las concentraciones de
los pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos con tablas de la normativa del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria de la Ministerio de Medio Ambiente
(TULSMA) y una tabla tipica de composicién de aguas residuales domésticas

adquirida de la literatura.

Finalmente, se evaluaron las concentraciones removidas por el sistema de
tratamiento para ver si su efectividad era suficiente para realizar las descargas
al rio Granobles de acuerdo con la normativa ambiental del Ecuador, para lo cual
se determiné la factibilidad de agregar una segunda operacion de tratamiento
conocida como zanja de infiltracion que es un postratamiento para eliminar

patdgenos y cualquier carga organica que el tratamiento inicial no elimind.

El sistema de tratamiento primario del tanque Imhoff es importante debido a que
Su no operacién esta afectando a la principal fuente de contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas, perjudicando no solamente al recurso hidrico si no
también afectando a el ecosistema. El saneamiento de aguas residuales se
considera una necesidad ineludible, ademas es una responsabilidad y obligacion
de los organismos administrativos publicos cuidar y mitigar el impacto ambiental.

1.1 Objetivo General
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Evaluar la rehabilitacion de un tanque Imhoff en el barrio Valle Hermoso de la

ciudad de Cayambe.
1.2 Objetivos Especificos

a. Levantar informacién de los tanques Imhoff deshabilitados y caracterizar el
agua residual que se descarga actualmente a cauces naturales.

b. Evaluar las caracteristicas operacionales de los sistemas de tratamiento con
caudales actualizados mediante el establecimiento de nuevos periodos de

diseno.

c. Proponer mejoras a los sistemas de tratamiento actuales.

2. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y LINEA BASE.

En la ciudad de Cayambe se ubica el barrio Valle hermoso, designado como
sector 0.3-2 por la EMAAPAC, el mismo que cuenta con una poblacién estimada
de 1766 habitantes y genera un caudal sanitario de 3.27 L/s. El Tanque Imhoff
se encuentra fuera de servicio por falta de mantenimiento ya que la maleza
cubria gran parte del tanque y al abrir la tapa de revisién se constaté la gran
cantidad de lodos acumulados y tuberias de evacuacion colapsadas.

Figura 7. Tanque Imhoff del Barrio Valle Hermoso.

Delimitacion del barrio Vista Hermosa que se encuentra en la parroquia
Cayambe.
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Figura 8. Barrio Valle Hermoso.

Ubicacion del tanque Imhoff en el barrio Valle Hermoso.

T

t » =
<= Tanque Imhoff del Barrio Vista Hermosa

Figura 9. Ubicacion del tanque Imhoff del barrio Valle Hermoso.

En las caracteristicas de los pozos de alcantarillado del barrio Vista Hermosa
existen un total de pozos de 120 los cuales estan detallados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Caracteristicas de pozos de alcantarillado

POZOS | TOTAL ALTRA DE POZO (m)
0.0-1.2 1.2-2.5 2.51-3.50
P1-1 36 0 29 7
P12 51 45 1
P1-3 28 16 7
P14 5 5 0
TOTAL 120 66 39 15

El sistema de alcantarillado tiene una longitud de tuberia PVC total de 5 407.85

metros, en el colector la longitud es de 1 111.89 metros; asi mismo la totalidad
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de pozos del sistema es de 120 y los mismos varian en alturas hasta los 3.5

metros.

Tabla 9. Caracteristicas de tuberias de alcantarillado

RUBRO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
m TUBERIA PVC DN 280 mm 2.591,83
m TUBERIA PVC DN 335 mm 305,23
m TUBERIA PVC DN 400 mm 343,28
m TUBERIA PVC DN 440 mm 476,36
LONGITUD _
) m TUBERIA PVC DN 540 mm 821,58
DE TUBERIA _
Ve m TUBERIA PVC DN 650 mm 484,82
m TUBERIA PVC DN 760 mm 104,12
m TUBERIA PVC DN 975 mm 120,54
m TUBERIA PVC DN 1035 mm 121,38
m TUBERIA PVC DN 1150 mm 38,70
TOTAL: 5.407,85

La pendiente media del colector de llegada al tanque Imhoff es de 4.14%. Por

otra parte, el diametro de la tuberia de entrada al Tanque Imhoff es de 250 mm;

sin embargo, se encuentra desviada directamente hacia el cauce natural de

descarga ya que el sistema de tratamiento no se encuentra en operacion.

Tabla 10. Caracteristicas de tuberias del colector de alcantarillado

RUBRO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
TUBERIA PVC DN 280
m mm 296,80
TUBERIA PVC DN 1150
LONGITUD
| m mm 163,38
DE TUBERIA _
TUBERIA PVC DN 1245
PvC
m mm 149,84
TUBERIA PVC DN 1345
m mm 501,87
TOTAL: 1.111,89
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En el barrio Vista Hermosa existe el tanque Imhoff como sistema de tratamiento

de aguas residuales, esta construido de hormigdn armado con una forma

cuadrangular de 8.5 m de largo, 8.5

m de ancho y su altura de 1.2 m, ademas

cuenta con cuatro tuberias dos para la disipacién del biogds y dos para la

extraccion de lodos. El tanque Imhoff esta a 2863 m sobre el nivel mar.

Tabla 11. Caracteristicas generales del sistema de alcantarillado del Barrio

Valle hermoso

BARRIO VALLE HERMOSO (SECTOR 03-2)
Parametro VALOR UNIDAD
Numero de habitantes 1766 hab
Caudal sanitario 3.27 L/s
Diametro tuberia de entrada 250 mm
Pendiente 4.14 %
Longitud de tuberia de llegada 1276 m
Cota tuberia de llegada del 27481 m
Tanque Imhoff
Cota tuberia de salida del 2746.13 m
Tanque Imhoff
Zona Este (m) Norte (m)
17N 815072.23 4513.362

2.1 Resultados evaluacion de caracteristicas del sistema de tratamiento

En el sistema de alcantarillado del barrio Vista Hermosa opera con las tuberias

en nivel medio, obteniendo como

resultado un caudal teérico de 3.27 L/s

producto de su dotacion, poblacion actual y coeficiente de retorno.

Tabla 12. Resultados Caudal teérico

Parametro Caudal (L/s)

Datos para el calculo
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Caudal teérico | 3.27 N° de habitantes = 1766 hab
Dotacién de agua = 200 L/s
Coeficiente de retorno = 0.8

De acuerdo con las diferentes mediciones realizadas durante cada hora con el
equipo medidor de caudal, se consiguieron velocidades y calados que se
relacionaron con la tuberia parcialmente llena para asi calcular el caudal

promedio de 3.70 L/s.

Tabla 13. Resultados Caudal de aforo

Caudal de aforo
Horario
No. de Q de aforo
Medicion | medicion | Velocidad(ft/s) Calado m (L/s)

1 7:00 a.m. 0,2 0,15 1,8
2 8:00 a.m. 0,5 0,25 7,5
3 9:00 a.m. 0,4 0,13 3,0
4 10:00 a.m. 0,3 0,13 2,4
5 11:00 a.m. 0,2 0,11 1,3
6 12:00 p.m. 0,6 0,15 5,6
7 13:00 p.m. 0,7 0,23 10,1
8 14:00 p.m. 0,5 0,10 2,9
9 15:00 p.m. 0,2 0,10 1,2
10 16:00 p.m. 0,3 0,10 1,6
11 17:00 p.m. 0,4 0,102 2,3
12 18:00 p.m. 0,6 0,132 4,8
PROMEDIO= 3,70
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Figura 10. Aforo de caudales

La poblacion de saturacion corresponde a 3033 habitantes, la misma se utilizd
para el célculo del caudal futuro de 5.62 L/s con el que el sistema de tratamiento
de aguas residuales debera operar sin incluir un crecimiento en la extensién

superficial del barrio Vista Hermosa.

De los caudales obtenidos, el caudal tedrico (3,27 L/s) es muy similar al caudal
de aforo o real que es (3,70 L/s). Por otro lado, el caudal futuro (5,62 L/s).

Tabla 14. Resultados Caudal futuro

Parametro Caudal (L/s) Datos para el calculo

Caudal futuro 5,62 N° de habitantes de saturacion = 3033

Dotacion de agua = 200 L/s
Cr=0.8

2.2 Resultados del calculo de dimensiones del sistema de tratamiento

(tanque Imhoff)

Las dimensiones de la camara de sedimentacion establecen un largo de 4,75
metros y un ancho de 4,75 metros. El tiempo de retencion de lodos es de 1.5
horas y un volumen de 88.3 metros cubicos. Se consider6 el caudal tedrico (3,27

L/s) y una poblacion de 1766 ciudadanos.



Tabla 15. Dimensiones de tanque Imhoff para caudal tedrico.
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DIMENSIONES DE TANQUE IMHOFF PARA CAUDAL TEORICO

Parametro Resultados | Dimensiones
Numero de habitantes (N) 1766 hab
Coeficiente de retorno (c) 0.85 -

Caudal maximo 565,06 m3/dia
CAMARA DE SEDIMENTACION
Area superficial 22,60 m?2
Base 4,75 m
Largo 4,75
Area del sedimentador 22,60 m?
Volumen del sedimentador 35,32 m3
Profundidad del sedimentador 1,56 m
Area del biogas 6,78 m?2
AREA DE CADA CAMARA DE BIOGAS
Area de cada cdmara de biogas a (c/b) 3,39 m?
Ancho de cada camara (b) 0,71 m
Ancho de cada cdmara adoptando (b) 0,60 m
Area de cada cdmara de biogds adoptada 2,85 m?
Area de biogas 5,71 m?
CAMARA DE ALMACENAMIENTO Y DIGESTION DE LODOS
Volumen de lodos 88,3 m?3
Altura de lodos 1,9 m

Las dimensiones de la camara de sedimentacion establecen un largo de 5,06

metros y un ancho de 5,06 metros. El tiempo de retenciéon de lodos es de 1.5

horas y un volumen de 88.3 metros cubicos. Se considero el caudal de aforo de

(3,7 L/s) y una poblacion de 1766 ciudadanos.
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Tabla 16. Dimensiones de tanque Imhoff para caudal de aforo.

DIMENSIONES DE TANQUE IMHOFF PARA CAUDAL DE AFORO

Parametro Resultados Dimensiones
Numero de habitantes (N) 1766 hab
Coeficiente de retorno (c) 0.85 -

Caudal maximo 639,36 m3/dia

CAMARA DE SEDIMENTACION

Area superficial 25,57 m?2
Base 5,06 m

Largo 5,06
Area del sedimentador 25,57 m?2
Volumen del sedimentador 39,96 m3
Profundidad del sedimentador 1,56 m
Area del biogas 7,67 m?2

AREA DE CADA CAMARA DE BIOGAS

Area de cada cdmara de biogas a (c/b) 3,84 m?
Ancho de cada camara (b) 0,76 m

Ancho de cada cdmara adoptando (b) 0,60 m
Area de cada cdmara de biogds adoptada 3,03 m?
Area de biogas 6,07 m?

CAMARA DE ALMACENAMIENTO Y DIGESTION DE LODOS

Volumen de lodos 88,3 m3

Altura de lodos 1,9 m
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2.3 Resultados de caracterizacion del agua residual

Las dimensiones de la cAmara de sedimentacion establecen un largo de 6,23
metros y un ancho de 6.23 metros. El tiempo de retencion de lodos es de 1.5
horas y un volumen de 151,65 metros cubicos. Se considero el caudal futuro de

(5,62 L/s) y una poblacion de 3033 ciudadanos.

Las dimensiones en el caudal tedrico resultan en un sistema cuadrado de 4,75
metros por lado, las dimensiones en el caudal de aforo resultan en un sistema
cuadrado de 5,06 metros por lado, y las dimensiones del caudal futuro resultan
en un sistema cuadrado de 6,23 metros por lado. El Tanque Imhoff que se esta
construido en el barrio Valle Hermoso es un sistema cuadrado de 8,5 metros por
lado en la camara de sedimentacion. De acuerdo con los resultados del
dimensionamiento con los diferentes caudales, cualquiera de ellos se adaptaria
al sistema ya vigente en cuanto al volumen de flujo que ingresaria para su

adecuado tratamiento.

Tabla 17. Dimensiones de tanque Imhoff para caudal futuro.

DIMENSIONES DE TANQUE IMHOFF PARA CAUDAL FUTURO

Parametro Resultados Dimensiones
Numero de habitantes (N) 3033 hab
Coeficiente de retorno (c) 0.85

Caudal maximo 971,14 m3/dia

CAMARA DE SEDIMENTACION

Area superficial 38,85 m?

Base 6,23 m

Largo 6,23 m

Area del sedimentador 38,85 m?
Volumen del sedimentador 60,70 m3
Profundidad del sedimentador 1,56 m
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Area del biogas 11,65 m?2

AREA DE CADA CAMARA DE BIOGAS

Area de cada cdmara de biogas a (c/b) 5,83 m?
Ancho de cada camara (b) 0,93 m

Ancho de cada cdmara adoptando (b) 0,60
Area de cada cdmara de biogas adoptada 3,74 m?
Area de biogés 7,48 m?2

CAMARA DE ALMACENAMIENTO Y DIGESTION DE LODOS

Volumen de lodos 151,65 m3

Altura de lodos 3,3 m

En el transcurso de la visita técnica se realizO el muestreo compuesto en
intervalos de una hora, siendo representativa la muestra en relacion a las
concentraciones de los contaminantes, ademas se localiz6 el pozo séptico entre

las calles Miraflores y Magnolias como se muestra en la Figura 9.

A partir del muestreo compuesto realizado en el sitio, se obtuvieron los valores
por hora de pH, temperatura, velocidad del flujo y calado, obteniéndose asi un
pH neutro de 6.84 y una temperatura media de 17,26 grados centigrados y

ademas se muestran los datos de velocidad de flujo y calado.
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Figura. 11. Temperatura del agua residual Figura. 12. Color del agua residual



Tabla 18. Resultados de caracterizacién in situ.

No. Velocidad [Calado (m) |pH Temperatura
Mediciéon |de flujo
(ft/s)

1 0,2 0,15 6,69 16,04
2 0,5 0,25 6,39 17,10
3 0,4 0,13 6,97 17,10
4 0,3 0,13 7,01 18,91
2 0,2 0,11 6,61 18,37
6 0,6 0,15 6,87 18,36
/ 0,7 0,23 7,13 18,34
te] 0,5 0,10 6,32 17,60
9 0,2 0,10 7,04 16,85
10 0,3 0,10 6,88 16,34
11 0,4 0,102 7,09 16,31
12 0,6 0,132 7,18 15,87

103
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Figura 14. Medicion in situ con multiparametro.

En la siguiente tabla 19 se muestra todos los parametros analizados en el
laboratorio, con sus unidades y resultados, ademés se utiliza dos bibliografias
de comparaciéon de limite maximo permisible para verificar el cumplimiento de
descargas de cuerpos de agua dulce en afluentes aledafios a la ubicacion de
muestreo. Estableciendo como resultado que la demanda bioquimica de oxigeno
en cinco dias, la demanda quimica de oxigeno, los solidos de suspension, los
nitritos, los nitratos, los coliformes totales y los coliformes fecales no cumplen
con la norma. En cuanto a la demanda quimica de oxigeno se evidencio un

elevado resultado sobrepasando el limite permitido.

Tabla 19. Resultados de caracterizacion en laboratorio.

Limite maximo Limite

permisible (Tulsma| maximo
Parametro Unidad |Resultado 2015) permisibleCumplimiento

CuerposiSistema del (Romero

de aguaalcantarillado| Rojas,

dulce |publico 2010)
Solidos totales| mg/L 568 1600 1600 720 Cumple
Solidos mg/L 360 80 220 220 No Cumple
suspendidos
Solidos mg/L 380 - - 500 Cumple
disueltos
Solidos mg/L 0.5 - - 1 Cumple
sedimentables
DBO5 mg/L 655 50 250 220 No Cumple
DQO mg/L 1478 100 500 500 No Cumple
Nitratos mg/L 3,2 - - 0 No Cumple
(dilucion)
Nitritos mg/L 0,095 - - 0 No Cumple
(dilucién)
Fosfatos mg/L 6,32 - - 8 Cumple
Aceites y| mg/L 50 30 70 100 Cumple
grasas
Aluminio mg/L [Menos de 5 5 -- Cumple

0,05

Tensoactivos mg/L 1,128 0,5 2 - Cumple
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Coliformes NMP/100| 4,6% 101° - - No Cumple
totales ml
Coliformes NMP/100| 2,1 = 108 2000 - No Cumple
fecales ml

Los parametros como los sélidos totales (568 mg/L), sélido sedimentables (0,5

mL/hora) cumplen con los valores méximos permisibles ya que fueron

comparados con los valores de la norma de TULSMA y con la Tabla de

composicidn tipica de aguas residuales domesticas (Romero Rojas, 2010), por

lo cual se debe priorizar el tratamiento de las deméas concentraciones de los

parametros que se encuentran por encima de los rangos establecidos.

Sélidos Totales (mg/l)
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Figura 15. Sélidos totales

Figura 16. Sdlidos sedimentables
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Figura 17. Analisis de solidos sedimentables.

Los solidos suspendidos (360 mg/L) sobrepasan los limites maximos
permisibles, ya que pueden generar turbidez en el agua residual y promueve un
proceso de descomposicion en caso de que sea de tipo organica. En referencia
a los solidos disueltos tienen un rango de (380 mg/L) que esta dentro de los
limites permisibles de la norma TULSMA y con la Tabla de composicién tipica de

aguas residuales domesticas (Romero Rojas, 2010).
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Figura 18. Sdlidos suspendidos Figura 19. Sdlidos disueltos

Figura 20. Analisis de solidos en laboratorio.

Los tensoactivos (1,128 mg/L) no cumplen Unicamente con los limites de
descarga hacia cuerpos receptores de agua dulce segun la norma del TULSMA
ya que afectan la tension interfacial del cuerpo hidrico con procesos avanzados
de oxidacién. En referencia a los fosfatos tienen un valor de (6.32 mg/L) que es
un limite permisible en comparacién a la norma TULSMA y con la Tabla de

composicion tipica de aguas residuales domesticas (Romero Rojas, 2010).
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Figura 21. Tensoactivos Figura 22. Fosfatos

Figura 23. Analisis de tensoactivos.

Los nitratos (3,2 mg/L) también poseen valores no establecidos en la norma o la
composicidn tipica de este tipo de agua residual, ya que los nitratos producen el
crecimiento explosivo de las algas. Los nitritos (0.095 mg/L) es un valor que no
se encuentra dentro del rango establecido; sin embargo, solo si se encuentra en

mayores concentraciones se puede considerar toxico y perjudicial para la salud.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno permite evaluar la calidad del agua residual
y considera el suministro de oxigeno en la oxidacién de la materia organica de
forma aerobia. También conocida como (DBO5), su valor para las aguas
residuales provenientes de la zona de estudio es de (250 mg/L), el misma que
sobrepasa los limites maximos permisibles segun Metcalf & Eddy (1996) que es
de (655 mg/L) y la normativa del TULSMA (2015) que recomienda un valor de



108

50mg/L para descargas a Cuerpos de agua dulce y 250mg/L para descargas al

sistema de alcantarillado publico.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en aguas residuales permite conocer
Su concentracion organica. La DQO para la zona de estudio es de (1478 mg/L),
la misma que sobrepasa los limites maximos permisibles segun Metcalf & Eddy
(1996) que es de 500 mg/L y la normativa del TULSMA (2015) que recomienda
un valor de 100 mg/L para descargas a Cuerpos de agua dulce y 500 mg/L para

descargas al sistema de alcantarillado publico.
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Figura 24. Demanda bioquimica de oxigeno Figura 25. Demanda quimica de oxigeno

Los resultados de los pardmetros de Aceites y grasas (50 mg/L) y Aluminio
(menor a 0,05 mg/L) cumplen con los pardmetros del TULSMA vy las
composiciones tipicas de las aguas residuales segun (Rojas, 2010). El informe

de los resultados fue emitido por el laboratorio CICAM (Ver Anexo V).
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Figura 26. Aceites y grasas Figura 27. Aluminio
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Por su parte los coliformes se encuentran en altas concentraciones caracteristico
del agua residual doméstica. Es importante realizar un tratamiento a dicho
parametro debido a la posible propagacién de patdgenos. Los analisis realizados
en laboratorio se efectuaron en el laboratorio de Ingenieria civil y Ambiental.
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M Limite P. M Resultado M Limite P. M Resultado
Figura 28. Coliformes fecales Figura 29. Coliformes totales

Figura 31. Analisis de coliformes fecales.
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2.4 Resultados de Mejoras de los sistemas de tratamiento

En suma, el dimensionamiento del sistema de tratamiento con todos los caudales
se adapta al Tanque Imhoff que ya se encuentra vigente en el barrio Valle
Hermoso. En cuanto a los parametros existentes en el Tanque Imhoff los sélidos
suspendidos son removidos 70% y resultarian luego del tratamiento en (48mg/L)
que cumpliria con el parametro de descarga, la DBO5 es removida en un 50% y
resultaria luego del tratamiento en (327,5 mg/L) que no cumpliria con el
paradmetro de descarga, finalmente los coliformes fecales son removidos en un
60% y pasarian a una concentracion de 0,84+ 10®8 nimero mas probable por
cada cien mililitros.

Unicamente los sélidos suspendidos cumplen con los niveles maximos
permisibles para su descarga, mientras que la DBO5 y los coliformes fecales
deberian tener otro tipo de tratamiento. De acuerdo con los parametros
analizados se opta por agregar un sistema de tratamiento adicional como es la
zanja de infiltracién con el fin de eliminar la concentracion de patégenos que aun
se encuentra presente en el agua residual después del tratamiento con el Tanque
Imhoff.

Tabla 20. Dimensionamiento de la zanja de infiltracion.

CARACTERISTICAS UNIDAD MEDIDA
Ancho de la zanja m 0,6
Profundidad de la zanja m 1.2
Longitud total de la zanja m 580
NUmero de zanjas U 20
Longitud de cada zanja m 30
Separacion entre zanjas m 1

En el siguiente disefio representa es la vista de planta de la zanja de infiltracion que es propuesta
el resultado dispone de un ancho (0.6 m) y largo de (30 m), ademas posee de una tuberia de
PVC de (100 mm) (Marifielarena, 2006).
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Figura 33. Zanja de infiltracion. Vista en planta ESCALA 1:100

Segun la bibliografia estudiada, menciona que se puede construir maximo (30
m) de largo de zanja y cuando referente al espaciado entre zanja debe ser de
(1m). Ademas sugiere el tipo y la cantidad de compactacion, geomembrana,

malla plastica, grava, arena fina y la tierra (Marifielarena, 2006).

TIERRA (h = 40 cm)

MALLA PLASTICA (2 mm)

TUBO PVC: ¢ 100 mm

0,4

GRAVA 3/4" (h = 55 cm)

1,2
0,55

N7\

ARENA FINA (h = 25 cm)

GEOMEMBRANA HDPE 1.00 mm

0,25

Figura 34. Zanja de infiltracion. Corte transversal. Escala 1:100
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3 CONCLUSIONES

Después de la evaluacion de los caudales reales, de aforo y futuro se determiné
gque no existen inconsistencias en los mismos que son descargados
directamente al sistema de alcantarillado, por lo cual se recomienda poner en
funcionamiento el sistema de tratamiento actual que corresponde al Tanque

Imhoff ubicado en barrio Valle Hermoso.

De forma tedrica se obtuvo un caudal de 3,27 L/s, el caudal de aforo indica que
se opera a partir de un flujo que no se encuentra completamente lleno en la
tuberia de alcantarillado, debido a los resultados de los calados; mientras que el

caudal futuro corresponde a 5,62 L/s.

En conclusion, el sistema de tratamiento de aguas residuales presenta las
caracteristicas adecuadas en cualquiera de sus caudales para operar
normalmente debido a que para el caudal futuro utilizando un namero de
habitantes de saturacion, el sistema de tratamiento corresponde a un tanque de
6,23 metros de largo por ancho, mientras que el ya existente posee dimensiones

de 8,5 metros de largo por ancho.

Se determino a partir del muestreo y el analisis de los pardmetros fisicos,
quimicos y microbiolégicos que corresponden, segun (Rojas, 2010) a la
composicién tipica de Agua residual doméstica, que los principales
contaminantes que no cumplen los rangos establecidos de concentraciones son
DBO5, DQO, solidos suspendidos, nitritos, nitratos, coliformes totales y fecales.
Con base en dichos contaminantes se concluyé que el Tanque Imhoff como
operacion de tratamiento no posee la suficiente eficiencia de remocion, por lo
cual se establece la construccion de un sistema de tratamiento adicional que es
la zanja de infiltracion para remover cualquier contaminante excedente no

removido en el tratamiento anterior.

En el caso de la rehabilitacion del Tanque Imhoff se debe considerar que en la

zona de estudio existe la presencia de aguas subterraneas que han sido
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utilizadas en los ultimos afios por industrias cercanas para sus actividades
productivas, por lo cual varias construcciones han palpado afectaciones a corto
y largo como fraccionamientos y hundimientos debido a la presencia de los
mantos acuiferos. Se debe realizar estudios de factibilidad de construccion y
evitar el bombeo de las aguas subterraneas a partir de un riguroso control por
parte de las autoridades en el uso de estas aguas subterraneas por parte de las

industrias.

4 RECOMENDACIONES

Considerar la rehabilitacion del Tanque Imhoff en el barrio Valle hermoso y
desarrollar un andlisis fisico quimico y microbiolégico permanente para evaluar
el grado de contaminacién del agua residual que sera tratada tanto en el afluente
antes del ingreso al Tanque Imhoff y la zanja de infiltracion como en el efluente
luego del proceso de tratamiento, con el fin de evitar procesos de eutrofizacion,

propagacion de patdgenos, entre otros.

Efectuar campafias de educacién ambiental a la poblacién e industrias para la
concientizacion de la importancia y el cuidado de los sistemas de alcantarillado,
tratamiento de las aguas residuales con el objetivo de mantener en equilibrio el

ecosistema y la salud humana.

Se recomienda que el personal capacitado mantenga un protocolo en la
operacion y mantenimiento del tanque Imhoff a partir del manual elaborado en el

presente documento para resguardar su eficiencia operacional.

Se recomienda conservar los cuerpos hidricos e implementar un plan de gestion
de riesgos y monitoreo por inundaciones debido a los niveles freaticos de las
aguas subterraneas ya que permiten que Rios y lagos se mantengan en los

niveles superficiales adecuados.



114

Se recomienda realizar inspecciones estructurales a las casas y construcciones
cercanas a los mantos de acuiferos para identificar posibles dafios que atenten

con la vida y seguridad de los ciudadanos del Barrio Valle Hermoso.
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