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RESUMEN

Dentro de la Mancomunidad del Choco Andino (MCA) existen asentamientos de poblacion
dispersos donde no tienen un adecuado sistema de alcantarillado ni sistema de tratamiento
de aguas residuales. Debido a este problema, el liquido del sistema hidrico de toda el area
se ve perjudicado con un grado de contaminacion alta, ya que desfogan las aguas servidas

sin algun tipo tratamiento directamente en rios, riachuelos, quebradas, etc.

En relacidn con esta problemética se plante6 una alternativa para poder mitigar y reducir
la contaminacion que se ha generado hasta la actualidad en el Barrio San Sebastian,
ubicado en Nanegalito, esto se realizé junto al gobierno autonomo descentralizado (GAD)
de la parroquia Nanegalito y la MCA. Para esto se tuvieron en cuenta los antecedentes y
experiencias realizadas con anterioridad en las localidades “Tandayapa” y “Barrio Lindo”.
Por medio de investigaciones bibliograficas se obtuvo valores de caracteristicas de aguas
similares a lo que se podria esperar en San Sebastian, y con estos datos se pudo proponer
dos sistemas de plantas de tratamiento, donde cada operacién unitaria tiene la funcion de
remover los contaminantes que provienen de las aguas residuales domésticas. Se us6 un
humedal artificial que es considerado como una tecnologia no convencional, donde cuenta
con algunos beneficios, como es lograr cumplir con la normativa al momento de descarga
del efluente al receptor y que no cause problemas. También su costo en fases de
construccion, operacién y mantenimiento son bajos ya que uno de los objetivos es proponer
un disefio econémico.

PALABRAS CLAVE: Planta de tratamiento, aguas residuales, tecnologias no

convencionales, humedal artificial.



ABSTRACT

Within the Mancomunidad del Choco Andino (MCA) there are scattered settlements where
there is no adequate sewage or wastewater treatment system. As a result of this problem,
the water system of the entire area is highly polluted, as sewage is discharged directly into

rivers, streams, creeks, etc. without any type of treatment.

In relation to this problem, an alternative was proposed to mitigate and reduce the pollution
that has been generated to date in the San Sebastian neighborhood, located in Nanegalito,
this was done together with the decentralized autonomous government (GAD) of the parish
of Nanegalito and the MCA. For this purpose, the background and experiences previously
carried out in the localities of "Tandayapa" and "Barrio Lindo" were taken into account.
Through bibliographic research, values of water characteristics similar to what could be
expected in San Sebastian were obtained, and with this data, two treatment plant systems
were proposed, where each unit operation has the function of removing the pollutants that
come from domestic wastewater. An artificial wetland was used, which is considered a non-
conventional technology that has several benefits, such as complying with the regulations
at the time of discharge of the effluent to the receptor and not causing problems. Also, its
costin construction, operation and maintenance phases are low, since one of the objectives

is to propose an economic design.

KEYWORDS: Treatment plant, wastewater, non-conventional technologies, artificial

wetland.

Vi



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La mancomunidad del Choc6 andino (MCA) es una region diversa conformada por seis
parroquias ubicadas al noroeste del Area Metropolitano de Quito (DMQ): Calacali, Gualea,
Nanegal, Nanegalito, Nono y Pacto. Dicha area esta ubicada en dos hotposts o puntos
calientes de biodiversidad que abarca Tumbes, Choc6, Darién y andes tropicales. Los
hotspots son &reas del planeta que son fundamentales para preservar el ecosistema que
se encuentra en alto nivel de riesgo. La enorme diversidad biol6gica y alto endemismo de
la regidn ha animado a varios actores del sector publico y privado a implementar maltiples
estrategias de conservacion, de igual forma, técnicas de sostenibilidad de la regiéon. (MCA,
2019)

Dentro de su hidrografia se encuentran diferentes entornos como: subcuencas, cuencas,
varios afluentes y pequefios drenajes que por falta de un sistema de tratamiento de aguas
residuales poco a poco se han ido contaminando, ya que, su descarga es vertida
directamente a los cauces naturales 0 a pozos sépticos, lo que afecta al liquido vital que
principalmente es utilizado como fuente de agua de consumo, riego agricola, produccion

de bienes y servicios, turismo, entre otros. (MCA, 2019)

En relacidn con esta problematica se plante6 una alternativa para poder mitigar y reducir
la contaminacién que se ha generado hasta la actualidad, esto se realizara junto al gobierno
autonomo descentralizado (GAD) de la parroquia Nanegalito y la MCA. Para esto se
tendran en cuenta los antecedentes y experiencias realizadas con anterioridad en la
comunidad “Tandayapa”. Por lo tanto, se planificé un proyecto para el barrio San Sebastian
ubicado en la parroquia Nanegalito donde se disefid un sistema comunitario de tratamiento
de aguas servidas domésticas siempre considerando lo que necesita la comunidad.
(Freire,2019)

1.1. Objetivo general

Diseflar una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas para el barrio San

Sebastian en la parroquia Nanegalito.

1.2. Objetivos especificos

1. Recopilar informacién importante para la aplicacién del proyecto.
2. Plantear opciones econdmicas y una propuesta técnica del tratamiento.

3. Socializar el proyecto al GAD y a la comunidad del barrio San Sebastian.



1.3. Alcance

El proyecto tuvo como finalidad proponer una solucion a los problemas de tratamiento de
las aguas residuales de la comunidad de San Sebastian, debido a que, actualmente no
cuentan con un sistema de tratamiento propio, ya que, la implementacién de la misma es
complicada a consecuencia de su distancia de las parroquias entre si. Por lo general este
problema lo tienen las parroquias rurales de la ciudad de Quito. Para dar solucion a esta
problemética, se propuso disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales
enfocandose en las zonas donde se tienen sistemas similares con buen funcionamiento de
operacion, por lo tanto, se implementara en la comunidad para que pueda ser efectuado
en un futuro con el GAD correspondiente. Llevdndose a cabo visitas técnicas para obtener
informacion que permitio identificar caracteristicas del area de interés, asi como ajustar el
disefio conforme a las necesidades del Barrio San Sebastian. Se optd por usar operaciones
unitarias necesarias para el tratamiento de aguas residuales con el fin de ser reutilizado
para el bien comun es decir en el sector agricola y para consumo humano. Finalmente se
present6 al GAD un informe detallado la propuesta econémica para que asi el Barrio San

Sebastian pueda implementarlo posteriormente.

1.4. Marco tedrico

1.4.1. Agua Residual Doméstica

Las aguas residuales se pueden definir como aguas peligrosas para el consumo humano
y que deben ser tratadas por contener grandes cantidades de microorganismos o
sustancias que pueden ser toxicas. Estas aguas contienen impurezas de diferente origen:
principalmente de los hogares y la industria. El presente trabajo se enfocara en las aguas

residuales domésticas.

En particular, las aguas residuales domésticas se refieren a aquellas que se utilizan con
fines higiénicos (bafios, cocinas, lavaderos, entre otros.), que consisten principalmente en
desechos humanos que ingresan al sistema de alcantarillado a través de la descarga de
agua domiciliaria (Mara, 190). De igual manera, se conoce como agua residual a la mezcla
de residuos liquidos que fueron destinados al uso doméstico evacuada de viviendas, sitios
sociales, educativos, comerciales e industriales (TULSMA, 2017). Dentro de las
composicion de estas se puede concentrar el 0.1% que puede contener todo tipo de sélidos
como en suspension, coloidales o disueltos, esta pequefia fraccion sélida provoca los

mayores problemas en su manejo y eliminacién. (Quivera, 2012)

En el pais datos de la Secretaria Nacional del Agua (2010), indican que el 92% de las

aguas residuales generadas se descargan en los cursos naturales sin tratamiento; y en



Nanegalito segun Cairo (2009) la escasez de sistemas de depuracion de aguas residuales
sumado al débil acompafiamiento de las Juntas de Agua Potable a nivel rural son

problemas bases dentro del Sistema de Saneamiento Ambiental. (Senagua, 2010)

1.4.2. Caracterizacion de las aguas residuales

Con base en la calidad o propiedades del agua, la caracterizacion se clasifica en fisica,
guimica y bioldgica. Estas impurezas se deben al origen de las propiedades quimicas de

impurezas organicas e inorganicas. Los contaminantes organicos reducen el oxigeno, que

es producto de la descomposicidn bioldgica de los compuestos. (Romero,2010)

En general, la caracterizacion de aguas residuales involucra la identificacion y

cuantificacién de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

Tabla 1. Caracterizacion de las aguas residuales

Caracteristicas Fisicas

La temperatura en las aguas residuales es mas alta en aquella agua no
contaminada, ya que, la actividad bioquimica de los microorganismos es

mayor. Por otro lado, también se toman en cuenta salidas de agua de

Temperatura
casas y varios usos industriales. Se considera un parametro importante,
puesto que, afecta el desarrollo de los organismos acuaticos, porque el
oxigeno se disuelve lentamente  en agua caliente. (Ruiz,2016)
El color de las aguas residuales es un parametro organoléptico donde
Color se puede apreciar la condicion del agua, se relaciona con la existencia

de sustancias disueltas y material en suspension, por ejemplo, el color

verde que se puede observar en dichas aguas. (Cérdova, 2011)

Esta caracteristica representa las particulas visibles y coloidales que se
Contenido | encuentran en la masa, que consisten en sustancias organicas como,
de solidos | por ejemplo, carbohidratos o celulosa, etc., también estan presentes los

guimicos inorganicos. (Colotta, 2003)

Este es una caracteristica importante, ya que se debe a la
ol descomposicion de la materia organica donde se desprende gases, y

or
tiene un olor extrafio por la existencia de sulfuro de hidrégeno. (Maceo

& Universidad, 2013)




Continuacion Tabla 1: Caracterizacion aguas residuales

Es el grado de alcalinidad o acidez del agua, depende de la reduccion
de los iones de hidrogeno, los valores de pH oscilan en una escala de 0-
pH 14, pH =7 es neutro, esta propiedad es relevante ya que permite verificar
en las aguas residuales cuanto existe de acidificacion o alcalinidad
(Amaya, 2004)

Caracteristicas Quimicas

Inorgénicos

Nitratos Como resultado de la degradacion de materia vegetal y animal o
compuestos nitrogenados, que en presencia de microbios oxidantes

transforman materia organica en agua. (Larios, 2009)

DBOs (Demanda Biol6gica de oxigeno) Es aquella que indica cuanta se
necesita de oxigeno disuelto en mg/l para la degradacion biologica de
materia organica en las aguas residuales durante un cierto periodo de
tiempo. (Rojas, 2010)

DQO (Demanda Quimica de oxigeno) Indica cuanta cantidad de oxigeno se

necesita para que se pueda oxidar la materia organica. (Romero,2010)

Fésforo Se considera uno de los nutrientes que regulan el crecimiento de las
algas, se encuentra exclusivamente como fosfatos en la naturaleza y en

las aguas residuales. (Romero,2010)

Caracteristicas Biol6gicas

Las aguas residuales tratadas o crudas contienen muchos organismos vivos, como los
patdgenos que puede afectar la salud al ser consumida, por ejemplo: bacterias, virus,
parasitos. Entre ellos también se encuentran referencias a la contaminacion fecal con
Escherichia Coli, también se encuentran bacterias nitrificantes y las bacterias que oxidan

azufre. (Romero, 2010)

1.4.3. Planta de tratamiento de aguas residuales

Una planta de tratamiento de aguas residuales es aquella que elimina los sélidos, reduce
la materia organica e impurezas restaurando la presencia de oxigeno. La reduccion de
materia organica y otros contaminantes se logra mediante bacterias beneficiosas y otros
microbios utilizados para consumir materia organica en las aguas residuales. Luego se

aislan del agua bacterias y microorganismos. La recuperacion de oxigeno es importante



porque debe haber suficiente oxigeno en el agua para mantener la vida. Para el correcto

funcionamiento se basan en diferentes tratamientos. (Herbert, 2010)

Tratamiento preliminar: Es un tratamiento que elimina los sélidos grandes y la arena de
las aguas negras. También es aquella que elimina elementos que pueden causar algin
tipo de dafo dentro de los equipos que intervienen en diversos procedimientos y funciones

del sistema de tratamiento. (Farias, 2021)

Tratamiento primario: Es un tratamiento en el que algunas de las sustancias fijas y
suspendidas se puede eliminar mediante procesos tanto fisicos como quimicos. Las aguas
residuales del tratamiento primario suelen tener un alto contenido de DQO y DBO.
(Farias,2021)

Tratamiento secundario: Es un tratamiento en el que una sustancia organica
biodegradable se convierte en una sustancia estable como resultado de la accion bioldgica.
Esta disefiado principalmente para eliminar sélidos que estdn en suspension o también
compuestos organicos, en algunos casos esta etapa también incluye la purificacion.
(Farias, 2021)

Tratamiento terciario: Estos son tratamientos adicionales que siguen al proceso
secundario convencional para eliminar componentes que no se eliminaron en los procesos

anterior como nutrientes, materia organica o solidos. (Farias, 2021)

1.4.4. Saneamiento rural

El saneamiento rural es un conjunto de medidas con el fin de mejorar la calidad del agua y
el drenaje en las zonas rurales. Esto incluye la construccién de pozos, fuentes de agua y
sistemas de drenaje, asi como la implementacion de medidas de higiene y el manejo de
residuos sélidos. El propésito de estas obras es poder mejorar en algun aspecto los
problemas en cuanto a la salud y el bienestar de las personas que residen en este tipo de
areas de dificil acceso, también se intenta reducir la incidencia de enfermedades
transmitidas por el agua y proteger el medio ambiente. Ademas, se puede mejorar la
productividad y el bienestar econdémico de estas comunidades. Hay varios desafios
asociados, uno de ellos es la carencia de servicios de saneamiento, otro desafio es el costo
de construir y mantener la infraestructura de estas zonas. Por lo tanto, es importante que
las iniciativas de mejoramiento continden en las areas rurales para asi poder garantizar un
futuro mas saludable y sostenible. (INEC & UNICEF, 2021)



1.4.5. Opciones de tratamiento de agua residuales domésticas rurales.

Para escoger las operaciones unitarias correctas se basoé en la caracterizacion del lugar se
escogid un agua residual similar con caracteristicas parecidas, puesto que, son métodos
de tratamiento dominados por fendmenos fisicos, donde a partir de procesos quimicos o
biolégicos elimina contaminantes para tener una buena eficiencia en el sistema. Por lo
tanto, un buen sistema de saneamiento necesita tecnologias y servicios detallados para el
buen manejo de residuos o recursos, es decir, recoger, almacenar, transportar, cambiar,
usar o disponer de ella. (EAWAG,2008)

Las operaciones unitarias que se escogi6 para el sistema son las siguientes:

e Cribado (Rejas): El propoésito de esta operacion es retener sélidos en suspension
gruesos y residuos flotantes, se observo en la comunidad que los materiales que
comunmente desechan son pedazos de madera, partes de escombros, plasticos y
esto genera una gran contaminacion al rio aledafo que es el Pachijal.

e Tanque séptico: Segun las caracteristicas del agua residual de la comunidad de
San Sebastian se debe emplear el tanque séptico debido a que existe cantidades
grandes de aceites y grasa como la existencia de solidos suspendidos.

e FAFA: El agua que proviene del tanque séptico pasa de manera ascendente por el
lecho que tiene el FAFA con el fin de reducir el indice de carga organica para
posteriores pasos en el tratamiento del agua residual

e Humedal artificial: Gracias a efectos positivos que se ha podido observar en otros
lugares, se utiliz6 humedales artificiales, es un sistema de fitotratamiento de aguas
residuales que se basa en cultivar plantas macrdfitas ubicadas en un lecho de grava
impermeable. Las actividades de los macrofitos permiten realizar procesos fisicos,
quimicos y biolégicos complejos donde el afluente de las aguas residuales es
tratado lento y gradualmente. (CONAGUA, 2017)

En este caso se utilizé una tecnologia no convencional (TNC), que gracias a que requiere
operaciones de bajo impacto ambiental, logra reducir la carga contaminante que conlleva
gue los costos de operacién sean inferiores a comparacion a métodos tradicionales. Por
otro lado, el mantenimiento se logra sin mayores dificultades técnicas, es decir, que puede

ser cumplida o utilizada por personas no especializadas. (CENTA,2007)



2.  METODOLOGIA

2.1 Localizacién Geogréfica

El barrio San Sebastidn se encuentra ubicado en Nanegalito, provincia de Pichincha, en el
noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). La parroquia posee una superficie
de 125,26 km?. Limita al norte con las parroquias Nanegal y Gualea, al sur con el cantén
San Miguel de los Bancos, al este con las parroquias Nanegal y Nono y al oeste con la
parroquia Gualea. (PDOT, 2019)

La parroquia se encuentra conformada por barrios urbanos, rurales y dispersos. Dentro de
los barrios rurales se encuentra la comunidad de San Sebastian del Pachijal, donde habitan
aproximadamente 300 personas, y lastimosamente no todas las familias cuentan con
servicios basicos. Los habitantes utilizan pozos sépticos construidos empiricamente, sin
ninguna clase de mantenimiento a dichos pozos, las aguas provenientes de las mismas,
son descargadas sin algun tipo de tratamiento en el cauce del Rio Pachijal por lo cual se
ha evidenciado una alta tasa de contaminacion. (PDOT, 2019). Por lo tanto, se propone un
disefio de tratamiento de aguas residuales con tecnologias no convencionales para en un

futuro poder aplicarlo.
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Figura 1. Barrio San Sebastian

Fuente: Google Earth

2.2 Enfoque

Este proyecto tiene un enfoque mixto, tanto cuantitativo como cualitativo, a pesar de que
se asumié valores en cuanto a caracterizacion del agua y otros parametros de disefio que
se pudo recolectar en tablas por medio de investigacion bibliogréfica. Se necesitaron datos
fundamentales para poder realizar el dimensionamiento del sistema tales como, dotacion

y cantidad de habitantes que es un total de 147 habitantes.



2.3 Periodo de disefio

Es el periodo de tiempo durante el cual la obra o estructura pueda operar, en este caso
como es un sistema de agua potable debe brindar un buen servicio a la comunidad por un
tiempo suficiente, siempre y cuando el disefio esté en condiciones apropiadas, dado que
es en una zona rural se tomo el valor de 20 afios estipulado por Codigo Ecuatoriano de la

construccion en disefio de instalaciones sanitarias. (CEC, 1996)

2.4 Caracterizacion en zonas rurales

Al no conocer la composicion de las aguas residuales que se provienen del barrio San
Sebastian, se tomaron valores de aguas parecidas de barrios similares al mismo. Se realizé
un rango de valores de contaminantes determinados en lugares similares al estudio para

obtener un aproximado, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion tipica del agua residual doméstica rural

Contaminantes Unidades Concentracion
DBOs mgO- /| 165-400
DQO mgO: /I 375-950
Nitrégeno Total mg/I 30-90
Fésforo total mg/I 6-20
Aceites y grasas mg/l 150-300
Solidos totales mg/l 535-1200
Soélidos suspendidos mg/| 160-350
totales
Coliformes totales NMP/100 ml 1x10%-1x10°

Fuente: (Metcalf & Eddy , 2004)

Enla Tabla 2, se observan las concentraciones que existen en un agua tipica de las zonas
rurales, mientras que para la Tabla 3 se realizé el mismo proceso anterior para poder
obtener valores parecidos de una caracterizacién de la zona de San Sebastian ya que se

tomaron valores de contaminantes de otras zonas.



Tabla 3. Andlisis de caracterizacion de aguas residuales domésticas San Sebastian

Contaminantes Concentracidn Unidades

Solidos totales 765.65 mg/l
Fisicos Sdlidos suspendidos
173.5 mg/l
totales
DQO 403.5 mgO: /I
DBOs 182.5 mg/l
Nitrégeno Total 23.6 mg/l
Nitrégeno amoniacal 14.25 mg/l
Fosfatos PO, 38.9 mg/|
Aceites y grasas 536.8 mg/l
Tensoactivos 1.4975 mg/l
BIOLOGICOS Coliformes Fecales 1,5x10° NMP/100 ml

Fuente: (Cabezas,2015) (Valle,2016)

2.5 Sistema de tratamiento

Para la eleccién de operaciones unitarias adecuadas para la comunidad de San Sebastian
se replico el sistema que posee el barrio Tandayapa utilizando fitorremediacién con plantas
endémicas y también se tom6 en cuenta las necesitades del tratamiento por los

contaminantes que se obtuvieron anteriormente.

2.5.1 Pretratamiento

El agua residual pasara por un sistema de remocion de sélidos gruesos (cribado) mediante
rejas, que son construidas por barras uniformes paralelas con igual distancia y hechas de
material inoxidable. Las rejas tendrdn como objetivo retener sélidos en suspension gruesos
o residuos flotantes como puede ser: trapos, pedazos de madera, plasticos, pedazos de

escombros, papel, carton, estopas, etc. (Mufioz & Aldas, 2017, p. 29). Se disefiaron dos



plantas de tratamiento. La planta N° 2 se ubica en la calle de la entrada a la comunidad
gue segun el presidente del barrio el sefior German Guamani (2022) contiene una tuberia

de didmetro de 1 metro. Se utilizé este dato para poder disefar el sistema.

{Gabriel

Caiza Morales- Mas

Figura 2. Ubicacion de la Planta N°1 y N° 2

2.5.1.1 Trampade grasa

La funcién principal es separar y recolectar grasas y aceites que existan en el agua usada
en la comunidad como, por ejemplo, las cocinas. Otra funcién es evitar que materiales
ingresen a la red de alcantarillado publico, ademas reduce DBOs y DQO en el efluente. Sin
embargo, su costo de implementacion es relativamente bajo ya que no requieren
operacién, pero si mantenimiento. Para su disefio se implementd las siguientes

ecuaciones:
Area superficial

_w
v

As
Ecuacion 1. Area superficial de trampa de grasa
Donde:
As: Area superficial (m?)
Qd: Caudal de disefio (m®/h)

V: velocidad ascensional (m/h)
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Se utilizé una velocidad ascensional 22.5 m/h ya que se tiene una densidad menor a 800
mg/l (CEPIS,2003)

Volumen

V=0Qd=*tr

Ecuacién 2. Volumen trampa de grasa
Donde:
V: volumen (m?3)
Tr: Tiempo de retencion (s)

Tabla 4. Valores de tiempo de retencién respecto al caudal

Caudal Tiempo de retencion
Q<10l/s 3 minutos
10a20l/s 4 minutos
Q>201/s 5 minutos

Dimension
Se utiliz6 una relacion 2:1 (largo/ancho) del area superficial

Para poder calcular las dimensiones del largo del contenedor se utilizard un espesor de 10

cm

V=Ilxaxe

Ecuacién 3. Dimensién larga del Contenedor
Donde:
V: Volumen (m®)
L: largo del contenedor (m)
a: ancho (m)

e: espesor (m)

11



2.5.2 Tratamiento primario
Los sistemas de tratamiento primario son muy sencillos en el tratamiento del agua y su
tarea es preparar el agua limpiandose de todas las particulas cuyo tamafio puede dificultar

o impedir los procesos posteriores. (Rojas,2010)

2.5.2.1 Tanque séptico

Es una camara impermeable, elaborada cominmente por materiales comerciales como es
el hormigén o de fibra (vidrio o plastico). Principalmente es por donde fluyen tanto aguas
grises como aguas negras, para asi poder realizar posteriormente su tratamiento primario.
Cuenta con la ventaja de no tener un presupuesto alto en cuanto a las fases de operacién
y construccion. Se puede utilizar cuando no existe un alcantarillado convencional y se
pretende dar un minimo tratamiento a las aguas residuales domésticas de casas
individuales o pequefios conglomerados. Para el disefio se tomé en cuenta los siguientes

aspectos:
Periodo de retencion

PR =1,5—-0,3log log (QTG)

Ecuacion 4. Periodo de retencidn hidraulica tanque séptico (dias)
Donde:
QTG: Caudal de trampa de grasa m3/d
Vs =103 x QTG * PR
Ecuacioén 5. Volumen requerido para la sedimentacién (m3)

Vd =10"3%G*PxN

Ecuacion 6. Volumen de digestion y almacenamiento de lodos
Donde:
G: Volumen de lodos producidos
P: Poblacion servida
N: Intervalo deseado en afios

Para el calculo de lodos producidos por habitante/afio, Va varias tanto la temperatura

como la descarga de residuos. El volumen de natas se consideré como minimo 0.70 m3.

Dimensionamiento del Tanque
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Vn

Hn = —
nAs

Ecuacién 7. Dimensionamiento de Tanque
Donde:
Hn: Altura de natas (m)
Vn: Volumen de natas (m?3)
As: Area superficial (m?)
Para obtener la altura total:

0.7

He = —
€ As

Ecuacién 8. Altura de espuma sumergida (m)

Ho= 082-0,26%4

Ecuacién 9. Altura libre de lodo (m)

Hi= 0,14+ Ho

Ecuacion 10. Altura de espacio libre (m)

Tabla 5: Valores de caudales de lodos por persona segun el clima

Clima Volumen (I/hab*afio)
Calido 40
Frio 50

Para la profundidad libre de espuma sumergida se tomara un valor minimo de 0.10 m, por
lo tanto, la profundidad neta o total del tanque séptico es la suma de todas las alturas en

metros.

2.5.3 Tratamiento Biolégico

Consta de importantes procesos bioldgicos, de los cuales pueden combinarse con el uso
de microorganismos (pueden destacar las bacterias) que sean capaz de consumir la
materia organica biodegradable sea por digestién aerobia o anaerobia, también sirve para
la eliminacion de compuestos que contienen elementos tanto coloidales como disueltos y

nutrientes.
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25.3.1 Filtro anaerobio de flujo ascendente

Basicamente se trata de un tanque o reactor cerrado fabricado con lecho de piedra, por
donde el efluente de la operaciéon anterior asciende a través de una superficie (piedras o
plastico) y se forma sobre ellas una capa bioldgica. La biomasa permanece como una capa
de microorganismos adheridos y el flujo es ascensional, por lo cual, permite evitar que
exista algun tipo de taponamiento, por lo tanto, se lo conoce como el sistema de tratamiento

anaerobio més sencillo.
El disefio y dimensionamiento se tomé en cuenta las siguientes operaciones:
Volumen

V =0Q*TRH

Ecuacion 11. Volumen del filtro
Donde:
Q: Caudal medio (m3/d)
TRH: Tiempo de retencion hidraulico (dias)

Area transversal

=5
Ecuacion 12. Area transversal del reactor FAFA
Donde:
V: Volumen del filtro (m?3)
H: Altura del filtro (m)
Altura total

Para calcular la altura total del filtro de aplica la siguiente ecuacion

Ht = Hfondofalso + hbordelibre + hmediodesoporte

Donde:
Hbordelibre: Espacio que separa el medio de soporte del colector de efluente (m)

Vms = A * hmediodesoporte

Ecuacién 13. Volumen medio de soporte (m3)

Donde:
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Vms = Volumen del medio filtrante (m?)
A = Area transversal del filtro anaerobio (m?)

hmedio de soporte = Altura del medio de soporte (m)

cov =

|4

Ecuacion 14. Carga organica volumétrica (kg de DBO/ Lh)
Donde:
COV: carga organica volumétrica, (kg de DBO / L h)
Q =caudal (L/h)
So = Demanda Bioquimica de Oxigeno del afluente, DBO kg/L
V = Volumen del filtro (L)
E =100(1 — 0.87TRH°%)

Ecuacion 15. Eficiencia del filtro anaerobio en %

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas se utilizaron 2 tanques, siendo el

primero un tratamiento mecanico de sedimentacién para el cual se us6 un balde de

capacidad de 20 litros, el efluente se traslada mediante una bomba peristéltica al reactor

FAFA para lo cual se ha utilizado una tuberia de 6” de HDPE con una altura de 0.56 m.

2.5.4 Humedales de flujo subsuperficial

Estan especialmente disefiados para el tratamiento de ciertos tipos de aguas residuales, o

como etapa final de su tratamiento. Generalmente se construyen en forma de lechos o

canales que contienen un ambiente adecuado. Los principales beneficios de mantener los

niveles de agua subterranea son prevenir mosquitos y olores, ademas, eliminar el riesgo

de exposicién a aguas residuales parcialmente tratadas.
Los componentes de un humedal subsuperficial se dividen en cuatro:
e [Estanque o canal de almacenamiento
e Material filtrante
e Plantas acuaticas
e Estructuras de entrada y salida

Los parametros de disefio son los siguientes:

15



Co

Qf * (Inzo)
As = —— Le”
Ktxh=*n

Ecuacién 16. Area superficial del humedal artificial
Donde:
As = area de superficie del humedal artificial (m?)
Qf= flujo de entrada (m®/dia)
Ce= Concentracion final de DBO5 (mg/L)
Co = Concentracién inicial de DBO5 (mg/L)
n=porosidad del medio granular (%)
h= profundidad promedio del agua en el humedal artificial (m)
Kt = Constante cinética (dias-1)
Por lo general, h va desde 0.5-0.6 metros
Para poder obtener Kt se utiliza la siguiente ecuacion:

Kv,t = Kv,20 * 9T~20

Donde:

Kt = constante cinética (dias -1)

K20 = constante cinética corregida a 20 °C
T2= Temperatura del agua (° C)

Qf*A %
Ks xdh * Dm

Ecuacion 17. Ancho del humedal

B=(

B: Ancho teérico del humedal (m)
Ks: Conductividad hidraulica (m?3 /m? *d)
dh: Pérdida de carga (m)

Se asumid el valor de pérdida de carga basandose en la ecuacion 16.
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Para conocer la conductividad hidraulica se muestran los diferentes valores segun el

material en la siguiente tabla:

Tabla 5. Valores estimados de la conductividad hidraulica

_ _ Conductividad hidraulica
Material Porosidad total (%)
(m3 /m? *d)
Grava Fina 38 1000
Arena gravosa 35 500

Fuente: (Sanders,1998)
La zona de tratamiento del humedal artificial consta de dos zonas;
e Zona 1l o area inicial de tratamiento; para calcular el area se multiplica por 0.3
e Zona 2 o area final de tratamiento; para calcular el area se multiplica por 0.7

Para poder obtener la longitud total del humedal se debe sumar la longitud de la zona 1y
2.

L__As
=B

Ecuacién 18. Longitud inicial y final del humedal (m)
Donde:
As: area de superficie (m?)
B: Ancho teérico (m)

Se debe calcular la pérdida de carga tanto de la longitud inicial como la final

_Qf +Li
dh_Ks*B*h

Ecuacion 19. Pérdida de carga (m)

Lt =Li+Lf

Ecuacién 20. Longitud total del humedal (m)

V=A4sx*h

Ecuacion 21. Volumen del medio filtrante
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La plantas que se van a utilizar para el humedal son plantas macréfitos, los macréfitos son
un tipo de planta acuatica que se pueden encontrar flotando o adheridos al fondo del
humedal. Estas plantas limpian el agua indirectamente, porque son las bacterias

microbianas que se acumulan en sus raices las que realmente limpian el agua.

2.6 Presupuesto Economico

Se especifican los materiales principales para implementar en el sistema, tomando en
cuenta que sea econdmico sin dejar atras la calidad y eficiencia del sistema. Dependiendo
del disefio y planos de cada una de las operaciones unitarias se escoge los materiales a

utilizar.

2.6.1 Trampade grasa
e Tubos PVC: son los mas econémicos y utilizados en el comercio.
e Arenay piedra

e Cemento

2.6.2 Tanque séptico
Segun la Norma y especificaciones generales de construccion los materiales que se usé

no son susceptibles a sufrir algun tipo de corrosion o deterioro de la misma tales como;

e Concreto
e Barro

e Bloques pesados de concreto

2.6.3 FAFA
e Grava: es un material de relleno, se utiliza debido a su bajo costo y facil adquisicion
e Roseton: es un medio filtrante tradicional fabricado en polipropileno que ha
demostrado que se puede aumentar la eficiencia de distribucion de flujo teniendo

una carga organica y concentracion de solidos alta.

2.6.4 Humedal Artificial
e Gravay arena

e Geomembrana de PVC

2.7  Socializacion con la comunidad de San Sebastian
Para dar a conocer el proyecto, se realizd una exposicion a todos los moradores del sector
para que puedan observar los beneficios del mismo, al GAD se le entregara ficha

nemotécnica para su posterior implementacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion

Para conocer los parametros que se debera tratar se realiz6 una tabla comparativa con el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA, 2015),
Tabla 10 del anexo VI: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, presentadas en la
Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion entre la concentracion de la caracterizacion y TULSMA

Contaminantes Concentracion | TULSMA Unidades

Sdélidos totales 765.65 1600 mg/I
Fisicos Sélidos suspendidos
N 173.5 130 mg/l
DQO 403.5 200 mgO:/I

DBOs 182.5 100 mg/l
Nitrégeno Total 23.6 50,0 mg/l
QUIMICOS Nitrégeno amoniacal 14.25 30,0 mg/I|
Fosforo total 7.5 10,0 mg/I
Fosfatos PO,43 38.9 -- mg/!
Aceites y grasas 336.8 30,0 mg/I
Tensoactivos 1.4975 0.5 mg/I

BIOLOGICOS Coliformes Fecales 1,5x10° 2000 NMrPn/IlOO

Se observa que existen parametros que exceden de los valores permisibles que se indica
en el TULSMA (2015), por lo tanto, son los componentes que deben ser tratados. Gracias
a esta comparacion se pudo escoger las operaciones unitarias correctas para un buen

sistema de tratamiento en la comunidad de San Sebastian.

3.2 Diagrama de flujo

La planta N°1 se va a ubicar en la entrada de la Comunidad San Sebastian y la planta N°
2 se ubica en la zona central de la comunidad, se muestra tanto en la figura 2 como en la
figura 3 el diagrama de flujo de las operaciones unitarias escogidas para poder eliminar los
contaminantes que no cumplen normativa que se mostré anteriormente en el sistema de
tratamiento. Dentro de los dos sistemas no se considera opciones de tratamiento de lodos

ya que no se espera generar, en caso de generacion de lodos dentro de los humedales, el
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lodo se va a deshidratar de forma natural y dara por resultado un lodo estabilizado para

gue se pueda utilizar como en el compost.

Entrada del afluente
Trampa de

——
grasa

R S
Entrada del afluente

. Cribado
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Figura 2. Diagrama Planta N° 1
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Figura 3. Diagrama Planta N° 2

\ !

\

| Humedal de flujo |
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Salida del efluente

Salida del efluerte

A continuacion, se presenta los valores del dimensionamiento de la trampa de grasa en la

tabla 7:
Tabla 7. Dimensionamiento de la trampa de grasa de la Planta N° 1
Parametros Unidades Valores
Area superficial m? 0.20
Volumen m?3 0.20
Largo m 1
Ancho m 0.5
Tabla 8. Dimensionamiento de la trampa de grasa de la Planta N° 2
Pardmetros Unidades Valores
Area superficial m? 0.91
Volumen m?3 0.41
Largo m 1.35
Ancho m 0.7
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Para el calculo de los valores para el dimensionamiento se utilizaron las ecuaciones
detalladas en el capitulo 2. Los valores fueron ajustados a medidas construibles es decir
se hizo un aproximado donde va a variar tanto largo y ancho, las medidas del tanque en la
planta 1y 2 se ajustd segun el caudal que se espera generar dentro de las mismas, ademas
cumple con los criterios de disefio para un trampa de grasa. No se tomé en cuenta la
pendiente, ya que debe ser nivelada para que asi ho se genere gran cantidad de sedimento

gque se obtiene al momento que las grasas y aceites se precipitan.

3.4Tanque séptico
Las dimensiones que se obtuvo para el tanque séptico de la Planta N° 1 se muestran en la
tabla 9:

Tabla 9. Dimensionamiento de Tanque Séptico Planta N°1

Parametros Unidades Valores

Retencion hidraulica Dias 6

Largo m 6.20

Ancho m 3.10
Volumen

Sedimentacion m?3 3.70

Digestion y m?3 14.7

almacenamiento de lodos

Natas m3 0.7

Total m3 19.14

Profundidad

Sedimentacion m 2.25
Digestion y m 2.20
almacenamiento de lodos

Natas m 0.7
Seguridad m 0.3
Total m 4.9
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Las dimensiones que se obtuvo para el tanque séptico de la Planta N° 2 se muestran en

la tabla 10:

Tabla 10. Dimensionamiento del tanque séptico de la Planta N° 2

Parametros Unidades Valores

Retencioén hidraulica Dias 7

Largo m 9.30

Ancho m 4.60

Volumen

Sedimentacion m?3 8.40

Digestion

alriacenarﬁiento de lodos m 284

Natas m?3 0.7

Total m?3 37.50
Profundidad

Sedimentacion m? 1.4

Digestion y

almacenamiento de lodos m* 09

Natas m? 0.05

Total m? 35

Para las dimensiones internas del tanque séptico, tanto para la planta 1 como para la planta

2, se tomo6 como base las especificaciones técnicas de construccion de la OPS (2005). El

tanque se encuentra divido en zonas por lo cual en el techo esta construido con losas que

son removibles y tapas (tapas) de 150 mm. El nivel de la tuberia de salida se debe

encontrar debajo de la tuberia de entrada a 0.05m. Donde se tuvo que realizar un reajuste

de valores para cumplir los criterios de disefio.
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3.5 Filtro Anaerobio de flujo Ascendente

Para la construccion del filtro anaerobio se debe regir a los criterios de disefio que se

encuentra en la Comision Nacional del agua (2017), se toma en cuenta que el caudal es

menor a 5 I/s.

Tabla 11. Criterios de disefio del FAFA de la Planta N° 1

Parametro Unidades Valores

Tiempo de residencia horas 6
Hidraulica

Carga orgénica Volumétrica kg DBO/m?® *d 0.5
Carga hidraulica superficial m3/m2*d 6
Remocion % 64.48
Concentraciéon de DBO en mg DBO/L 44.88
el efluente

Altura del medio de soporte m 0.8

Se encuentran dentro del rango de valores para parametros de disefio de un FAFA segun

Chernicharo de Lemos (2007); por lo que se observé tiene un porcentaje de remocién alto

de 64.48%. Se presenta el dimensionamiento que se obtuvo del FAFA de la planta N° 1.

Tabla 12. Dimensionamiento del Filtro Anaerobio de flujo Ascendente

Parametros Unidades Valores

Filtro

Volumen m?3 407.50
Area m? 254.70
Altura m 1.6
Diametro m 18
Medio Filtrante

Volumen m?3 203.70

Las dimensiones que se obtuvo para el FAFA en la planta N° 2 se muestran en las

siguientes tablas:
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Tabla 13. Criterios de disefio del FAFA de la Planta N° 2

Parametro Unidades Valores

Tiempo de residencia horas 8
Hidraulica

Carga organica Volumétrica kg DBO/m?3 *d 0.5
Carga hidraulica superficial m3/m?*d 6
Remocion % 69.24%
Concentracion de DBO mg DBO/L 39.3%
esperada en el efluente

Altura del medio de soporte m 0.8

Tabla 14. Dimensionamiento del FAFA Planta N° 2

Parametros Unidades Valores

Filtro

Volumen m?3 595
Area m? 372
Altura m 1.6
Diametro m 21.70
Medio Filtrante

Volumen m?3 297.7

3.6 Humedales de flujo subsuperficial
Para el humedal se tomaron en cuenta dos zonas tanto inicial como la final, por lo que se

realizé los calculos debidos para las dos zonas que se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Valores de la zona inicial y final de la Planta N° 1

Parametros Unidades Valores

Constante K

Temperatura 15°C Dias® 0.82
Temperatura 22°C Dias™ 1.24
Longitud del humedal m 13
Ancho del humedal m 6
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Continuacion Tabla 15. Valores de la zona inicial y final de la Planta N° 1

Profundidad de la zona de m 0.6
entrada

Profundidad de la zona de m 0.6
salida

Profundidad del medio m 0.7
filtrante

Volumen del medio filtrante m?3 81.20
Numero de plantas Plantas 20
macrofitas

Zona Inicial

Area m? 41.50
Longitud m 0.35
Pérdida de carga m 0.05
Zona Final

Area m? 96.70
Longitud m 0.80
Pérdida de carga m 0.12

Para el célculo de la constante K y el area superficial se tomé en cuenta el valor de la
temperatura tanto en época de invierno como de verano. En la zona predomina el invierno
con una temperatura de 15 °C, sin embargo, se calcul6 para los dos valores. Se escogié el
area superficial que posea condiciones menos favorables, debido a que su valor es el

mayor y cumple con las condiciones de solventar el area necesatria.

Tabla 16. Valores de la zona inicial y final de la Planta N° 2

Parametros Unidades Valores
Constante K
Temperatura 15°C Dias? 0.82
Temperatura 22°C Dias® 1.24
Longitud del humedal m 20
Ancho del humedal m 10
Profundidad de la zona de m 0.7
entrada
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Continuacion Tabla 16. Valores de la zona inicial y final de la Planta N° 2

Profundidad de la zona de m 0.7
salida

Profundidad del medio m 0.75
filtrante

Volumen del medio filtrante m?3 150.30
Numero de plantas Plantas 32
macrofitas

Zona Inicial

Area m? 76.70
Longitud m 0.30
Perdida de carga m 0.05
Zona Final

Area m? 179
Longitud m 0.80
Perdida de carga m 0.12

3.7 Eficienciade remocién de cada operacion unitaria

En las tablas 17 y 18, se muestra la eficiencia de remocién de cada operacion unitaria para

las dos plantas de tratamiento. Con esto se puede analizar qué tan bueno es el sistema

para cumplir su objetivo de remocion de contaminantes.

Tabla 17. Planta N° 1

Operacioén Unitaria

Valor

Unidad

Trampa de grasa

83

%

Tanque séptico

Sdlidos suspendidos

Totales 42 %
DBOs 30 %
FAFA 64.48 %

Humedal artificial 80 %
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Para la planta N°1 se logré una eficiencia total promedio del 60%

Tabla 18. Planta N° 2

Operacién Unitaria Valor Unidad

Trampa de grasa 87 %

Tanque séptico

Sdlidos suspendidos

Totales 42 "
DBOs 30 %
FAFA 69.24 %

Humedal artificial 78.3 %

Para la planta N° 2 se consigui6é una eficiencia total promedio del 61.31%

Para poder obtener el valor de la eficiencia de la planta N° 1, los valores de las

concentraciones son diferentes a los de la planta N° 2 ya que el caudal es diferente.

Como se tiene alta concentracion de grasas y aceites en el afluente, se puede observar
gue en la trampa de grasa tiene un porcentaje de remocion de 85%, sin embargo, no se
remueve por completo la concentracion de aceites y grasas por lo que en las posteriores

operaciones unitaria se removera hasta cumplir con la normativa.

Segun Sanchez (2018) la eficiencia de remocién de sélidos suspendidos totales varia de
42%-68% y para DBO varia de 30-86%, en este caso se escogio la variable mas baja tanto

para SST y DBO para poder continuar a la siguiente operacion unitaria

A simple vista se observa en el FAFA que la concentracion de DBO del efluente ya cumple
con la normativa y no seria necesario el humedal artificial, sin embargo, se tiene otros
contaminantes con alta concentracién que otras operaciones unitarias no remueven con la
eficiencia requerida para cumplir la normativa, como son los aceites y grasas que presentan
un valor de concentracion elevado. En cuanto al FAFA, ademas de presentar una remocion
de materia organica (como se observa en el tema de la DBO) también se eliminaran
patégenos que estan también fuera de normativa y no deberian pasar a la siguiente

operacion unitaria.
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Dentro del humedal se tiene una eficiencia de 78.3% y con lo cual se cumpliria la normativa
(TULSMA) con todos los contaminantes que se tenia fuera del limite permisible y asi sera
posible descargar el agua residual sin ningin problema al cuerpo hidrico. Adicionalmente,

esta operacion unitaria tiene un impacto sobre la contaminacion paisajistica.

3.8 Presupuesto

Para sacar un presupuesto aproximado se tomaron en cuenta los precios de materiales de
tiendas comerciales que se utilizaran en el sistema. En cuanto a la mano de obra se tomé
valores promedios de Camara de la Industria de la Construccion de Quito (CAMICON). En

la tabla 19 se muestra el precio unitario para poder obtener un total aproximado.

Tabla 19. Presupuesto planta de tratamiento

Operaciones unitarias Precio Total
Trampa de grasa 175,72 $
Tanque séptico 5997,67%
FAFA 121186,98%
Humedal Artificial 16921%

Los valores calculados incluyen la mano de obra, el valor total aproximado de todo el
sistema es de 144281,37 $ de las dos plantas de tratamiento, En los anexos se detalla
como se obtuvo el presupuesto de cada una de las plantas como son valores aproximados

en caso de requerir mas materiales el presupuesto por ende aumentara.

3.9 Socializacion

Se convoco a la comunidad a una reunion en el coliseo de la comunidad de San Sebastian
en el mes de febrero 2023, donde a través de una presentacion se dio a conocer el proyecto
en general donde se explicé a la gente los beneficios que se obtendra al momento de
implementarlo en un futuro, se entreg6 la ficha mnemotécnica al GAD de la parroquia para
gue lo puedan analizar. Para poder verificar los calculos del dimensionamiento de la planta

de tratamiento como los planos de la misma se puede ingresar al enlace:

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/jennifer jimenez epn edu ec/Eqg Xw9M8cxEurvlff8C
wOwBi40O5FGd3SJ4rU0if5A0OKIA?e=cHitD1
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De los resultados obtenidos de la caracterizacién del agua residual similar en zonas
rurales se puede decir que la carga contaminante excede en cuanto a los limites
permisibles que se encuentran establecidos en el TULSMA. Se evidencié que los
pardmetros mas criticos de esta caracterizacion fueron DQO, DBO, aceites y
grasas, tensoactivos y solidos suspendidos.

Para obtener y garantizar un grado aceptable de depuracion, cada operacién
unitaria fue disefiada de acuerdo con los criterios que se encuentran en normas y
guias para disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas.
Los valores del presupuesto son aproximados ya que no se tiene conocimiento de
la cantidad exacta de los materiales a emplear en el sistema, se calculé con los
materiales principales, por lo cual, el costo del sistema completo va a variar. Es
posible que éste represente un menor o mayor costo de inversion.

El FAFA fue utilizado como tratamiento biolégico, ya que necesitan un tratamiento
posterior para asi poder remover en su totalidad soélidos, materia orgdnica,
nutrientes y microorganismos patdgenos, por lo cual se utiliz6 humedales artificiales
y asi se replicd el sistema del barrio Tandayapa que ha tenido resultados muy
favorables en la remocién de DBO y DQO.

Se escogiob el sistema de humedal por dos razones: la primera porque no produce
biosélidos o lodos residuales lo que implicaria tratamiento subsiguiente y
disposicion final de las mismas, también por su bajo costo de construccién,
operacion y mantenimiento ya que el fin del proyecto es que sea relativamente
econdmico. La razén mas importante es que es posible asegurar que el agua que
serd descargada a los cuerpos hidricos receptores no causara problemas y

cumplira con la normativa.
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4.2.

Recomendaciones

En caso de reutilizar el agua tratada para opciones de riego se debe realizar una

caracterizacion previa para poder verificar que el agua sea apta para la misma.

Se recomienda al GAD parroquial que analice la memoria técnica para poder

implementarlo y de ser necesario ser replanteado para el beneficio de la comunidad.

En el sistema se espera no generar lodos, sin embargo, en caso de que se genere
algun tipo de material se recomienda realizar estudios a los subproductos que se
generan en el filtro anaerobio y tanque séptico, ya que contienen nutrientes los
cuales pueden ser reaprovechados. De igual manera debe ser manipulado por
personal con experiencia, ya que los lodos no son estables y pueden generar
problemas en la salud a las personas que hagan una incorrecta manipulacién de

los mismos.

Se debe podar las plantas macroéfitas del humedal artificial siguiendo el ciclo de
crecimiento de las mismas, retirando las plantas que ya se encuentren marchitas o

en mal estado.

Al momento de implementar la planta se deberan actualizar las concentraciones de
la caracterizacion del agua residual para asi poder verificar que no exista algin

aumento en los valores utilizados.
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