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RESUMEN

En este trabajo se realiza el disefio de un humedal artificial de flujo sub-
superficial como tratamiento secundario para las aguas residuales domeésticas del
Conjunto Habitacional Matisse ubicado en el Valle de Tumbaco. Debido a su
aspecto ecologico y su bajo costo de mantenimiento y operacion, se ha escogido
este método de depuracion con la finalidad de promover el uso de tecnologias
ecolbgicas dentro de la construccion. Ademas, el uso de humedales artificiales se
a expandido rapidamente en la ultima década en todo el mundo. Los principales
lugares de investigacion y uso de los humedales artificiales siguen siendo Europa
y Estados Unidos. Sin embargo, por el bajo y facil costo de construccion, los
humedales artificiales han sido utilizados principalmente en zonas rurales en la
mayoria de paises de Latinoamérica. La gran ventaja de estos sistemas es que
las plantas y los microorganismos crean una “pelicula purificadora” que se
alimenta de los contaminantes, como la DBO, los SST, el nitrégeno del amoniaco

y el fésforo.
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ABSTRACT

This work focuses on the design of a subsurface flow constructed wetland
as a secondary treatment for domestic wastewater for the Residential
Development Matisse, which is located in the Tumbaco Valley. Due to its
ecological value and low operation and maintenance costs, this depuration method
has been chosen to promote the use of environmentally friendly technologies and
in-situ wastewater treatment. Furthermore, the use of constructed wetlands has
increased rapidly throughout the world in the last decade. Europe and the United
States are still the main users and researchers of this technology. Nonetheless,
the low cost and relatively easy construction have made many countries in Latin
America to use these wetlands mainly in rural areas. The huge advantage of using
these constructed wetlands is that the plants and microorganisms form a “bio-
purifying film” that nurtures on contaminants such as the BOD, the TSS, the

ammonia nitrogen and the phosphorus.
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1 CAPITULO - GENERALIDADES

6.1 Antecedentes

La poblacion produce grandes cantidades de aguas residuales o servidas,
las mismas que deben ser depuradas adecuadamente para evitar la
contaminacion de los efluentes (rios cercanos que sirven como abastecimiento de
agua a otras poblaciones). El tratamiento de estas aguas residuales siempre ha
sido un tema de gran importancia dentro del disefio y construccion de cualquier
unidad habitable y comercial de la humanidad. Mas aun, en cada pais existen
leyes que regulan la manera en que deben ser tratadas y posteriormente

recuperadas dichas aguas servidas.

En el Distrito Metropolitano de Quito existen varias plantas de tratamiento
para aguas residuales administradas por la EMAAPQ. Principalmente, éstas
aguas son conducidas hacia grandes plantas de tratamiento a través de la red de
alcantarillado de la ciudad. Sin embargo, en la constante busqueda de la
humanidad, de los ecuatorianos, y mas especificamente de los quitefios por
desarrollar construcciones sustentables es que se requiere la aplicacién de los

humedales artificiales para la depuracién de estos liquidos contaminados.

Los humedales artificiales permiten la reproduccion de un proceso natural y
toman ventaja de estas caracteristicas para reducir gastos en energia y evitar la
utilizacion agentes quimicos artificiales. Ademas, este es un proceso secundario

al tratamiento de aguas residuales.

La ingenieria civil debe buscar constantemente la aplicacion de nuevos

sistemas ecoldgicos en las infraestructuras que permitan la recuperacion de los



recursos naturales de manera que cada vez se reduzca aun mas el impacto a la

naturaleza.

6.2 Descripcion del Proyecto

Para el tratamiento de las aguas residuales de una determinada poblacion
existen varios pasos, y para cada paso existen varios sistemas para lograr cada
objetivo especifico y llegar al objetivo final. El resultado de todo el proceso es la
purificacion del agua hasta un nivel aceptable para su devolucion a los rios o su
utilizacion para sistemas de regadio. El sistema de tratamiento comun es la
conduccion de las aguas servidas mediante tuberias hacia una planta de
tratamiento general destinada a una poblacion. Sin embargo, existen métodos de

tratamiento naturales como es la utilizacién de humedales artificiales.

Los humedales artificiales no son otra cosa mas que la imitacién de un
proceso natural que permite la purificacion de aguas contaminadas mediante la

intervencién de microorganismos junto con procesos quimicos Y fisicos.

“Estos seres vivos, junto a procesos fisicos y quimicos, son capaces de
depurar el agua, eliminando grandes cantidades de materia organica,
sélidos, nitrogeno, fosforo y, en algunos casos, productos quimicos
toxicos. Este proceso se da en los humedales naturales, en donde
grandes cantidades de vegetacidén sumergida, flotante y emergente
forman complejos mosaicos de laminas de agua. Los humedales
también son zonas con un nivel freatico cercano a la superficie y en los

que el suelo se mantiene saturado durante un largo periodo en el afio.



En depuracion de aguas residuales, los humedales se consideran a
aquellos sistemas que usan macrofitos (plantas que se ven a simple

vista y no microfitos algas)” (Lahora, 99).

En Holanda y Espafa, paises pioneros de esta propuesta ambiental, el
sistema de humedales artificiales es cada vez mas utilizado como el enlace entre
el tratamiento basico de aguas residuales y la descarga final hacia los efluentes
(Troncoso). En el Ecuador ya se ha realizado un estudio de las plantas que son
adaptables para este tipo de tratamiento, asi como los niveles de purificacion que
se consiguen con las mismas (Véase en bibliografia, tesis de la ESPE realizada
por Erika Cevallos). También existen proyectos especificos desarrollados para
poblaciones rurales como por ejemplo el trabajo desarrollado para la UTPL por los
Ingenieros Cuenca y Villa. Empero, en el pais todavia no existen proyectos
enfocados a las zonas urbanas, y especificamente a los conjuntos residenciales

como en este caso.

6.3 Importancia del Proyecto

Como es de conocimiento de todos, debido a la irresponsabilidad del
hombre, el planeta tiene cada vez mayores problemas para recuperar sus
recursos naturales. Considerando que apenas el 3% del total de agua del planeta
es dulce (agua apta para el consumo humano) (USGS), la importancia en utilizar

métodos ecoldgicos de recuperacion de las aguas residuales es muy grande.

Los humedales artificiales presentan una gran ventaja para el futuro de la

sociedad, la cual es que no utiliza productos quimicos que presentan riesgos para



la salud. Este sistema se basa en materiales biodegradables (vegetacion y
microorganismos), evitando asi cualquier posible contaminacién por pequefios
derrames o por falta de mantenimiento del mismo. Aclarando eso si que como
todo sistema de tratamiento requiere de un mantenimiento periddico para su
correcto funcionamiento. Ademas, esta técnica es utilizada en varias partes del

planeta y ha probado su éxito en el tratamiento de aguas servidas (Troncoso).

En el Distrito Metropolitano de Quito, éste sistema no es utilizado. Es por
eso que se ha propuesto la aplicacion del mismo para el tratamiento de aguas
residuales de un conjunto residencial. En este conjunto residencial se han
disefiado todos los aspectos para la construccion y funcionamiento de una planta
de tratamiento de aguas residuales que incluye como paso secundario la
depuracion del agua mediante el uso de un humedal artificial. De esta manera se
busca recuperar el agua a niveles que sean aptos para el riego del conjunto o su

descarga segura sobre los pasos de agua de riego para zonas aledafias.

Algunas de las ventajas que presenta este sistema son:

- La necesidad minima de personal, de equipos electromecanicos y de

personal calificado, debido a la simplicidad de operacion.

- El consumo energético en esta parte del tratamiento de las aguas

residuales es casi nulo.

- El sistema apenas produce residuos, evitando asi un tratamiento posterior.

- Mejora las condiciones paisajisticas y se integra dentro del medio natural.



- Menores costos totales de vida util y de mantenimiento en relacion con los

sistemas tradicionales de tratamiento.

Cada ciudadano debe sentirse responsable por la generacion de sus propios
desechos y buscar colaborar o apoyar con iniciativas que permitan la reutilizacion
o apropiada disposicion de los mismos. En el caso del agua, que es el liquido vital
de la humanidad, se debe buscar la manera de devolver las aguas residuales a
los rios después de haber sido tratadas para que estas no contaminen ni
destruyan la fauna y flora marina, asi como otras poblaciones que subsisten del

mismo rio aguas abajo.

Se espera que en el futuro se utilicen con mas frecuencia los humedales
artificiales, y que ademas se desarrollen nuevos métodos de tratamiento de
aguas, similares a este en donde intervengan procesos naturales que no causen

ningun impacto al ambiente y sean biodegradables.

6.4 Ubicacién y Descripciéon de la Zona de Estudio

El Conjunto Residencial Matisse se encuentra ubicado en el sector de la
Morita, en la parroquia de Tumbaco, del canton Quito, de la provincia de
Pichincha. Esta zona fue por muchas décadas una area de cultivo, y hasta hoy
existen varios terrenos que se dedican a esta tarea. No obstante, con el gran
crecimiento poblacional que ha sufrido el Valle de Tumbaco en las ultimas
décadas, esta zona se ha convertido paulatinamente en una zona residencial.
Aqui se desarrollan cada vez mas y mas conjuntos habitacionales, los cuales

tiene gran demanda por las caracteristicas de la zona.



De acuerdo a la regulaciéon municipal de esta zona, en planta baja se puede
utilizar hasta el 31% de ocupacion del suelo (COS) y en total el 71%. En el caso
del Conjunto Matisse, se han desarrollado 15 casas en un area de 4.000 m.
Cada casa tiene un area de construccion aproximada de 200 m? y tiene 3
dormitorios. En total se prevé que vivan en este conjunto un aproximado de unas

75 personas.

Pueblo de Fuembo

Cumbaya Tumbaco

DN

&5

Ferreteria

Santa Maria Unifer

nidad de

Colegio George
Berkley

Figura 2 - Vista Posterior del Terreno (autor)



2 CAPITULO — MARCO TEORICO

2.1 Definicion de Aguas Residuales

De acuerdo al Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria de la
Republica del Ecuador (TULAS 287), las aguas residuales son: las aguas de
composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido

degradacion en su calidad original.

2.2 Fuentes de Aguas Residuales

En realidad no existen clases definidas de aguas residuales, sino mas bien,
de acuerdo al estudio que se esta realizando, se pueden clasificarlas basandose
en un parametro especifico. A continuacién tenemos la clasificacion de las aguas
residuales realizada por el Ing. Jairo Romero en su libro “Tratamiento de Aguas

Residuales” (17):

Aguas Residuales Domeésticas (ARD): liquidos provenientes de las viviendas

o residencias, edificios comerciales e institucionales.

Aguas Residuales Municipales: residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de tratamiento

municipal.

Aguas Residuales Industriales: liquidos provenientes de las descargas de

industrias de manufactura.



Aguas Negras: liquidos provenientes de inodoros; transportan excrementos

humanos y orinas, ricas en sélidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales.

Aguas Grises: liquidos provenientes de tinas, duchas, lavamanos vy
lavadoras, aportantes de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), sélidos

suspendidos, fésforo, grasas y coliformes fecales.

Ademas de estos grupos, las aguas residuales también provienen de
escorrentias de usos agricolas y pluviales. Las escorrentias de usos agricolas
arrastran con ellas fertilizantes (fosfatos) y pesticidas. Las aguas pluviales en

zonas urbanas pueden tener efectos contaminantes significativos (Ramalho 10).

En el caso del Conjunto Residencial Matisse, las aguas que seran evaluadas

son ARD, es decir, aguas negras y grises, y aguas pluviales.

2.3 Caracteristicas de las Aguas Residuales
Aunque las caracteristicas de cada agua residual son unicas, aquellas
provenientes de diferentes zonas y fuentes, existen caracterizaciones tipicas de

las mismas. Estas se pueden resumir a continuacion:

2.3.1 Caracteristicas Fisicas
Las principales caracteristicas fisicas son el contenido total de sodlidos, el

olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.



Solidos Totales: Se definen como la materia que se obtiene como residuo
después de someter al agua a un proceso de evaporacion de entre 103 y 105 °C

(Metcalf & Eddy 59).

Los sdlidos sedimentables, en cambio, son aquellos que se sedimentan en
el fondo de un recipiente cénico (cono de Imhoff) en un periodo de una hora y
representan la cantidad de lodo removible por sedimentacién simple. Los sélidos
totales se dividen en solubles y no solubles, los primeros son aquellos con tamafio
menor a 1,2 um y los segundos los que tiene tamafio mayor. Por ultimo, los
soélidos volatiles son la fraccidon organica que se volatiliza a temperaturas de 550 +
50 °C y son importantes en la determinacion de lodos activados, crudos y
digeridos. El residuo de esta calcinacion en cambio son los sdlidos fijos. Para
tratamientos biolégicos de aguas residuales se recomienda un limite de 16.000

mg/L de solidos disueltos (Romero 68).

Figura 3 - Cono de Imhoff
(www.steroglass.it)

Olores: Estos se dan debido a la liberacion de gases durante el proceso de
descomposicion de la materia organica. Su problematica esta considerada como

la principal causa de rechazo de la poblacion para la instalacion de plantas de
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tratamiento en la vecindad de sus hogares. Los olores generan en realidad una
tension psicolégica, mas no un dafo al organismo. Estos se manifiestan como
reduccion del apetito, menor consumo de agua, nauseas y vomitos, entre otros

(Metcalf & Eddy 63)

Temperatura: La temperatura de las aguas residuales es siempre mayor a la
de suministro. Esto se debe principalmente al agua caliente que se utiliza en
hogares e industrias. Este parametro es muy importante por cuanto puede influir
en el desarrollo de la vida acuatica, asi como en las reacciones quimicas y sus
velocidades. Como sabemos a mayor temperatura, mas rapida es la reaccion de
ciertas sustancias. La temperatura Optima para el desarrollo de actividad

bacteriana esta entre los 25 y los 35 °C (Romero 70).

Densidad: Se define como la masa del agua residual por unidad de volumen
(kg/m?). De esta caracteristica depende la formacién de corrientes de densidad en
fangos de sedimentaciéon u otras instalaciones de tratamiento. Tanto la densidad
como el peso especifico dependen de la temperatura y varian en funcion de la

concentracion total de solidos (Metcalf &Eddy 72).

Color: Inicialmente las aguas residuales domésticas son de color gris, pero a
medida que avanza el tiempo estas se vuelven mas oscuras hasta llegar a un
color negro. De esta manera se puede determinar la “edad” de una u otra agua
residual. Ademas, por los colores de los contaminantes se pueden rastrear las

mismas a su origen en plantas industriales (Romero 37).

Turbiedad: Se ha tratado de definir el grado de turbiedad mediante medidas

Opticas realizadas sobre muestras empiricas. En el estudio de esta propiedad
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existe bastante confusion y no existen pruebas precisas que nos permitan medir
este parametro. Sin embargo, uno de los métodos mas utilizados para su estudio
es el método de Dienert, el cual mide la cantidad de luz refractada utilizando

montajes Opticos a 90° (Gomella & Guerree 28).

Low Turbidity —— High Turbidity

Figura 4 - Turbiedad del Agua (www.fondriest.com)

2.3.2 Caracteristicas Quimicas
Estas caracteristicas pueden tratarse dentro de los siguientes grupos:
materia organica, medicion del contenido organico, materia inorganica y los gases

presentes en el agua residual.

Materia Organica: los sélidos suspendidos pueden contener un 75% de
materia organica y los disueltos un 40%. La materia organica de las aguas
residuales es una combinacién de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno
(CHON); con las proteinas (40 — 60%), carbohidratos (25 — 50%) y grasas y
aceites (10%) como los grupos principales. Las altas concentraciones de materia
organica en el agua se miden con ensayos diferentes a aquellas aguas con bajas

concentraciones (Romero 60).
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Medida del Contenido Organico: Se han establecido dos grupos de medicion
de acuerdo al grado de concentracion de contenido organico. El primer grupo
abarca concentraciones mayores de 1 mg/L, e incluye a la DBO, la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) y el COT (Carbono Organico Total). Ademas.
Como complemento a estos ensayos también se usa la DTO (Demanda Tedrica
de Oxigeno). El segundo grupo abarca concentraciones entre 0,01 mg/L hasta 1
mg/L y se emplean métodos instrumentales como son la cromatografia de gases y
la espectroscopia de masa. En cambio, la determinacion de las concentraciones
de pesticidas se lleva a cabo mediante el método de extraccion con carbono-
cloroformo, donde el agua pasa por una columna de carbon activado vy los

contaminantes son separados empleando el cloroformo (Metcalf & Eddy 77).

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Este es el parametro mas aplicado
tanto a aguas residuales como a superficiales y es la DBO® o la DBO a los
5 dias. Lo que se mide es el oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de la materia
organica. Aunque tiene ciertas limitaciones, este ensayo es usado porque
mediante el mismo se pueden determinar la cantidad aproximada de
oxigeno que se requerira para estabilizar biologicamente la materia
organica presente; dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales; medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento; y
controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los

vertidos (Metcalf & Eddy 80).

Demanda Quimica de Oxigeno: este ensayo mide el contenido de

materia organica en las aguas naturales y las residuales. Se emplea un
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agente quimico fuertemente oxidante en el medio &acido para la
determinacién del equivalente de oxigeno de la materia organica que
puede oxidarse. El dicromato potasico es muy usado como agente quimico.
Este ensayo también se emplea en la medicion de la materia organica
presente en aguas residuales que contengan compuestos toxicos para la
vida biolégica. En muchos tipos de aguas residuales se puede obtener una

relacion entre la DBO y la DQO (Metcalf & Eddy 93).

Carbono Organico Total: Este es otro método para medir la materia
organica presente en el agua. Se utiliza especialmente cuando existen
pequefias concentraciones de materia organica. El ensayo se lleva a cabo
inyectando una cantidad conocida de la muestra en un horno a alta
temperatura o en un medio quimicamente oxidante. En presencia de un
catalizador, el carbono organico se oxida a anhidrido carbonico, la cual se
mide cuantitativamente mediante un analizador de infrarrojos (Metcalf &

Eddy 93).

Materia Inorgéanica: Las concentraciones de sustancias inorganicas en el
agua aumentan tanto por el contacto con formaciones geolégicas como por las
aguas residuales (tratadas y sin tratar) que a ella se descargan. Puesto que las
concentraciones de varios constituyentes inorganicos afectan a los usos del agua,

es conveniente examinar la naturaleza de algunos de estos (Metcalf & Eddy 95).

pH: Es la medida de la concentracion del ion hidrégeno en el agua,
expresada como el logaritmo negativo de su concentracién molar. A pH
bajo el poder bactericida del cloro es mayor; y a pH alto la forma

predominante del nitrogeno amoniacal es el gas (NHs), el cual es toxico
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pero removible mediante arrastre de aire. El pH adecuado para procesos
de tratamiento y la existencia de la vida biolégica esta entre 6,5 y 8,5

(Romero 66).

Cloruros: La contribucidn diaria por persona es de 6 a 9 gramos en
aguas residuales. Altas concentraciones pueden causar problemas en
calidad de agua de riego y en su sabor para su reuso. Los cloruros
interfieren en el ensayo de la DQO, y en concentraciones mayores a
15.000 mg/L son considerados téxicos para el tratamiento biologico

convencional (Romero 36).

Alcalinidad: Esta caracteristica expresa la concentracion de iones
bicarbonato, carbonato e hidréxido. Se analiza mediante los cambios de
pH, por lo que se puede decir que ayuda a regular los mismos. En general

el agua residual es alcalina (Gomella & Guerree 36).

Nitrégeno, Fosforo y Azufre: Los dos primeros son esenciales para el
crecimiento de organismos protistas y plantas, razén por la cual son
llamados nutrientes o bio-estimuladores. El azufre es necesario para la
sintesis de proteinas, y el mismo luego sera liberado en el procesos de

degradacion de las mismas (Metcalf & Eddy 97-100).

Metales Pesados: Entre estos se encuentran plata, bario, cadmio,
cromo, cobre, cobalto, niquel, plomo, zinc, hierro, mercurio, titanio,
vanadio, niobio, molibdeno y manganeso. Algunos residuos industriales
pueden contener concentraciones apreciables de metales pesados y

requieren de un pretratamiento para permitir su descarga al alcantarillado
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municipal. En altas concentraciones, estos compuestos son toxicos

(Romero 60).

Gases: Los que se encuentran con mayor frecuencia en aguas residuales
son el nitrégeno (N2), el oxigeno (O,), el didxido de carbono (CO3), el sulfuro de
hidrogeno (H2S), el amoniaco (NHs), y el metano (CHa). Los tres primeros se
encuentran en todas las aguas en contacto con la atmdsfera, ya que estos gases
forman parte de ella. Los tres ultimos, en cambio, provienen de la descomposicion

de la materia organica presente en las aguas residuales (Metcalf & Eddy 101).

2.3.3 Caracteristicas Bioldgicas

Aqui podemos encontrar los principales grupos de microorganismos
biolégicos que se encuentran presentes y también los que intervienen en el
tratamiento de las aguas residuales; los organismos patégenos; los organismos
indicadores de contaminacion; los métodos empleados para determinar
organismos indicadores; y los métodos utilizados para determinar la toxicidad de

las aguas tratadas (Metcalf & Eddy 103)

Microorganismos: El impacto a la salud publica mas grande es la disenteria,
causada por la calidad microbioldgica del agua de consumo humano. Aqui se
incluyen enfermedades infecciosas y parasiticas como el colera, la tifoidea, la
disenteria, la hepatitis, la giardiasis, el gusano de guinea y la esquistosomiasis. La
bacteria principal dentro de éste grupo es la E. Coli O157:H7, la cual produce una
toxina que causa graves enfermedades. Los virus presentes en el agua

contaminada también causan enfermedades como la gastroenteritis y la Hepatitis-
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A entre otras. Los protozoos patdégenos mas importantes, en cambio, son los

Cryptosporidium y la Giardia (Parsons & Jefferson 7).

Organismos Patogenos: Proceden de desechos humanos infectados o que
son portadores de una determinada enfermedad. Los principales organismos
patdgenos son bacterias, virus, protozoos y el grupo de los helmintos (Metcalf &

Eddy 106).

Presencia de Coliformes: Se utiliza el ensayo de fermentacion en tubo
multiple y consta de tres fases. La primera es la fase de presuncion y se basa en
la capacidad de los coliformes para fermentar lactosa en medio fluido. La segunda
fase es la de confirmacién y se realiza un cultivo de bacterias coliformes en un
medio que imposibilite el desarrollo y crecimiento de otros organismos. La tercera
fase, que es el ensayo completo, relaciona los dos pasos anteriores (Metcalf &

Eddy 100).

Ensayos de Toxicidad: Mediante estos ensayos se puede constatar la
aptitud de las condiciones ambientales para el desarrollo de las determinadas
formas de vida acuatica; el establecimiento de concentraciones aceptables de los
diferentes parametros convencionales en la aguas receptoras, el estudio de la
influencia de los parametros de calidad cubre la toxicidad de la misma; la
constatacion de la toxicidad para diferentes especies de peces marinos y de agua
dulce; entre otras medidas que permitan definir si puede o no existir alteracién y

muerte del ecosistema marino en general (Metcalf & Eddy 116).
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2.4 Objetivos del Tratamiento de Aguas Residuales

Se pueden considerar diferentes objetivos para el tratamiento de ciertas
aguas residuales especificas dependiendo del presupuesto, los conocimientos
técnicos, las facilidades de descarga hacia los efluentes y la calidad legal del
agua residual establecida para su descarga. En el Ecuador debemos regirnos
mediante el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS),
aunque para el disefo de este humedal se utilizara la norma internacional para la

DBO.

Como indica Jairo Romero en “Tratamiento de Aguas Residuales” se pueden
considerar los siguientes objetivos generales para la purificacién de las aguas

servidas:

- remocion de DBO
- remocion de soélidos suspendidos

- remociéon de patogenos

Luego

- remocién de nitrogeno y fosforo

Finalmente

- remocion de sustancias organicas refractarias (detergentes,
fenoles y pesticidas)
- remocion de trazas de metales pesados

- remocion de sustancias inorganicas disueltas
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En el caso de los humedales artificiales, los objetivos especificos son la
eliminacién de la materia en suspension y la DBO. Esto se debe a que se trata de

un tratamiento secundario.

2.5 Marco Legal para el Tratamiento de Aguas Residuales

En el Libro VI Anexo | del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria de la Republica del Ecuador, Norma de Calidad Ambiental y Descarga
de Efluentes: Recurso Agua, se establecen los limites permisibles, disposiciones y
prohibiciones para las descargas en efluentes o sistemas de alcantarillado. Aqui
también se establecen los criterios de calidad para los distintos usos del agua, asi

como los métodos para determinar la presencia de contaminantes en la misma.

2.5.1 Definiciones

Caracterizacion de un agua residual. Proceso destinado al conocimiento
integral de las caracteristicas estadisticamente confiables del agua residual,
integrado por la toma de muestras, medicion de caudal e identificacion de los

componentes fisico, quimico, biolégico y microbioldgico (288).

Contaminacion de aguas subterraneas: Cualquier alteracion de las
propiedades fisico, quimica, bioldgica de las aguas subterraneas, que pueda
ocasionar el deterioro de la salud, la seguridad y el bienestar de la poblacion,
comprometer su uso para fines de consumo humano, agropecuario, industriales,
comerciales o recreativos, y/o causar dafos a la flora, a la fauna o al ambiente en

general (289).
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Depuracion: Es la remocion de sustancias contaminantes de las aguas

residuales para disminuir su impacto ambiental (289).

Descargar. Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales
a un cuerpo receptor o a un sistema de alcantarillado en forma continua,

intermitente o fortuita (289).

Polucion o contaminacion del agua: Es la presencia en el agua de
contaminantes en concentraciones y permanencias superiores o inferiores a las
establecidas en la legislacion vigente capaz de deteriorar la calidad del agua

(291).

Toxicidad en agua: Es la propiedad de una sustancia, elemento o
compuesto, de causar efecto letal u otro efecto nocivo en 4 dias a los organismos

utilizados para el bioensayo acuatico (292).

Tratamiento convencional para potabilizar el agua: Son las siguientes
operaciones y procesos: Coagulacion, floculacidén, sedimentacion, filtracién y

desinfeccion (292).

Tratamiento convencional para efluentes, previa a la descarga a un
cuerpo receptor o al sistema de alcantarillado: Es aquel que esta conformado por

tratamiento primario y secundario, incluye desinfeccion (292).

Tratamiento primario.- Contempla el uso de operaciones fisicas
tales como: Desarenado, mezclado, floculacion, flotacién,
sedimentacion, filtracion y el desbaste (principalmente rejas, mallas, o

cribas) para la eliminacion de solidos sedimentables y flotantes
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presentes en el agua residual (292).

Tratamiento secundario.- Contempla el empleo de procesos
bioldégicos y quimicos para remocion principalmente de compuestos

organicos biodegradables y solidos suspendidos (292).

El tratamiento secundario generalmente esta precedido por procesos de

depuracion unitarios de tratamiento primario (292).

2.5.2 Planta Piloto de Tratamiento

De acuerdo a estas definiciones, se realizara un tratamiento convencional a
las aguas residuales del Conjunto Matisse. Para el tratamiento secundario se
utilizara la depuracidon mediante el uso de un humedal artificial. Como ya se
menciond antes, existen varias ventajas para el uso de este sistema. Las
caracteristicas de disefio y funcionamiento de los humedales artificiales sera
descrita en el Capitulo 4 de ésta tesis. Después del tratamiento secundario, el
agua purificada sera devuelta al medio ambiente a través de un pozo de

absorcion.

2.5.3 Criterios de calidad para aguas subterraneas
Adjunto en el Anexo 1 se presenta la Tabla 12. Limites de descarga hacia un
cuerpo de agua dulce (TULAS Libro VI 330-333). De acuerdo a los parametros

establecidos en esta tabla se disefara el sistema depurador para alcanzar dichos
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niveles y poder devolver el agua purificada al medio ambiente mediante el uso de

pozo de absorcion.

Ademas, el TULAS indica en su articulo 4.2.3.9 que: se prohibe la descarga
de efluentes hacia cuerpos de agua severamente contaminados, es decir aquellos
cuerpos de agua que presentan una capacidad de dilucion o capacidad de carga
nula o cercana a cero. La Entidad Ambiental de Control decidira la aplicacion de
uno de los siguientes criterios:

a) Se descarga en otro cuerpo de agua

b) Se exigira tratamiento hasta que la carga contaminante sea menor o igual

a 1,5 del factor de contaminacion de la Tabla 14 adjunta en el Anexo 2

(Factores Indicativos de Contaminacion)

2.6 Ubicacién de la Planta de Tratamiento Piloto

La planta de tratamiento general: el tanque séptico (primaria) junto con el
humedal artificial (secundaria) y el pozo de absorcion (descarga final) estaran
ubicados en la parte inferior del Conjunto Matisse con orientacién hacia el
noreste. Légicamente, se ubico la planta piloto en este lugar para aprovechar la
conduccion del agua mediante la gravedad. La cota de este sitio se encuentra a —

5 m del nivel de la calle San Felipe.

Adjunto en el Anexo 3 se encuentra un plano de la implantacién general del
proyecto, donde se puede ubicar la Planta de Tratamiento Piloto de Aguas

Residuales Mediante el Uso de un Humedal Artificial.
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3 CAPITULO - PROCESO DE TRATAMIENTO DE ARD

Como se habia mencionado antes, el TULAS indica que el proceso de
tratamiento convencional para efluentes de aguas residuales domésticas consta
de dos pasos principales mas la descarga final. A continuacion se describiran los
varios meétodos que existen para cada paso del proceso de tratamiento de aguas

servidas.

3.1 Tratamientos Primarios

Se puede decir que los tratamientos primarios son los mas sencillos, ya que
su funcién es la de separar aquellas particulas de gran tamafio y de esta manera
permitir el paso del liquido contaminado para los siguientes sistemas de
tratamiento secundario que son de purificacion en si. El TULAS incluye dentro de
este proceso a los siguientes: desarenado, mezclado, floculacién, flotacion,

sedimentacion, filtracion y el desbaste o cribado.

Cribado, Desbrozo o Desbaste: Se utilizan rejillas y mallas para retener los
solidos en suspension de distintos tamafos. Las materias recogidas se clasifican
en finos y gruesos. Aunque puede llegarse a eliminar entre un 5y un 25% de los
sélidos en suspension, con la sedimentacion se puede llegar hasta el 60%.
Debido a esto y a que las mallas finas pueden llegar a taponarse es que se
prefiere el uso de sedimentadotes o bien se utiliza el cribado como un paso

anterior (Ramalho 92).

Desarenado: Los desarenadores se utilizan para remover arena, grava,

particulas u otro material sélido que tenga velocidad de asentamiento o peso
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especifico bastante mayor que el de los solidos organicos degradables de las
aguas residuales. Estos, ademas, reducen la formacion de depdsitos pesados en

tuberias y minimizan la frecuencia de limpieza en los digestores (Romero 294).

Sedimentacion: En este paso se reciben las aguas residuales crudas antes
del tratamiento biolégico secundario, y es donde se separan los solidos en
suspension de las mismas. La sedimentacion puede darse una sola vez o en
varias etapas de acuerdo al disefio de la planta de tratamiento y los objetivos
finales de la misma. De acuerdo al Ing. Jairo Romero en el “Tratamiento de Aguas
Residuales” existen tres tipos de tanques sedimentadotes que son: tanques de
flujo horizontal, tanques de flujo radial y tanques de flujo ascensional (634). Se
pueden considerar también tres tipos de sedimentacion: discreta, con floculacion y

por zonas.

Sedimentacion discreta: Las particulas que se sedimentan mantienen
sus propiedades fisicas (tamafno, forma, peso especifico). Por ejemplo, la

deposicion de particulas de arena en los desarenadotes (Ramalho 93).

Sedimentacion con floculacion: Las particulas se agrupan y por ello
existen cambios en densidad y en la velocidad de sedimentacion. Este tipo
de sedimentacion se lleva a cabo en clarificadores o sedimentadotes

primarios (Ramalho 93).

Sedimentacion por zonas: Las particulas se aglomeran formando una
especie de manto y se precipitan como una masa total formando una
interfase distinta con la fase liquida. Por ejemplo, se da en los lodos activos

en clarificadores secundarios y en la floculacion de alumina (Ramalho 93).
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Flotacion: Los efectos de la formacion de espuma vy la flotacion pueden
aparecer como efectos de la agitacion violenta, la aireacion o la ozonizacion. Este
tratamiento se utiliza cuando el agua contaminada esta cargada de detergentes y
materia organica, asi como también de peliculas mono-moleculares de

hidrocarburos (Gomella & Guerree 139).

Flotacion por Aire Disuelto (FAD): esta se consigue introduciendo aire
para la presurizacion del agua residual contenida en un tanque de
retencion cerrado. Después de ser presurizada se le permite salir a presion
atmosférica y liberar el gas en exceso del de saturacion. De esta manera
se reduce la densidad de los materiales grasosos y otros en suspension

mediante el contacto con las pequefisimas burbujas de aire (Romero 345).

3.2 Tratamientos Secundarios

Al ser el segundo paso en el tratamiento del agua residual, el objetivo es la
remocion de todas aquellas pequefas particulas que no fueron retenidas en el
tratamiento primario. Para este efecto se emplean sistemas que incluyen
procesos biolégicos (aerobios y anaerobios) y quimicos para el tratamiento final
del agua residual previo a su descarga. Vale recalcar una vez mas que para este
proyecto especifico, y debido a sus caracteristicas, se ha escogido el tipo de
tratamiento convencional que consta de dos pasos. Un tratamiento avanzado,
como lo describe el TULAS, incluiria tratamientos terciarios como paso adicional

en la purificacion del agua.
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Algunos de los tratamientos secundarios pueden ser el de lodos activos,
lechos bacterianos o filtros percoladores, lagunas aireadas y los meétodos

naturales.

Lodos Activados: Es un proceso que se viene utilizando desde hace un siglo
aproximadamente. Este tratamiento nacié de la observacion de que si somete a
agua residual a aireacidén por algun tiempo se reduce su contenido de materia
organica, dejando como residuo un lodo floculento. Este lodo esta compuesto por
una poblacidn heterogénea de microorganismos que varian de acuerdo a las
caracteristicas del agua residual y a las condiciones ambientales (Ramalho 253 —
254). La masa floculenta de microorganismos, materia organica muerta y
materiales inorganicos tiene una superficie altamente activa para la absorcion de
materiales coloidales y suspendidos. Una vez que se ha utilizado la capacidad de
almacenamiento del lodo, éste deja de ser activo, y para recuperar su capacidad
de absorcion se debe someter al mismo a un periodo de aireacion (Romero 421 —
422). Continuando, se realiza este proceso de reciclado del lodo residual una y
otra vez, manteniéndolo activo para que pueda eliminar las particulas mas
pequenas. En resumen, lo que sucede es que las bacterias se alimentan del
material organico y otras bacterias inertes presentes, purificando asi el agua. Lo
que se debe tener muy en cuenta es el control del crecimiento bacteriano, para lo
cual existen varias formulas empiricas que se han desarrollado a través de los

anos.

Filtros: En el proceso de filtracion, el agua que contiene algunas impurezas
fisicas circula por un medio granular a una velocidad relativamente baja. Esta

cama granular retiene la mayoria de contaminantes mientras el agua fluye
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libremente. Las particulas retenidas son de diametros muy pequefios (0,1 — 50
um) comparado al diametro de los componentes del lecho filtrante (500 — 2000
um); de tal manera que no ocurre una simple retencion, sino mas bien las
particulas colisionan entre si y se adhieren a los granulos del filtro (Parsons &

Jefferson 72).

Filtros Percoladores: Su constitucion es parecida a la de los filtros normales.
La diferencia radica en que alrededor de cada granulo se forma una capa de limo
bioloégico, la cual separa la materia organica y coloidal mediante oxidacion
aerobia, biosorcion, coagulacion y descomposicion anaerobia. Los filtros
percoladores pueden tener de 1 a 12m de profundidad, y estan rellenos de
materiales como roca, escorias (clinkers) y materiales sintéticos. Las propiedades
mas importantes de estos filtros son la superficie especifica y el porcentaje de
huecos. La superficie especifica se refiere a los m? de relleno (superficie total de
los granulos) por m® de volumen total. Se entiende entonces que el limo biolégico
sera mayor a mayor superficie especifica. El porcentaje de huecos tiene que ver
con los espacios existentes para que pueda circular el agua. Es decir, a mayor
porcentaje de huecos mayor carga hidraulica. Ademas, solo los lechos de
materiales sintéticos pueden tener profundidades entre 6 y 12m. Los lechos de

roca y escoria solo pueden llegar hasta los 2,5m de profundidad (Ramalho 475).

Lagunas Aireadas: Se podria decir que este procedimiento es la transicion
entre los anteriores y los métodos naturales. Esto es por cuanto su
funcionamiento y construccion es simple pero emplean la oxigenacion mecanica.
Las lagunas aireadas son piscinas artificiales poco profundas, entre 2 y 5m,

excavadas e impermeabilizadas generalmente con alguna membrana sintética.
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Los equipos de aireacion mecanicos son usados para proveer de oxigeno al
tratamiento bioldgico y también para mantener los solidos en suspension (Metcalf

& Eddy 840).

De acuerdo al nivel de turbulencia se tienen dos clases de lagunas:

Lagunas de mezcla completa: Todos los sélidos se mantienen en
suspension y es posible proporcionar de oxigeno disuelto a todo el
volumen del liquido. Es por esto que el tiempo de residencia del agua es

menor a los tres dias (Ramalho 437).

Lagunas facultativas: El nivel de turbulencia es insuficiente para
mantener todos los sélidos suspendidos y apenas se logra suministrar de
oxigeno disuelto a todo el volumen. Algunos de los solidos sedimentan en
el fondo y sufren descomposicién anaerobia. Es por esto que el tiempo de

retencidon supera los seis dias (Ramalho 438).

Meétodos Naturales: Son todos aquellos métodos “rudimentarios” que han
sido adaptados de diferentes fenomenos naturales. Por ejemplo, el lagunaje se
inspira de las charcas y estanques; los lechos vegetales imitan a los carrizales; la
dispersion subterranea interpreta las reglas de las praderas humedas; y la
dispersidon en bosque recrea a los bosques pantanosos. En todos estos métodos
se combinan diferentes técnicas distinguidas por el modo de infiltracion y
circulacion del agua: aéreo, subterraneo, vertical, horizontal o mixto. Dentro de
estos métodos se encuentran las lagunas de macrdfitas, los sistemas de
circulacion horizontal y vertical, y los humedales artificiales (Izembart & Le Boudec

24).
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Lagunas de Macrofitas: Consiste en hacer circular las aguas
residuales a través de una serie de grandes estanques impermeables y
que cada vez son de menor profundidad, desde 1,20 hasta 0,50m. La
depuracion la realizan las bacterias presentes y existen plantas flotantes o
arraigadas como juncos, carrizos, espadanas, jacintos de agua, entre otros.
Esta vegetacion frena la corriente y permite la sedimentacién y la
oxigenacion del volumen. En el ultimo estanque se plantan las macrdfitas

para limitar la proliferacién de fitoplancton (Izembart & Le Boudec 25).

Sistemas de Circulacion Horizontal: Fueron desarrollados en
Alemania por el profesor Kickuth y es suficiente un solo estanque para su
uso. El suelo puede ser llano o ligeramente inclinado y el sustrato esta
compuesto de grava, arena y elementos cohesionantes. También, el
sustrato esta saturado de agua y tiene varias zonas anaerobias, cuya unica
aportacion de oxigeno la realizan las plantas acuaticas. Estos sistemas
alcanzan los minimos exigidos para la contaminacion organica, por lo cual
son usadas en tratamientos secundarios o terciarios (lzembart & Le

Boudec 27).

Sistemas de Circulacion Vertical: Asimismo fueron desarrollados en
Alemania por el doctor Seidel y esta basado en la utilizacién de carrizos y
juncos, reproduciendo fenomenos anfibios en bordes de pantanos.
Conocido también como “sistema de filtros vegetales”, utiliza varios
estanques alimentados de forma alterna, lo cual facilita la oxigenacion del
medio filtrante (gravilla y/o arena). Sus niveles de depuracion estan muy

por debajo que los obtenidos mediante lodos activados. Es por esta razon
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que este tipo de planta se utiliza mayoritariamente en el tratamiento

primario (Izembart & Le Boudec 29).

Humedales Artificiales: Son sistemas de tratamiento acuatico que
utilizan plantas y animales para la depuracién de las aguas residuales.
Pueden ser de flujo superficial (espejo de agua) o de flujo sub-superficial.
Los de flujo superficial son pantanos en los que la vegetacion emergente
esta inundada hasta una profundidad de 10 a 45cm. En cambio, en los de
flujo sub-superficial el agua fluye por debajo de un medio poroso sembrado
con plantas emergentes. El medio en generalmente de grava gruesa y
arena en espesores de 0,45 a 1m y con pendiente de 0 a 0,5%. Ambos
humedales son utilizados en el tratamiento secundario o terciario de las
aguas residuales domésticas o municipales, aguas de irrigacion, lixiviados
de rellenos sanitarios y residuos de tanques sépticos (Romero 893 y 898).
Los humedales artificiales, que son el enfoque principal de esta tesis, seran

discutidos a profundidad en el Capitulo 4.

3.3 Tratamientos en el Mismo Sitio y Descarga Final

Estos métodos se utilizan cuando no existe un alcantarillado sanitario al cual
se pueda conectar la edificacion planificada. Generalmente se trata de
edificaciones en zonas rurales, pero también pueden ser edificaciones en zonas
urbanas que por algun factor geolégico no tienen acceso a un sistema de

alcantarillado.
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3.3.1 Tanque Séptico

Un tanque séptico es basicamente un sedimentador que tiene una descarga
del liquido efluente hacia el suelo mediante un sistema de infiltracion. Se
construye principalmente con materiales impermeables como el concreto, la fibra
de vidrio, el acero, el pino californiano o el polietleno (Romero 726). A este
tanque pueden llegar tanto ARD como aguas grises provenientes de los lavabos y
duchas de la edificacion. Como es usual, el material organico sedimentado forma
un lodo en su parte inferior, el cual debe ser extraido periddicamente para
garantizar el normal funcionamiento del sistema. La eficiencia en la eliminacion de
los sélidos suspendidos depende del tiempo de retencion, los dispositivos de

entrada y salida, y la frecuencia de extraccion de lodos (OPS 4).

Ademas, los liquidos menos densos como el aceite y la grasa flotan en la
superficie formado una capa de espuma. La materia organica que se encuentra
tanto en la capa de lodos como en la de grasas es descompuesta por bacterias
anaerobias. El proceso de digestion aumenta con la temperatura llegando a un
maximo alrededor de los 35 °C. Debido a que el efluente de los tanques sépticos
contiene agentes patdgenos, su descarga en canales o aguas superficiales no es

permitido, asi como tampoco su uso para riego (OPS 5).
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Figura 5 - Tanque Séptico (www.bvsde.paho.org)

3.3.2 Trampa para Grasas

Como su nombre lo indica, es utilizada cuando existe una produccion
apreciable de grasas. Esto sucede generalmente en lugares como estaciones de
servicio, moteles, hospitales, restaurantes y hoteles. Su uso es a criterio del
ingeniero disefador, aunque por ser tan sencilla su construccion es ampliamente
usada. Se atrapan las grasas con el objetivo de evitar el taponamiento de tuberias
y el efecto deletéreo que puedan tener estas sobre la accion bacterial y la
sedimentacion en el tanque séptico. En ARD el contenido de grasas y aceites
puede ser del orden de 30 a 50 mg/L y constituir alrededor del 20% de la DBO.
Las grasas y aceites también causan obstruccién de las bombas, problemas de

flujo en sedimentadotes y dificultan el secado de lodos (Romero 727).

3.3.3 Campos de Infiltracion
Se utiliza la permeabilidad del suelo para el tratamiento y disposicién sub-

superficial del agua residual. Para poder usar un suelo como sistema de
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disposicion de aguas procedentes de un tanque séptico se debe hacer un ensayo
de infiltracién. Ademas, el nivel freatico o la superficie de cualquier formacion
impermeable debe estar por debajo del metro de profundidad del fondo del
sistema de infiltracion a utilizar. Entre estos sistemas se encuentran las zanjas,

los lechos y los pozos de infiltracion (Romero 730).

Zanjas de Infiltracion: Es basicamente una red de tuberias de 10 cm
de diametro tendidas de manera que el efluente pueda distribuirse de
manera uniforme en todo el terreno destinado para el proceso. Los tubos
son perforados o de junta abierta, los laterales no deben ser mayores a 18
m de largo y el vertical no debe ser mayor a 30 m . La pendiente varia
entre el 1,5y el 3%, y la profundidad debe ser entre 30 y 60 cm para que
exista un minimo de cama de grava y cobertura de suelo. La cama de
grava debe ser de unos 15 cm, y el ancho de la zanja esta entre 30 y 90

cm (Romero 733).

Lechos de Infiltracion: Son practicamente zanjas de infiltracion con
anchos mayores a 90 cm y que contienen varias lineas de tuberias de
distribucion. Estos lechos requieren menos area de terreno que las zanjas,
su costo es menor y son aplicables a terrenos con hasta el 10% de

pendiente (Romero 736).

Pozos de Infiltracion: Se utilizan cuando el area de terreno para el
tratamiento y disposicidn de las aguas servidas es reducido. Sus paredes
son de ladrillo, bloque o algun otro material prefabricado colocados a junta
abierta y rodeados de grava o piedra triturada. El agua residual que llega al

pozo se infiltra al suelo a través de sus paredes (Romero 737).
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3.3.4 Laguna de evaporacion/infiltracion

Se utilizan en areas rurales donde por las caracteristicas del suelo o la
ubicacion geoldgica no se pueden construir campos de infiltraciéon. Pueden ser
circulares o rectangulares y su disefio se basa en el caudal afluente, la
precipitacion, evaporacion e infiltracion de la zona, y la existencia de la capacidad
suficiente para almacenar el agua que excede la tasa de evaporacion e infiltracion

durante los periodos humedos (Romero 751).

3.4 Proceso de Tratamiento para el Conjunto Residencial Matisse
Considerando que para el tratamiento de las aguas residuales del Conjunto

Matisse se realizara un tratamiento convencional, el cual incluye un tratamiento
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primario, un tratamiento secundario y una descarga final; se utilizaran los

siguiente sistemas para cada paso:

Para el tratamiento primario se utilizara como sedimentador un tanque

séptico con una trampa para grasas.

Para el tratamiento secundario se utilizara como depurador a un humedal

artificial de flujo sub-superficial para evitar olores.

Para la descarga final se utilizara un pozo de infiltracion.

Humedal Artificial

Afluente ARD
Primario

Tanque Séptico

Pozo de Distribucion

Pozos de Adsorcién
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4 CAPITULO - DEPURACION DE ARD CON HUMEDALES

ARTIFICIALES

Como se ha mencionado antes, los humedales artificiales son sistemas
naturales que utilizan plantas acuaticas y animales para el tratamiento de las
aguas residuales. Los mismos son construidos sobre el suelo y estan
completamente aislados del mismo mediante una membrana impermeable

artificial.

Cada humedal artificial tiene ciertas caracteristicas que son propias debido a
varios factores fisicos y quimicos que han sido introducidos durante su
construccion y futuro funcionamiento. Estos son: el sustrato casi siempre artificial
o muy modificado; el tipo de vegetacidn implantada; otras especies vegetales
elegidas segun el tipo y funcion del humedal; los afluentes liquidos contaminados
con varios productos; y el mantenimiento requerido o no del suelo y la vegetacion

(Seoanez 307).

4.1 Tipos de Humedales Artificiales
Existen dos tipos principales de humedales artificiales que son los de flujo
libre (Free Water Surface — FWS) y los de flujo sub-superficial (Subsurface Flow —

SSF).

4.1.1 Humedales de Flujo Libre FWS
En este tipo de humedales la vegetacion esta parcialmente sumergida en el

agua, que tiene una profundidad de 1 a 4,5 cm. El agua esta contenida en canales
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o tanques con una barrera natural o artificial para evitar la percolacion del agua.
Las bacterias adheridas a las plantas se encargan de tratar el agua residual que
fluye por la vegetacion. Las plantas comunes utilizadas en este sistema son:

eneas, carrizos, juncias y juncos (Crites & Tchobanoglous 565).
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Figura 7 - Humedal de Flujo Libre (LIagas & Gomez)

4.1.2 Humedales de Flujo Sub-superficial SSF

Este sistema se encarga de tratar el agua residual a medida que esta fluye
lentamente a través de un medio poroso. La vegetacion emergente esta plantada
en este lecho hecho de grava gruesa y arena. El lecho tiene una profundidad
entre 0,45 y 1m, y una pendiente caracteristica entre 0 y 0,5% (Crites &
Tchobanoglous 565). A medida que circula el agua residual se produce un
contacto con zonas aerobias, anodxicas y anaerobias. La zona aerobia se
encuentra en la parte cercana a la superficie y alrededor de las raices y rizomas

de las plantas. Se forma entonces una bio-pelicula alrededor de la grava y de las



37

raices de las plantas gracias a los microorganismos presentes. Esto significa que
el rendimiento del sistema sera mejor cuanto mayor sea la densidad de
microorganismos. Es por esto que el area requerida sea menor que en los
humedales de flujo superficial, pero tiene un costo mayor por la cantidad de medio

poroso que se debe utilizar (Mena 5).
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Figura 8 - Humedal de Flujo Sub-superficial (Llagas & Gomez)

4.2 Componentes del Humedal Sub-Superficial
Los componentes que forman parte del humedal son basicamente el agua,
el relleno y la vegetacion. Los microorganismos e invertebrados acuaticos

aparecen luego de forma espontanea por el uso.

El Agua: Es el medio en donde suceden todas las reacciones fisicas y
quimicas. Ademas, es el sistema de transporte de los contaminantes. La

hidrologia del sistema es un aspecto muy importante debido a que se debe
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permitir un flujo constante a medida que los contaminantes son absorbidos. Es
decir, varios factores como la ubicacién de las raices de las plantas y el tipo de
material granular afectaran el tiempo de retencion y la disponibilidad de los

nutrientes y la salinidad (Mena 7) (Lara 6).

El Relleno: Es el medio de soporte donde se mezclan el material granular,
los sedimentos y lixiviados por decaimiento de la vegetacion. Debido a la baja
circulacion del agua y a la alta productividad de este sistema se acumulan
sedimentos y restos de vegetacion inerte (Lara 7). Cuando la masa vegetal
muere, se transfieren al agua sustancias organicas solubles que se metabolizan
rapidamente dentro del humedal (Crites & Tchobanoglous 579). El relleno también
actua como la estructura de soporte donde se forma la bio-pelicula depuradora.
Igualmente, como ya se ha establecido, es necesario balancear la cantidad y el
tamafo del material granular para garantizar tanto el flujo como la propiedad de

absorcion dependiente de la poblacién de microorganismos.

La Vegetacion: El papel fundamental de la vegetacion radica en la
transmision de oxigeno hacia la parte inferior del relleno por medio de sus raices y
rizomas. Las plantas utilizadas para el sistema SSF deben tener raices que
alcancen las profundidades necesarias del humedal artificial (Metcalf & Eddy
1127). Del mismo modo, las plantas estabilizan el sustrato, permiten un flujo lento
del agua y dan lugar a sitios para la fijacion de microorganismos (Lara 8-9). De
acuerdo a Marco Pérez-Olmedilla y a Carmen Rojo, en su boletin de SEHUMED
de Junio del 2000, la capacidad depuradora de los macréfitos en los humedales
artificiales llega a remover hasta el 99% de los nutrientes del agua. Dicen también

que las especies de macrofitos emergentes mas utilizados son: Phragmites
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australis, Eichhornia cras sipes, Schoenoplectus validus o Typha spp; y otros en

menor medida son: Juncus effusus, Sagitaria lancifolia, Scirpus spp., Lemna spp.

Figura 9 - Humedal Artificial con Totora [scirpus spp]
(www.flickr.com)

Los Microorganismos: Las bacterias, los hongos y los protozoarios
conforman principalmente este grupo. Al igual que en otros sistemas bioldgicos,
los microorganismos se alimentan de los nutrientes y el carbono como fuente de
energia y para formar nueva biomasa bacteriana. La velocidad de crecimiento de
esta biomasa depende de la disponibilidad del sustrato y de las condiciones
ambientales. Una caracteristica importante de las poblaciones bacterianas es que
se ajustan a cambios en los contaminantes del agua y pueden crecer rapidamente

si las condiciones son adecuadas (Mena 9-10).

4.3 Procesos Naturales Purificadores
En el tratamiento de aguas residuales mediante el paso por un humedal

artificial ocurren varios procesos naturales, que son los que logran purificar las
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mismas. El Dr. Mariano Seoanez Calvo discute algunos de estos procesos en su
libro “Depuracién de las Aguas Residuales por Tecnologias Ecologicas y de Bajo

Costo”, y los divide por fases (316):

Accion Bacteriana: Aqui se da la conversion y transformacion de
contaminantes. En la transformacion aerobia de los residuos organicos se
consume oxigeno. Se realizan también transformaciones de productos organicos

toxicos y siempre se reduce la DBO.

Absorcion de Oxigeno: Si la lamina liquida del humedal no esta en

saturacion de oxigeno disuelto, lo toma de la atmdsfera, en una aireacion natural.

Desorcion de Oxigeno: Es la situacion contraria.

Sedimentacion: Se debe al movimiento lento del liquido, que hace que los
sélidos en suspension se depositen en el fondo. En ciertos casos se produce una
floculacion. En otros se producen turbulencias (en la entrada) que hacen que

estos sélidos se distribuyan uniformemente por todo el humedal.

Degradacion Natural: La supervivencia de muchos organismos tiene un
plazo limitado, por lo que gran parte de ellos muere pasado un periodo de tiempo
en el humedal. Por otra parte, la accién fotoquimica provoca la oxidacion de

muchos componentes organicos.

Adsorcion: Muchos contaminantes quimicos tienden a unirse por adsorcion
con diversos solidos, lo que dependera, en gran parte, de la cantidad y
composicién de estos presentes en la fase liquida en forma de suspension. Esta

adsorcion se complementa después casi siempre con la posterior sedimentacion.
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Volatilizacion: Los contaminantes volatiles presentes en el liquido se

transfieren a la atmosfera.

Reacciones: Aparte de las reacciones fotoquimicas que ya hemos indicado
en la degradacion natural, en el humedal existen fenomenos de hidrdlisis,

oxidaciones diversas, reducciones, etc.

Evaporacion: Aparte de la volatilizacion y de la desercion de oxigeno,
muchos gases que se pueden aportar con el afluente se pueden evaporar, y lo
mismo ocurre con parte de la masa del humedal, que puede ver reducido asi su

volumen.

4.4 Consideraciones Ambientales y de Salud

El principal objetivo del tratamiento de las aguas residuales es el de
devolverlas al medio ambiente bajo ciertos parametros, establecidos en el TULAS,
que indican que el efluente no causara problemas al medio ambiente ni a la salud
publica. Los principales constituyentes que afectan a la salud publica y a la

naturaleza son (Romero 25):

Materia Organica Biodegradable: (DBO, DQO) produce la desoxigenacion

del agua y genera olores indeseables.

Materia Suspendida: (SST, SSV) causa turbiedad en el agua y deposita

lodos que deben ser tratados.

Patogenos: (CF) hacen del agua insegura para el consumo y recreacion

humano.
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Amoniaco: (NH;" - N) desoxigena el agua, es toxico para organismos

acuaticos y puede estimular el crecimiento de algas.
Fdsforo: (Ortofosfatos) estimula el crecimiento de algas.

Materiales Toxicos: son peligrosos para la vida vegetal y animal. Tiene

consecuencias diferentes para cada organismo.
Sales Inorganicas: (SDT) limita los usos agricolas e industriales del agua.

Energia Térmica: (Temperatura) reduce la concentracion de saturacién de

oxigeno en el agua y acelera el crecimiento de organismos acuaticos.

lones Hidrogeno: (pH) son un riesgo potencial para los organismos

acuaticos.

El objetivo para la sociedad debe ser siempre el de causar el menor impacto
al ambiente y el de permitir la libre circulacion del agua. Al mismo tiempo, se debe
tomar en cuenta la salud como factor fundamental para el desarrollo de cualquier
comunidad. En el caso del tratamiento de agua, como podemos ver, existen
varios componentes contaminantes que deben ser tomados en cuenta para

garantizar la salud humana.

4.5 Consideraciones de Construccion
Existen varios factores que inciden al momento de pensar en el disefio y
construccion de los humedales artificiales. Muchos de estos son similares para

otros sistemas de tratamiento de aguas residuales. Algunos de estos factores son:
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- La poblacion para la cual se disefa, lo que nos dara el caudal
promedio.

- Las caracteristicas del agua residual a ser tratada.

- Los objetivos que se buscan con este sistema de tratamiento natural.

- Se debe escoger el material granular apropiado tomando en cuenta la
composicién del terreno de la zona.

- Escoger el tipo de vegetacion que se utilizara.

- Tomar en cuenta las condiciones climaticas o ambientales de la zona.

El poder purificador del humedal variara de acuerdo a estos factores, por lo

cual es importante su adecuada eleccion y manejo.

4.6 Rendimientos Esperados

En la publicacion “Subsurface flow wetlands — A performance evaluation”, los
cientificos Sherwood Reed y Donald Brown han realizado un estudio profundo
acerca de las caracteristicas y rendimiento de los humedales de flujo sub-

superficial.

En primer lugar, una de las razones mas importantes para escoger el
humedal de flujo sub-superficial y no el de flujo superficial es el hecho de que se
previenen olores, nubes de insectos y exposicion al publico. En este caso, estos
tres son factores preponderantes por ser que se trata de un conjunto residencial

privado.
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Luego, las cuatro principales caracteristicas purificadoras que se evaluan en
el humedal artificial son la remocion de la DBO, de los sdlidos suspendidos totales

(SST), del nitrogeno de amonio (NH3; como N) y del fésforo.

Remocion de la DBO: se ha observado que independientemente de la
concentracion del afluente (hasta 60 mg/L), el efluente siempre llega a tener una
concentracion menor a 20 mg/L. Sin embargo, existe un limite minimo entre 2y 7
mg/L de concentracion debido a la descomposicion de las plantas y otros

materiales organicos naturales.
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Figura 10 - Afluente de DBO vs. Efluente (Reed & Brown)

Ademas, el tiempo de retencion hidraulica (TRH) del agua también
contribuye a una mayor remocion de la DBO. Esta remocion es muy dependiente
del TRH hasta el primer dia, pero de ahi en adelante solo mejora poco a poco

hasta los 7.5 dias.
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Remocién de SST: Los afluentes con concentraciones de hasta 118 mg/L
tratados con humedales de flujo sub-superficial han producido efluentes con
concentraciones menores a 20 mg/L. La relacion entre el tiempo de detencion y la

remocion de SST es casi igual a la de la DBO.
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Ante las dudas sobre el posible taponamiento del sistema debido a SST o
raices y rizomas muertos, un estudio acerca de humedales sub-superficiales entre
2 y 5 anos de edad demostré que existe taponamiento minimo en ciertas areas
especificas que no impiden el normal funcionamiento del sistema. En todos los
casos las obstrucciones estaban compuestas del 80% de material inorganico, el

cual habia sido introducido accidentalmente en la construccion del sistema.

Remocion de Nitrégeno: Para proteger la calidad del agua y la vida
acuatica en los receptores de agua, es necesario la remocion de nitrégeno del
amoniaco. En la figura se puede observar que la mitad de los sistemas se
encuentran en o arriba de la pendiente, lo que indica que existe una produccion y

exportacion neta de NHs.

NH3 OUTPUT (mg/L)

NH3 INPUT  (mg/L)

Figura 13 - Afluente de NH; vs. Efluente (Reed & Brown)
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Esta produccion extra de amonio proviene de la descomposicion anaerobia
del nitrégeno organico atrapado en el lecho en forma de materia particular. Esto
sucede principalmente cuando el tratamiento precedente es una laguna de
estabilizacion. El efluente proveniente de estas lagunas trae consigo algas, las
cuales son descompuestas en el humedal produciendo el amoniaco extra.
Ademas, en el humedal no existe el suficiente oxigeno para oxidar este amoniaco

a nitrato.

Bastantes de los sistemas examinados indican una remocién de amonio
marginal o incluso negativa independientemente del tiempo de retencion

hidraulico, como se puede ver a continuacioén.

100 5
80 o
60 - a
# 40 . .
i 20} .
2 a — —
Y
-20 F
3 -4l
3 -4 2
Y
-.o =
| (3 POINTS BELOW —-100 %) !
-80 ~ '
-100 l L ) — A L — ' 1 Q
0 1 2 3 4 5 6 7 (]

HYDRAULIC RESIDENCE TME (D)

Figura 14 - Remocién de NH; vs. Tiempo de Retencion
Hidraulico (Reed & Brown)

En aquellos resultados que lograron un 80% de remocion, las raices de las
plantas se desarrollaron completamente hacia el fondo del lecho del humedal. En
realidad se ha comprobado que en la mayoria de sistemas las raices solo logran

una profundidad de 0.3 m. Esto quiere decir que existe un zona donde no se
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puede dar la nitrificacion debido a que no hay transporte de oxigeno. Sin
embargo, las raices de ciertas plantas si pueden llegar a mayor profundidad
(hasta 0.7m). Aunque, el tiempo de detencion para la remocion del 80% de NH3

se obtuvo con un tiempo de retencion de 3.9 dias.

Remocion de Fosforo: La remocion de fosforo no es consistente y en
algunos casos es insignificante. Sin embargo, en la mayoria de casos se consigue
una remocion del 40 al 70% produciendo un efluente de 2 a 3 mg/L. Los oxidos de
hierro que recubren la grava proveen de los espacios necesarios para la

remocion.
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Figura 15 - Afluente de Fosforo vs. Efluente (Reed & Brown)
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5 CAPITULO - MODELO GENERAL DE DISENO

Los Humedales Artificiales son basicamente reactores bioldgicos, que son
tratados como reactores de flujo a piston. Esto quiere decir que todas las
particulas en el reactor permanecen igual tiempo, o que el afluente se distribuye

de forma homogénea en el humedal.

Se realizara el calculo hidraulico y se disefiaran a continuacion los tres
componentes de la planta de tratamiento propuesta para el conjunto residencial
Matisse. El calculo se lo realizara basado en el Manual de Disefio para
Humedales de la EPA (Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos
de 1988 y del 2000. Este sistema de disefio se basa en las investigaciones

realizadas por Sherwood C. Reed entre otros.

5.1 Modelo de Calculo del Caudal de Diseio
Para calcular el caudal de disefio se utilizara la férmula establecida por la

EMAAP-Q:

) M
|£“ )UH+Q

'\1%

Donde Qmax = caudal maximo, [L/s]
Qmed = caudal medio, [L/s]
PP = poblacion proyectada, [hab]
M = coeficiente de mayoracion
0.1A = caudal de infiltracién, [L/s]
A = area del proyecto [ha]

Qing = caudal industrial, [L/s]



El caudal industrial solo se considera cuando existe una cantidad
considerable de industrias en la zona. En este caso, la zona del proyecto es

residencial, por lo que no hay industrias en la cercania y no se tomara en cuenta

para el calculo.

El coeficiente de mayoracion se lo calculara con la siguiente férmula:

AM-

2228
Q- AR L)

Donde Q = caudal medio diario de aguas servidas, [L/s]

M = coeficiente de mayoracion

Condiciéon: M =4, cuando Q<4 L/s
1.5sM<4

El caudal medio puede ser tomado de la siguiente tabla:

(Caudal, litros / unidad * d)

ORIGEN UNIDAD | INTERVALO | VALOR TiPICO
Apartamentos Persona 200 - 340 260
Hotel, por residente Residente 150 - 220 190
Viviendas individuales:
Casa media Persona 190 - 350 280
Casa de la clase alta Persona 250 - 400 310
Casa de lujo Persona 300 - 550 380
Casa semi moderna Persona 100 - 250 200
Chalet de verano Persona 100 — 240 190
Camping de caravanas | Persona 120 - 200 150

Tabla 1 - Caudales Medios para ARD (Metcalf & Eddy)
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5.2 Modelo de Dimensionamiento para Remocion de la DBOs
Lo primero que se debe tomar en cuenta es el tiempo de detencion para la
remocién de la DBO. Para los sistemas de humedales de flujo sub-superficial se

emplea la siguiente formula:

C v an e - A ‘
C (1)
A
Donde Ce = concentracion de DBOs del efluente, [mg/L]

Co = concentracion de DBOs del afluente, [mg/L]

Kt = constante de velocidad de primer orden dependiente de

la temperatura, [d]

t' = tiempo de detencion hidraulica tedrico, [d]

Esta es un cinética de primer orden, que modela la eliminacién de la DBO en

funcion del tiempo y la velocidad de reaccion debida a la temperatura. La

constante de velocidad se puede calcular utilizando la constante para 20 °C y el

factor de correccion de 1.1 de la siguiente manera:

K. =K.,(1.1)" " (2
Donde Kzo = 1,104 constante de velocidad a 20 °C, [d]
K20 = también se puede tomar de la Tabla 3

T = temperatura del agua en el humedal, [°C]

A continuacién, se relaciona el tiempo de detencién tedrico con la porosidad

del medio o tiempo de detencidn en los huecos intersticiales.

Partiendo de que:
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V LWd
g @

Se ha agregado un factor que considera la porosidad del medio para el

calculo del tiempo de retencion asi:

. LWad
T ®
Donde L = longitud del humedal, [m]

W = ancho del humedal, [m]
o = porosidad del medio

d = profundidad del depdsito, [m]

La porosidad se expresa como un numero decimal y corresponde a la
reduccién fraccional del tiempo de retencion debido al medio por el que el fluido

se encuentra circulando.

Combinando las formulas (1) y (3) se puede deducir el area superficial del

humedal:

In(C,/C.) | LWed

K, 0

Entonces el area superficial es:

oo w2 nlcc)o
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La porosidad del medio es un valor que tiene gran variabilidad en la
mayoria de publicaciones acerca de humedales artificiales. EI Manual de Disefio
de la EPA del afio 2000 dice que se debe tomar la porosidad de disefio entre 0.65
y 0.75. Sin embargo, en varias otras publicaciones, como las de Metcalf & Eddy,
los valores de la porosidad tienden a ser un poco menores, entre 0.28 y 0.45. El
disefador del sistema tendra la ultima palabra en cuanto a que porosidad de
disefio escoge, ya que la misma es uno mas de los factores de seguridad que

generalmente se utilizan en todos los disefios de ingenieria.

5.3 Modelo de Diseno Hidraulico

Para el disefio hidraulico se utilizara la Ley de Darcy para flujos laminares. El
flujo a través del humedal puede no ser laminar, por lo cual se debe procurar
tener las estrictas condiciones adecuadas para que esto no suceda. Las perdidas
y ganancias por las lluvias, pequefas fugas y la evaporacion también deben ser
consideradas. Las gravas gruesas tienden a generar flujos turbulentos, por lo que

no son recomendables de usar.

El area seccional de flujo sub-superficial se calcula con la siguiente formula:
Q=AKS )

Donde A: = dW, area seccional transversal del humedal,
perpendicular a la direccién del flujo, [m?]

ks = conductividad hidraulica de una unidad de area seccional
transversal, [m*/(m?/d)]

Q = caudal promedio del medio, [m*/d]

S = gradiente hidraulico, [decimal]



54

Esta férmula representa el flujo a través de un medio poroso, y se la utiliza
para determinar la cabeza de perdida por el medio basado en una conductividad
hidraulica asumida. La conductividad hidraulica es una medida de cuan faciimente
fluye el agua a través del medio, y se describe como el volumen de agua que
pasa por el area unitaria de material permeable medida durante un determinado

tiempo (Mihelcic 444).

En este punto se debe comprobar que la capacidad de flujo calculada (5)
sea muy cercana al caudal de disefio (1) para garantizar los niveles esperados de

purificacion.

Debido a la acumulacién de sélidos a la entrada del flujo del humedal, se
recomienda que el primer 30% del tramo del humedal se calcule con una
conductividad hidraulica del 1% de la conductividad estimada para un medio
limpio. EI 70% restante del lecho debe calcularse con el 10% de aquella

conductividad de un medio limpio (Mihelcic 444).

Tipo de material Tamaiio efectivo Porosidad, n Conductividad
D10 (mm) (%) hidraulica, ks
(m%m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 10.000-50.000
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000

Tabla 2 - Propiedades de Agregados (Metcalf & Eddy)

Sin embargo, para el calculo y dimensionamiento del humedal se pueden

utilizar valores de la conductividad hidraulica previamente calculados para ciertos
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tipos de material granular que se encuentran en diferentes libros y publicaciones

académicas.

Max. 10% Hydraulic
Grain Porosty  Conductivity.
Media Type  Size, mm (n) (ks), m'/m*-d K;,

Medium Sand 1 0.42 420 1.84
Coarse Sand 2 0.39 480 1.35
Gravelly Sand 8 0.35 500 0.86

Tabla 3 - Propiedades de Agregados (EPA)

5.4 Modelo de Disefio para Remocién de SST

Debido al tratamiento primario sometido, a la relativa poca distancia para la
sedimentacion de las particulas y al tiempo de retencidén en el humedal, se ha
establecido que la remocion de sélidos suspendidos totales no es un factor
limitante. Sin embargo, se ha deducido de manera empirica una ecuacion para

calcular el nivel de SST en el efluente del humedal.

C, = C,(0,1058 +0,0014CH)

Donde Ce = concentracion SST efluente, [mg/L]
Co = concentracion SST afluente, [mg/L]

CH = carga hidraulica, [cm/d]

CH = 1 100
As

Donde Q = caudal de disefio, [m*/d]
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As = area del humedal, [m?]

5.5 Modelo de Disefio para Remocién de Nitrégeno

En general, se considera la remocion de nitrogeno para el tratamiento de
aguas residuales de pequefias o grandes comunidades. También, cuando los
afluentes del humedal artificial van directamente a un cuerpo de agua, se disefia
para remocion de nitrogeno de las aguas residuales. Sin embargo, en este caso
que se trata de un pequefo conjunto residencial privado, no se esperan grandes
concentraciones de nitrogeno. Es por esto que en vez de disefiar para la remocion
de nitrogeno, se encontrara cual es la remocion del mismo con el area conseguida
para la remocion de la DBO. Ademas, se incluye como paso de descarga los
pozos de absorcidn, los mismos que disminuiran los niveles de nitrégeno mientras

el agua se infiltra hasta las corrientes subterraneas del suelo.

Cada contaminante esta relacionado con una temperatura para llevar a cabo
su proceso purificador. En este caso, para el proceso de desnitrificacion se

utilizan la siguientes constantes de velocidad por temperatura:

Y LT

K, =0,01854 +0,3922rz""

Donde Knu = constante de nitrificacion a 20 °C, [d™]

rz = % de la profundidad del lecho ocupado por las raices en
fraccion decimal, [%]

Como ya se habia mencionado con anterioridad, es necesario que las

raices alcancen la mayor profundidad para que exista oxigenacién y se pueda dar
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la desnitrificacion. Sin embargo, cuando las raices llegan a la profundidad del
lecho, éstas también tienden a obstruir el lecho y colaborar con la nitrificacion
gracias a su descomposicion. Es por esto que se realizan calculos para el 50 y
100% de profundidad de las raices. Para la comprobacion y comparacion de la

remocion Entonces, las constantes de temperatura para este contaminante son:

K=0
K, =K, (115)
K, =K,,(1048)"

7-10)

Donde cada formula se refiere a temperaturas de 0, 1 a 10 y +10 °C
respectivamente. En el caso del Valle de Tumbaco, la temperatura del agua en el

humedal siempre estara sobre los 10 °C debido a las condiciones climaticas.

Luego se puede calcular el area del humedal necesaria para la remocion de

nitrogeno con la misma formula que para la remocién de la DBOs:

In(C, /C,)Q
K, ad

As= LW -~

Y también se calcula el tiempo de detencién hidraulica con la férmula:

. LWad
Q

Luego, procedemos a calcular la concentracion de nitratos en el efluente.

C,
— =@
C,

A'\'i
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Se deben realizar varias iteraciones partiendo del calculo de la
concentracion del efluente, para hallar diferentes areas con el 50 y 100% de
penetracion de las raices. Luego, se debe calcular el tiempo de retencion y

comprobar que el nitrato total del efluente es menor al limite establecido.

5.6 Modelo de Diseio para Remocion de Fésforo

Como se menciond en la parte de rendimientos del humedal del capitulo 4.6
de esta tesis, la remocion de fésforo tiene rendimientos variables en todos los
tipos de humedales que se han estudiado. Es por esto que aunque el calculo de la
remocion del mismo sigue los pasos anteriores para el calculo de la remocion de
nitrogeno, no se procedera a realizar el mismo ya que solo cumple con fines
ilustrativos. En esta area es posible desarrollar a futuro mejores métodos
comprobatorios o realizar distintas configuraciones del humedal hasta lograr
valores de remocion constantes. Sin embargo, cabe recalcar que si se han
obtenido valores muy bajos de concentracion de fosforo en los efluentes de

algunos humedales.
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6 CAPITULO — DISENO Y CONSTRUCCION

A continuacion se realizara el disefio de toda la planta de tratamiento in-situ
siguiendo las formulas y lineamientos antes descritos. Estos calculos se los
realizé utilizando una Hoja de Excel, la misma que se encuentra en los anexos de

esta tesis.

6.1 Diseino de un Tanque Séptico para Remocion de Sélidos Suspensos
Totales
El primer paso para el dimensionamiento del tanque es el calculo del caudal

de disefo.

De la tabla de caudales medios de Metcalf & Eddy se escoge el caudal para

Residencia Individual — Vivienda de clase alta:

Qmedio= 300 L/hab.d = 0.0035 L/hab.s

El factor de mayoracion M se toma como 2.5.

A =4000 m* = 0.40 ha

La poblacion aportante del conjunto es de 60 habitantes calculados como 4
habitantes por vivienda para un total de 15 viviendas.

(300%2.5)
Q... =60 T |+(0.170.4) = 0.56

1 ]
\ J

Entonces Qmax= 0.56 L/s, que es el caudal de disefo.
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El tanque séptico se calcula para un tiempo de retencion de 6 horas, que

es suficiente para el asentamiento de los sdlidos.

V «056*6*3600

El volumen es de 12.11 m°.

I 12.11
ae=.|
\2*1.80

Tomando una relacion de 2:1 para el largo y el ancho del tanque, y
considerando una altura de 1.8 m, tenemos que las dimensiones son de 1.83 my
3.67 m respectivamente. En la practica se utilizara 1.80 m de alto, 2 m de ancho y

4 m de largo.

6.2 Diseno de un Humedal Artificial para Purificacion Previo Descarga

Los parametros de disefo para la remocion de DBO y Nitrégeno son los

siguientes:
Carga Hidraulica Qn= 48456 L/d
Tasa de Carga Organica Lo= 4000 g de DBOs/d

Constante de Reaccion a 20°C  Kyp= 1.104 d

Temperatura del Humedal 18°C
Porosidad del Lecho 0.38
Profundidad del Humedal 0.60 m

DBOs al Efluente 20 mg DBOs/L
SST del Afluente 30 mg SST/L

Nitrogeno (NH3) Afluente 18 mg N/L
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Primero se calcula la concentracion de DBOs debido a la tasa de carga

organica.

. ( 4000 ‘~| .
"1 48456

La concentracion es de 82.55 mg de DBOs/L.

Se asume la remocién del 40% de la DBOs en el tanque séptico. Aqui se
han reportado remociones entre el 30% y hasta el 70% por accion del tanque

séptico.
Entonces la concentracidon hacia el humedal es de 49.53 mg de DBOs/L

La constante de reaccion se calcula para la temperatura del humedal

esperada de 18°C, y se obtiene que la misma es 1.004 d’.

K, =1.104(1.0)"™

A continuacion se calcula el area minima que requiere el humedal para
obtener una concentracion de 20 mg de DBOs/L al efluente. Esta es la norma
americana, ya que la ecuatoriana regida por el TULAS contempla un limite de
descarga de 100 mg de DBOs/L hacia un cuerpo de agua dulce.

15 In{49.53/20)* 48.43
T 0912%038%0.60

El area minima es igual a 211.23 m?

Con una relacion de 3:1 se calculan el largo y ancho minimos necesarios,

que dan 25.17 m y 8.39 m respectivamente.
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En este punto se procede a comprobar si la capacidad hidraulica de
depuracion del humedal es adecuada. Se utiliza una pendiente del 1% que es

recomendable.

Oy =8*0.60%1000%0.01

Entonces la Q del humedal es de 48.00 m®d que es menor que la Q de

disefio de 48.46 m>/d.

Sin embargo, debido a recientes estudios se ha visto que solo el 70% del
largo del humedal logra una conductividad hidraulica del 10% de la conductividad
limpia del lecho. Esto es debido a que en el 30% del ingreso se tiende a acumular
el material. Por lo tanto, se agranda el largo del humedal con este 30% y ademas
se debe dejar 2 m al inicio y 1 m al final para llenarlo con agregado grueso que

garantice la distribucién uniforme del liquido.

Por lo tanto se tiene que el largo sera de 30 m y el ancho de 8 m para un

area total de 240 m?.

: 8*30*0.38%0.60
48 .46

El tiempo de retencion para el agua residual sera de 1.13 dias.

Como se menciono antes, se procedera a realizar un calculo de la

concentracion de SST obtenida en el efluente.

C, = 3[](0.1058 +00014 = 20.19)
Se obtiene que la concentracion de sélidos suspendidos totales a la salida

del humedal es de 4.02 mg/L.
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Por ultimo, se busca conocer las areas requeridas para la remocion de
nitrogeno, ya que en este trabajo se considero como el factor determinante la

reduccion de la DBO:s.

Se calcula la constate de nitrificacion para una penetracion de las raices en

el lecho del 50% y 100%.

K. =001854 +03922(0.5) "
K, =0.01854 +0.3922(1.0)""

Se obtienen valores de 0.083 d™' y 0.411 d' respectivamente.

Asimismo se calculan las constantes de reaccidén para una temperatura de

18°C del humedal.

N

K, =0.083(1.048)""
Kr - (.41 l(] ‘048):“ )

Se obtienen valores de 0.068 d™' y 0.337 d' respectivamente.
Ahora se calculan las areas para cada porcentaje de penetracion de raices.

. In(18/15)* 48 .43
0.068 *0.38 *0.60
5 e In(18/15)* 48 43
0.337 *0.38 *0.60

Y se obtiene que cuando las raices han penetrado un 50% se requiere un
area de 570.62 m? y cuando las mismas han penetrado al 100% se requiere un
area de 115.15 m?. Los tiempos de retencién respectivos son de 2.68 dias y 0.54

dias.
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6.3 Diseno de un Pozo de Absorcion para Descarga Final

El dimensionamiento del pozo de absorcidn se lo hace con la siguiente

féormula:
H - O
a*(R+r)*K
Donde H = altura util del pozo, [m]

R = radio superior del pozo, [m]
r = radio inferior del pozo, [m]

K = coeficiente de absorcién del suelo, [L/m?/d]
Se divide el caudal de disefio para el numero de pozos necesarios para
que la altura total no sea muy grande.

(48456/4)
a*(2+1.5)*210

Y se obtiene una altura de 5.25 m a la cual se deben sumar 1.5 m para el

lecho de piedra en el fondo y por seguridad.

Entonces se obtienen 4 pozos de 2 m de radio en la superficie por 1.5 m de radio

en el fondo y 6.75 m de profundidad.

6.4 Guia de Construccion

Antes del inicio de la construccion se debe hacer la limpieza y desbroce del
terreno, asi como la nivelaciéon del mismo. Luego se debe marcar los limites
posibles de la excavacion para que no se afecten edificaciones o linderos

contiguos.
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La excavacion se la debe realizar de acuerdo a las dimensiones
especificadas en los planos preparados de acuerdo al disefio. Los dibujos deben
incluir cortes que permitan observar el tipo de agregados que se utilizaran
posteriormente para el lecho. Si el disefio pide la construccion de una barrera

impermeable, se debe preveer el espacio para misma al realizar la excavacion.

Ademas, para la base de asentamiento de todo el humedal se deben seguir

las siguientes referencias para el uso de geotextiles (ITRC 83):

- No se requiere geotextil cuando los agregados en la base son menores
a 3/8”

- Si se puede observar a simple vista agregados menores a %", se debe
colocar un geotexti de 4 oz para proteger el plastico de
impermeabilizacion

- Si los agregados estan entre %" y 5/4”, entonces se debe usar un
geotextil de 8 oz.

- Agregados mayores a 5/4” no deben ser utilizados, a menos que se

utilice también una capa de arena con los mismos.

6.4.1 Medio de Tratamiento — Lecho del Humedal
La “Interstate Technology & Regulatory Council Wetlands Team” de los
Estados Unidos provee ciertas recomendaciones generales para la seleccion de

agregados para la composicion del lecho del humedal artificial (71).



66

Se recomienda inicialmente utilizar agregados que estén dentro de un
rango de pocos tamices. Por ejemplo, especificar grava entre 2" a 17, o entre #8 a

3/8”. Con esto se conseguiran altos porcentajes de porosidad.

La especificacion para el agregado fino que pasa el tamiz #100 y #200
debe ser de 1% o 2%. Piedra de rio lavada por lo general cumple esta norma. Si
no se puede conseguir este porcentaje ideal, se puede trabajar con porcentajes
mayores. Sin embargo, se recomienda esto porque los finos causan que ciertos

lugares se congestionen y afecten al sistema.

6.4.2 Implantacion de la Totora
La implantacion en los humedales artificiales se la efectua por divisién de
mata. Por esto, es recomendable que las plantas madres procedan de

poblaciones naturales de la zona para que estas se puedan adaptar al lugar.

Cada planta debe llevar en su parte subterranea rizomas, y se las debe
implantar individualmente en épocas calurosas, lo cual en el Valle de Tumbaco no
es un problema. El tamafo de los rizomas debe ser de 10 cm de largo y tener

brotes en el extremo de corte. La raiz debe colocarse 5 cm bajo la superficie.

Luego, el lecho debe inundarse con agua hasta la superficie, pero con
cuidado de que el nivel del agua no sobrepase la altura de las plantas. Si esto

sucede antes que se desarrollen las raices, las plantas se pudriran.

Después de la implantacion inicial, el nivel del agua descendera para

permitir que las raices se extiendan hasta el fondo del lecho.
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La densidad de siembra o6ptima es cada 0,5 m, y se deben plantar la totora

unos 3 a 6 meses antes de que inicien las cargas de agua residual.

Estos lineamientos fueron recolectados de varias publicaciones y estan

resumidos en el documento de Oscar Delgadillo et al.

6.5 Guia de Operaciéon, Mantenimiento y Control
En toda planta de tratamiento se requiere de una adecuada operacién,

mantenimiento y control para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

6.5.3 Operacion

Para la adecuada operacion de una planta de tratamiento se requiere de un
personal de operacion que este capacitado. En este caso especifico, se requiere
el entrenamiento de una persona para que conozca cual es el correcto
funcionamiento de todas las partes de este sistema de tratamiento en sitio —

natural y de esta manera garantizar que el sistema opere continuamente.

Iniciando por el tanque séptico, el operador debe conocer a profundidad
todas las valvulas de apertura/cierre, la ubicacion de las tapas de revision y su
seguridad para evitar que personas ajenas o nifios puedan manipular las mismas.
También debe saber como extraer los lodos sedimentados cada cierto tiempo,

puede ser 1 0 2 veces al afio.

En el humedal, el operador debe saber el tipo de plantas y la granulometria

del lecho que se ha empleado. Asimismo, debe saber utilizar aparatos de
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medicion de caudal y de analisis del efluente para comprobar que todo marche de

acuerdo al diseno.

Por ultimo, el operador debe constatar que el pozo de adsorcion cumple su
funcién adecuadamente. Es decir, que el afluente del humedal pasa sin problema
0 que no se acumula material que obstruya las tuberias e impida la percolacion

del agua residual tratada.

Como se mencion6 antes, la planta de tratamiento nunca puede parar su
funcionamiento, ya que esto significaria acumulacion de las aguas residuales en
tuberias o su desborde en alguna de las partes del tratamiento. Si esto sucede,
puede producirse la rotura de tuberias y la contaminacion del suelo, pero mas
grave aun seria el tiempo que tomaria el encontrar y reparar todas las fallas para

que el sistema vuelva a operar adecuadamente.

6.5.4 Mantenimiento
El mantenimiento tiene que ver con “el arte de mantener a los equipos de la
planta, las estructuras y todos los accesorios en condiciones adecuadas para

prestar los servicios para los cuales fueron propuestos” (Romero 183).

La extraccion del lodo de la cisterna se debe realizar cada 6 0 12 meses
dependiendo del nivel del lodo acumulado. Cuando el nivel superior del lodo y el
tubo de descarga se encuentren a 15 cm de separacion, se debe extraer el lodo
procurando dejar un 10 a 15% del mismo. Se debe dejar un poco de lodo para
que continue el proceso de digestion con biomasa madura. También se debe

retirar el exceso de espuma cuando se extraiga el lodo. Es recomendable cada
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seis meses revisar y limpiar el estado de las cubiertas y tubos de ventilacién, ya
que la vegetacion puede llegar a invadir los mismos junto con otros residuos por

el viento (Arundel 202 y 204).

En el humedal, lo primordial que se debe cuidar es que las plantas se
encuentren con buena salud y no existan olores. Para esto se debe cuidar que las
raices no se queden sin agua, es decir que el agua se distribuya completamente
en todo el humedal. Ademas, el nivel del agua debe estar unos 5 cm bajo la
superficie del lecho granular para evitar los mosquitos. Se debe dar limpieza a las
tuberias de abastecimiento y de salida del humedal para evitar cualquier
atascamiento. Por ultimo, se debe evitar que exista gran acumulacion de
vegetacion inerte. Esto sucede cuando las partes aéreas de las plantas se van

secando y se acumulan sobre el lecho.

Finalmente, cada 4 o 6 meses se puede enviar agua a través de la tuberia
de aireacion para limpiar el lecho granular del pozo de adsorcion. Para este efecto

se puede contratar un pequefio tanquero.

6.5.5 Control
Basicamente, lo que se busca controlar mediante el uso de equipos
adecuados es que los niveles de los contaminantes en el agua se reduzcan de

acuerdo al disefio en cada etapa.

Se deberan realizar mediciones del efluente hacia la cisterna, del efluente
hacia el humedal, y del efluente hacia el pozo de adsorcion. Se debe dotar y

capacitar al operador acerca de los equipos de medicion del agua. En caso de
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que los niveles de los contaminantes no sean los esperados, se debe revisar el
sistema y ubicar el problema para solucionarlo. Estos equipos que utilizan
sustancias quimicas para la medicion deben estar almacenados en algun lugar

seguro.

En general se recomienda que todos los puntos de entrada y salida de las
aguas residuales sean monitoreados para conocer su temperatura, oxigeno
disuelto, pH y su conductividad una vez por semana. Ademas, una vez al mes se
deben medir los niveles de demanda bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos
totales y nitrégeno. Por ultimo, para verificar que el sistema esta funcionando
adecuadamente se deben realizar pruebas estandar del agua y el suelo basadas

en técnicas analiticas (ITRC, 86).
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7 CAPITULO - PRESUPUESTO

El costo es un aspecto fundamental para la seleccion, disefio y construccion
de cualquier tipo de edificacion. Asi que, como no podia ser de otra manera, se
realizara un calculo del costo necesario para la construccién de esta planta de

tratamiento de aguas residuales que utiliza un humedal artificial.

Las cantidades necesarias para cada rubro se han estimado de los planos

realizados con el disefo correspondiente.

El analisis de costos unitarios se lo ha realizado en base a un analisis de

rendimientos y costos locales para el DMQ.

El presupuesto se encuentra en la seccion de anexos.
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8 CAPITULO — CONCLUSIONES

Los humedales de flujo sub-superficial son muy eficientes para la remocion de
DBO y SST, con costos bajos de construccidn y costos muy bajos de operacion y

mantenimiento.

La remocion de amoniaco en los humedales sub-superficiales es deficiente.
Esto es por cuanto el tiempo de retencion es muy alto en comparacion a los de la
DBO y SST. Esto sucede también porque no siempre existe oxigeno suficiente

bajo el lecho debido al desarrollo heterogéneo de las raices.

La remocién de fosforo en los humedales sub-superficiales es deficiente e
inconstante. Esto quiere decir que el humedal no solo puede requerir de un mayor
tiempo de retencidon, sino también de otros factores que necesitan ser

establecidos y estudiados mas a fondo.

La mayoria de los estudios realizados acerca de humedales se los ha hecho
en paises con climas frios y considerando el invierno. Se ha comprobado con esto
que la eficiencia de los humedales es mayor en climas calidos. Por su puesto esto
esta relacionado directamente con el crecimiento bacteriano y la velocidad de

reacciéon para asimilar los contaminantes.

De la investigacion se ha conocido que la eficiencia del sistema aumenta
significativamente cuando se utilizan varios humedales en serie para tratar el

agua.

En su mayoria los humedales artificiales son utilizados en zonas rurales, sin

acceso a alcantarillado, donde existe terreno disponible y su costo es bajo.
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Como varios otros procesos de disefio en la ingenieria, se toman varios
factores de precauciéon en el disefio, lo cual puede conducir a un sobre-

dimensionamiento del sistema cuando el disefiador no ha tenido experiencia en el

mismo
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9 CAPITULO - RECOMENDACIONES

Hacer un estudio de la conductividad hidraulica y granulometria del medio que

se va a escoger para el lecho del humedal.

Hacer un estudio del coeficiente de absorcion del suelo junto con el estudio

de suelos para el disefio del pozo de adsorcion.

Se debe tener especial cuidado al momento de realizar la implantacion de la
vegetacion. En general, una persona que ya ha construido este tipo de humedales

deberia supervisar el proceso.

Irreqularidades en el piso del lecho pueden causar ciertos flujos
preferenciales del agua. Es por esto que se debe compactar bien el suelo antes

de colocar la capa impermeable o plastico.

Familiarizarse con los varios métodos de disefio que existen para el
dimensionamiento de humedales artificiales con el objetivo de escoger aquel en el
que utilicen menos factores con gran variabilidad. Es decir, mientras los factores
de porosidad, conductividad hidraulica, constante de absorcién del suelo, etc.,

tengan mayor precision, el modelo no estara sobredimensionado.

Aun con todas las consideraciones de disefio y construccion, se debe verificar
que el humedal funcione después de los primeros meses. Ademas, se debe tener
un plan de contingencia en caso de que el humedal no funcione correctamente y

se tengan que evacuar las aguas residuales por algun meétodo alternativo.
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11 ANEXOS

ANEXO 1

TABLA 12. LIMITES DE DESCARGA HACIA UN CUERPO DE AGUA

DULCE
Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Aceites y Grasas.  Sustancias mg/l 0,3
solubles en
hexano
Alkil mercurio mg/l | No detectable
Aldehidos mg/l 2,0
Aluminio Al mg/l 50
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 mg/l 0,1
carbén
cloroformo
ECC
Cloruros cr mg/l 1 000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Nmp/100 ml 8Remocion >
Fecales al 99,9 %
Color real Colorreal | unidade | * Inapreciable
s de en dilucion:
color 1/20
Compuestos Fenol mg/l 0,2
fendlicos
Cromo Cr'® mg/| 0,5
hexavalente
Demanda D.B.Os. mg/l 100
Biogquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.0. mg/l 250
Quimica de
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno | mg/l 1,0
Estafno Sn mg/| 50
Fluoruros F mg/l 50
Fosforo Total , P mg/l 10



Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0
Totales de
Petréleo
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total | Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 20
Nitratos + Nitritos | Expresado mg/l 10,0
como
Nitrégeno (N)
Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Nitrégeno Total N mg/l 15
Kjedahl
Organoclorados | Concentracion. mg/l 0,05
totales de
organoclorado
s totales
Organofosforado | Concentracion mg/l 0,1
s totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mg/l 0.1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/| 0,1
Sélidos mi/l 1,0
Sedimentables
Sdlidos mg/l 100
Suspendidos
Totales
Sélidos totales | mg/l 1 600
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Parametros Expresado ' Unidad Limite
como maximo
permisible
Sulfatos S04 mg/| 1000
Sulfitos SO; mg/l 2,0
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura °C <35
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul

de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro mg/l 1,0
carbono de carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno . mg/l 1,0
Vanadio mg/l 50
Zinc Zn mg/l 50

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.
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ANEXO 2

TABLA 14. FACTORES INDICATIVOS DE CONTAMINACION

Factor de Grado de Denominacién
contaminacién perturbacioén.
(Concentraciéon
presente/ valor de
fondo)
<15 0 Cero o perturbaciéon
insignificante
1,5-30 1 Perturbacion
evidente.
3,0-10,0 2 Perturbacion
severa.
>10,0 3 Perturbaciéon muy
severa.
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ANEXO 3

z

IMPLANTACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
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ANEXO 4

z

TANQUE SEPTICO
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ANEXO 5

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUB-SUPERFICIAL
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ANEXO 6

POZOS DE ABSORCION
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ANEXO 7

DISENO DE UN TANQUE SEPTICO

Diseifo de un Tanque Séptico

1. Caudal de Diseno

~ Omed * M
O max = PA( 26400 )

+0.1A + Qind

PA= [Poblacion aportante]

s R S s
Zonas residenciales: Caudales de agua residual tipicos®
Caudal (Vunidad - dia)

60,00 habitantes

Fuente Unidad Intervalo Valor tipico
Apartamento
Alto standing Persona 132-280 190
Nivel medio Persona 198-300 245
Hotel Cliente 115-210 170
Residencia individual
Vivienda media Persona 170-340 265
ivienda clase alta Persona 225-380 300
ienda de lujo Persona 280-570 360
nda antigua Persona 115-225 170
residencia Person: )5-19( 150
Unidad 340-680 380
Unidad 285-570 360
Persona 115-190 150

ate de la bibliografia [7)

(Metcalf & Eddy)

Quepio=
Quepio=

M

Mrecom=

Qind=

300,00 I/hab d
0,0035 I/hab s

2.228

Q0.073325

4
2,50
0,40 ha
0,00 I/s

Qunax= /s

[Caudal Medio de Tabla 2.9]

Condiciéon: M = 4, cuando Q < 4(I/s)
Rango de limites=15 <M < 4

[Factor mayoracién recomendado]
[Factor mayoracion adoptado]
[Area del terreno del proyecto]
[Caudal Industrial]

[Caudal de diseiio de aguas servidas]
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2. Dimensionamiento del Tanque Séptico

t= 6,00 horas [Tiempo de Retencion]

V=0%1

V= 12114,00 |

V= 12,11 m® [Volumen de Disefio]

h= 1,80|m [Altura Minima Tanque Séptico]

a= 1,83]m [Ancho Minimo Tanque Séptico]
= 3,67]m [Largo Minimo Tanque Séptico]
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ANEXO 8

DISENO DE UN HUMEDAL SUB-SUPERFICIAL

Diseiio de un Humedal Sub-superficial para Remocion de
DBO; SSTy Nitrogeno

1. Dimensionamiento del Humedal para Remociéon de DBO;

Qp = 48456,00 I/d [Carga hidraulica/Caudal Disefio]

Q, = 48,46 m’/d [Carga hidraulica/Caudal Disefio]
TABLE 2. Typical Residential Wastewater Input Parameters
(adapted from Alabama Department of Public Health, 1992).

Parameter Per Bedroom > Two Bedroom Three-Bedroom Home
(1 2) 3)
Design Flows (Qy,) (L/d) 568 1703
Organic Loading (L) (g BODg/d)
a. Without Garbage Disposal 150 230
b. With Garbage Disposal 462 690

(Wetland Design for Residential Wastewater)

Ly = 4000 g de DOBs/d [Tasa de carga organica de Tabla 2]
G = 82,55 mg DBOs/I [Concentracion de DBO al Tanque Séptico]
40 % [Remocidon de DBO en el Tanque Séptico]
Gy = 49,53 mg DBOs/l [Concentracion de DBO al Humedal Artificial]
Table 5-1. Hydraulic Conductivity Values Reported in the Literature.
Size and type ‘Clean”/"Dirnty” Type of Wastewater Length of Notes & References
of Media K (m/d) (Typical TSS, mglL)* Operation
5-10 mm gravel 34,000/12,000 2° effluent (100) 2 years K = 12,000 is for downstream portion (last 80 m) of VS8
5-10 mm gravel 34,000/900 2" effluent (100) 2 years K =900 is for inet zone (first 20 m) of VS3
Bavor et al (1989), Fisher (1990), Bavor & Schulz
(1993)
17 mm creek rock 100,000/44,000 nutrient solution (neg) 4 months neg = negligible TSS
6 mm pea grave! 21,000/9000 nutrient solution (neg) 4 months Macmanus et al (1992), DeShon et al (1995)
30-40 mm coarse gravel  NR/1000 2° effluent (30 w/a) 2 years wia = with aigae; pond effluent; gravel bed only-
no plants
5-14 mm fine gravel NR/12,000 2° effluent (30 w/a) 2years coarse gravel is first 6m of bed: fine is last 9 m of
bed Sapkota & Bavor (1994)
20-40 mm coarse gravel NR/NR landfill leachate (neg) 26 months  for coarse gravel, headioss was controlled by
outiet, not K
5 mm pea gravel 6200/600 landfill leachate (neg) 26 months Sanford et al (1995a & 19950), Sanford (1999),
Surface et al (1993)
19 mm rock 120.000/3000 septic tank effluent (50) 7 months George et al (2000)
14 mm fine gravel 15,000/see note aerated pond (60 w/a) 2 years K of combined gravel (fine overlaid coarse) was
22 mm coarse gravel 64,000/see note aerated pond (60 w/a) 2 years 2000 at 50 m from inlet; 27,000 at 300 m from inlet

Kadlec & Watson (1993), Watson et al (1990)

Type as defined in the reference(s)
‘neg = negligible; w/a = with aigae

(EPA Manual 2000)
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La constante de reaccién a 20 °C es 1,104 d* o de la Tabla 3-4

Kyo= 1,104 d* [Constante de reaccion a 20 °C]

(T-20)
K, =K,(.1
T= 18 oC [Temperatura del Agua en Humedal Artificial]

K= 0,912 d [Constante de reaccién a temperatura T]

0.65 for dense emergent species in fully
Design porosities vegetated areas, 0.75 for less dense stand of
emergent species, 1.0 for open water areas

(EPA Manual 2000)

o= 0,38 [Porosidad del medio]
d= 0,60 m [Profundidad del Humedal]
Ce= 20,00 mg DBOs/I  [Concentracion DBO a la salida del Humedal]

e In(C,/C. )0
K od

As= 211,28 m? [Area requeridad para remocién de DBO]

Calculo del largo y ancho del humedal considerando una proporcién R:1

3(:1 [Relacién Largo/Ancho del Humedal]
L= 25,17 m [Largo del Humedal Minimo]
L= 30,00fm [Largo del Humedal Adoptado + 30%]
W= 8,39 m [Ancho del Humedal Minimo]
W= m [Ancho del Humedal Adoptado]

ASpisefio= 240,00 m? [Area de disefo para remocién de DBO]

2. Calculo de la Capacidad Hidraulica del Humedal

Ks= 1000 m*/m?-d [Conductividad Hidraulica del Medio]
S= 1,00% < 1% [Pendiente del Humedal]

Oung = AcKS =WdK ;S

Quum= 48,00|m*/d [Capacidad Hidraulica de Depuracién]

Q= 48,46 m*/d [Carga hidraulica/Caudal Disefio]
Revisar




3. Calculo del Tiempo de Detencién

t_LWad
Q

t= d [Tiempo de detencién para remocién de DBO]

4. Concentracion de SST al afluente

C, =C,(0,1058+0,0014CH)

Che 30,00 mg SST/I [Concentracion de SST al Humedal]

CH= 20,19 m/d [Carga Hidraulica por el Area del Humedal]

C.= mg SST/I  [Concentracion SST a la salida del Humedal]

5. Dimensionamiento del Humedal para Remocién de Nitrégeno

Calculo de la constante de nitrificacion a 20 °C

K, =0,01854+ 03922726077

50%

Kyu= 0,083 d* [Constante de nitrificaciéon al 50%]
100%

Kny= 0,411 d* [Constante de nitrificaciéon al 100%)]

Calculo de la constante de velocidad de reaccion

(T-10)

K, =K,(L1 5)
K, =K, (1049

T= 18 oC [Temperatura del Agua en Humedal Artificial]
50%
K= 0,06790569 d* [Constante de reaccién a temperatura T]
100%
K= 0,33651131 d* [Constante de reaccion a temperatura T]
C, = 18,00 mg N/I [Concentracion de Nitrégeno al Humedal]

Calculo del area y tiempo de retencién necesarios para la nitrificacion en el humedal

o= 0,38
d= 0,60 m
Ce=mg N/I [Concentracion N a la salida del Humedal]
50%
As=m2 [Area maxima necesaria del Humedal]
100%

As= 115,15]m? [Area minima necesaria del Humedal]

Todo este calculo asume el porcetaje de penetracién de las raices en el medio

50%
t= d [Tiempo de retencién maximo]
100%

t= d [Tiempo de retencidén minimo]




ANEXO 9

DISENO DE UN POZO DE ABSORCION

Diseiio de un Pozo de Adsorcion

1. Dimensionamiento del Pozo

=  48456,00 I/d Donde; H: altura dtil del pozo
#pozos= 4 unidad
V#”“z;i 12114’02 an Volumen de aguas servidas
_ T : tiempo de absorcion
- ! K : coeficiente de absorcio
K= 210 I/m?/d : coeficiente de absorcion

CR: coeficiente recuperacion
R : radio superior del pozo
r . radio inferior del pozo

H: Volumen de aguas servidas / 3,1416 x (R+r) xK

H= 5,25 m

2. Altura total incluyendo 1.5 m para piedra y seguridad

Hr=] 6,75|m
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ANEXO 10
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