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RESUMEN (ABSTRACT)

Each Treatment unit from the present investigation job has been

dimensioned by the design criteria and suggested equations for the designed

regulations and guides for the residual water treatment system shown in the

bibliographic references of the present document, with the goal of achieving

and ensuring residual water is treated before it is distributed to a receiver

body of water. The dimension methods are as follow:

Method 1. - area of about 1.91 hectares composed by a penstock
with grids as a pre-treatment; an anaerobic pond as primary treatment;
a facultative aging or polishing pond for the removal of the fecal
coliforms of the system.

The cost to implement this process consists in USD. $1°022,536.67

Method 2. — consist in an area of about 2.41 hectares composed by a
penstock with grips as a pre-treatment; a facultative pond as primary
treatment and an aging or polishing pond as a secondary treatment in
which the present fecal coliforms are eliminated before it is release to

the receptor.

The total cost of this process is USD. $ 1°048,509.25

Method 3. — In this method it is proposed the construction of various
units that will withheld the entire population, in which it is necessary
the implementation of eleven units with the following characteristics: a
penstock with grids as pre-treatment; an infiltration camp to the field
as a secondary treatment. This will required about 0.21 hectares for

each treatment unit.

The cost of this process is USD. 1°098,289.53

Xiv



e Method 4. — is a total different method unlike the first 3 methods, in
which it is proposed the construction of one treatment unit for each
house and the total units will depend on the quantity of orders placed,;
obviously we did assume, that the tangible space is set and has the
ideal condition to ensure this method works properly. The
characteristics of this method are as follow: a septic tank as the
primary treatment and absorption sediment as secondary treatment.
This last method is slightly more economic considering the first three
methods, in which its economic analysis was not affected by the

sewerage system installation.

Its construction cost is USD. 788,590.33

In occasions, the design and/or dimensioning of the residual water treatment
system for small populations has been done by reproducing purification
systems to a small scale with bigger cores or cities, affecting installation not

adequate for the reality of a specific population.

In which it is recommended that the type of treatment that results more
appropriate for small populations, it could be more efficient and economic, in
function of the recipient of this residual waters treated. This will not depend
directly to the technology available, but to successfully choose and

dimension a correct treatment system that is adequate for the situation.
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RESUMEN

Cada unidad de tratamiento del presente trabajo de investigacion ha sido

dimensionada segun los criterios de disefio y ecuaciones sugeridas por las

normas y guias de disefio para sistemas de tratamiento de aguas residuales

indicadas en las referencia bibliograficas del presente documento, con la

finalidad de alcanzar y garantizar un agua residual mayormente tratada

antes de ser descargada a un cuerpo receptor de agua dulce. Los métodos

dimensionados constan de las siguientes caracteristicas:

Alternativa 1.- comprende un area de 1.91 hectareas aproximadamente y
esta compuesto por: un canal de llegada con rejillas como pre-
tratamiento; una laguna anaerobia como tratamiento primario; una laguna
facultativa como tratamiento secundario y una laguna de maduracién o

pulimiento para la remocion de los coliformes fecales del sistema.

El costo para su implementacion es de USD. $ 1°022,536.67

Alternativa 2.- cuenta con un area de 2.41 hectareas aproximadamente y
compuesta por: un canal de llegada con rejillas como pre-tratamiento;
una laguna facultativa como tratamiento primario y una laguna de
maduracion o pulimiento como tratamiento secundario y que a su vez
eliminan los coliformes fecales presentes antes de su descarga al cuerpo

receptor.

Con un valor total de USD. $ 1°048,509.25

Alternativa 3.- En esta alternativa se propone la construccion de varias
unidades que abarquen toda la poblacion a servir, siendo asi necesaria la
implementacion de once unidades con las siguientes caracteristicas: un

canal de llegada con rejillas como pre-tratamiento; una camara séptica

XVi



como tratamiento primario; un campo de infiltracion al terreno como
tratamiento secundario. Y requiere de un area aproximada de 1 hectarea

para cada unidad de tratamiento.

Su costo es de USD. $ 1°098,289.53

e Alternativa 4.- es una alternativa completamente diferente a las tres
primeras, ya que se propone la construccion de una unidad de
tratamiento por cada vivienda a servir y las unidades totales dependeran
de la cantidad de predios a servir; claro estd que se asumid, que se
cuenta con el espacio fisico y las condiciones ideales para que este
método funcione. Las caracteristicas de esta alternativa son: una fosa
séptica como tratamiento primario y un pozo de absorcion como
tratamiento secundario. Este ultimo, resulta un tanto mas econdémico a
diferencia de las tres primeras alternativas, dado que para su analisis
econoémico no fue afectado por el valor de provision e instalacion de un

sistema de alcantarillado sanitario.

Y su costo de construccion es de USD. $ 788,590.33.

En ocasiones, el disefio y/o dimensionamiento de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales para pequefias poblaciones se lo ha
realizado reproduciendo a escala mas pequefia los sistemas de depuracién
de grandes nucleos o ciudades, repercutiendo en instalaciones pocas o nada

adecuadas para la realidad de una poblacién especifica.

Con lo cual se recomienda que, el grado o tipo de tratamiento que resulte
mas apropiado para poblaciones pequefas, pueda ser mas 0 menos
eficiente y economico, en funcion del medio receptor de estas aguas
residuales tratadas. Este a su vez no dependerd directamente de las
tecnologias disponibles, sino del acierto al elegir y dimensionar un correcto

sistema de tratamiento que sea el adecuado para cada situacion.
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DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA
CAPITULO I
CARACTERIZACION DEL TRABAJO DE GRADO Y SUS
OBJETIVOS

TITULO DEL DOCUMENTO.

SELECCION DE METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MEDIANTE LA APLICACION DE TECNICAS EFICIENTES Y ECONOMICAS
EN POBLACIONES NO MAYORES A 3.000 HABITANTES, BAJO
CONDICIONES IDEALES PARA LA REGION COSTA. DISENO DE UN
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA DE LA
INVESTIGACION.

¢Cuéles son algunos métodos de tratamiento de aguas residuales
domésticas que se pueden usar para poblaciones menores a 3.000
habitantes en la region costa, mediante la aplicacion de técnicas eficientes y

econdmicas?

1.2. JUSTIFICACION.

El presente trabajo de investigacion resulta conveniente para pequefias
poblaciones que buscan un constante desarrollo sustentable y se encuentren

en un proceso de desarrollo de las normas de saneamiento.

Este documento aportara en la mision que plantea la Organizacion Mundial

de la Salud OMS, que recomienda descargar las aguas residales a los
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cuerpos receptores con una calidad que este dentro de los parametros
permisibles, lo cual también lo ordena la legislacion vigente en el Ecuador,

conservando de esta manera un recurso no renovable.

Una poblacion que cuente con eficientes sistemas de tratamiento de sus
aguas residuales mantendra una mejor calidad de su ambiente y prevendra

enfermedades relacionas con aguas contaminadas.

La ausencia de alcantarillado sanitario en las poblaciones pequefias del
Ecuador, ha limitado el desarrollo de proyectos de investigacion para el
tratamiento de sus aguas residuales domésticas. El presente trabajo
investigativo plantea posibles soluciones para el tratamiento de sus aguas
residuales domésticas, y hace una comparacion técnica y econdémica de las

mismas.

La utilizacion de agua insalubre, el saneamiento inadecuado y una poca
aplicacion al desarrollo de sistemas de tratamiento de las aguas residuales
son los principales componentes de riesgo de enfermedades diarreicas y
siendo ademas de manera significativa la segunda causa que aporta al
incremento de enfermedad en el mundo. Generalmente en nifios menores de
15 afos, esta causaes mas elevada que el conjunto de enfermedades como

la tuberculosis, el VIH/sida y el paludismo (World Health Organization, 2011).

1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los diferentes procesos en el tratamiento de aguas residuales
domésticas en poblaciones menores a 3.000 habitantes bajo condiciones
ideales de la region costa, mediante la seleccion de técnicas eficientes y
econdémicas para proponer alternativas para un sistema de depuracion de

aguas residuales domésticas.
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1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar métodos de tratamiento de aguas residuales domésticas que se
podrian aplicar a poblaciones no mayores de 3.000 habitantes,
asumiendo la calidad de sus aguas residuales y el medio en que seran

dispuestas, para la mitigacién de sus contaminantes.

Primer Producto: Posibles métodos a utilizar mediante procesos:
Fisicos, quimicos, bioldgicos o combinados.

2. Elegir los que sean técnica, eficiente y econdmicamente factibles para su
aplicacion en pequefias poblaciones de la region costa, acorde a la
realidad nacional

Segundo Producto: Seleccion y dimensionamiento de las alternativas

para el tratamiento de las aguas residuales.

3. Plantear a partir del andlisis técnico y econdmico, posibles sistemas de
depuracion de aguas residuales domésticas para poblaciones no

mayores de 3.000 habitantes.

Tercer Producto: Documento que presente alternativas de sistemas de

depuracion conforme los objetivos planteados.

1.5. IMPORTANCIA Y CARACTERIZACION DEL TEMA

Segun datos publicados en el afio 2014 por la Organizacion Mundial de la
Salud (WHO por sus siglas en inglés). En el mundo, la cantidad de personas
con acceso al agua corriente es de alrededor de 4000 millones; un promedio
de 2300 millones tienen acceso a fuentes de abastecimiento de agua

mejoradas, tales como pozos, perforaciones , etc., mientras que un promedio
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de 748 millones de personas acceden a fuentes de agua no mejoradas; de
las cuales, 173 millones de personas viven a cuenta de aguas superficiales y
de manera global un total de 1800 millones de personas son abastecidas de
fuentes que estan contaminadas principalmente por heces fecales (World
Health Organization, 2014).

Si las aguas residuales no se tratan y eliminan de modo higiénico, pueden
transformarse en el agente de afecciones como el célera, la fiebre tifoidea y
otras, pudiendo evitarse mediante la aplicacién de técnicas de tratamiento
de aguas residuales acordes a la realidad econ6mica de una determinada
poblacion (World Health Organization, 1973).

Ademas, la descarga de las aguas residuales sin tratar pueden estimular el
deterioro fisico, quimico y biolégico de las fuentes receptoras, originando con
esto la pérdida de la fauna acuatica, la eutroficacién de estanques y lagos, y
la ocasional limitacién de otros usos benéficos de los cursos de agua (fines
recreativos, navegacion deportiva, agricultura, pesca, criadero de peces,
etc.). (World Health Organization, 1973).

Con estos antecedentes se debe acotar que el tratamiento de las aguas
residuales domeésticas deberia tener la misma atencion que los demas
servicios urbanos, teniendo en cuenta el grave problema de salud y medio

ambiente que trae la inexistencia de instalaciones de tratamiento.

En razén de lo mencionado, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO), en
una de sus publicaciones hace cuatro recomendaciones importantes, dos de
ellas, que se mencionaran a continuacion, estan estrechamente vinculadas a
desarrollar politicas que mejoren la disposicién de las aguas residuales en

las zonas urbanas y rurales.

1) Que las organizaciones y los paises que ya se encuentran en vias del

desarrollo se involucren y adquieran un mayor compromiso en encontrar
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soluciones a los problemas de saneamiento y agua potable, dada su funcién
en el desarrollo humano y econémico (World Health Organization, 2011a).
Es decir que en muchos paises el saneamiento y agua potable tienen una
prioridad relativamente baja comparados con otros sectores sociales
importantes como la salud y la educacion, y 2) Que se determine la mejor
manera de focalizar los recursos para de esta manera acelerar los Objetivos
de Desarrollo del Milenio (ODM) que corresponden ala calidad del agua

potable y el saneamiento urbano (World Health Organization, 2011a).

Aungue existen claramente definidas politicas en cuanto al abastecimiento
de agua potable en zonas urbanas y rurales, existe la necesidad de
establecer funciones y responsabilidades en cuanto a las instituciones del

sector de saneamiento (World Health Organization, 2011b).
1.6. HIPOTESIS

El andlisis de diferentes métodos para el tratamiento de aguas residuales
domésticas de esta investigacion, permitird elegir técnicas eficientes y
econdémicas en el tratamiento de las aguas residuales bajo condiciones

ideales de la region costa.
1.7. METODOLOGIA

La presente investigacion analiza posibles métodos de tratamiento de aguas
residuales domésticas que se podrian aplicar a una poblacion proyectada no
mayor de 3.000 habitantes, bajo condiciones ideales asumidas que se

presentan en la region costa.

Se ha asumido como condiciones ideales, el que se contard con la
aprobacion del terreno a desarrollarse el proyecto por parte de las

autoridades correspondientes, que la poblacion ideal proyectada es menor a
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3.000 habitantes, esperando que este proyecto sirva como referencia para

implementarlo en poblaciones con problematicas similares.

Se revisara la informacion existente, obteniendo los datos que caracterizan
las aguas residuales domeésticas, para asi poder hacer una estimacion del
caudal de agua residual que se genera a partir de la dotacion de agua
potable, mediante la aplicacion de un factor de retorno.

Se utilizara la Normativa correspondiente a la calidad de aguas residuales
domésticas, descrito en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (2014), asi como también de organizaciones
internacionales como la EPA (Environmental Protection Agency), la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), y la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS o WHO siglas en inglés). De esta informacion, se
obtendran los limites permisibles de los contaminantes, asi como
recomendaciones y caracteristicas de los métodos que pueden emplearse

para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Se estimard una proyeccion para una poblacibn no mayor de 3.000
habitantes, tomando en cuenta la vida util de los sistemas de tratamiento

planteados.

Se presentaran alternativas de tratamiento de aguas residuales domésticas
para una poblacion proyectada menor de 3.000 habitantes bajo condiciones
ideales asumidas. Se ha tomado como referencia: la “Guia vy
especificaciones técnicas para el disefio de lagunas de estabilizacion,
tanques imhoff y tanques sépticos publicados por la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS, 2005), y para el dimensionamiento de
lagunas se tomaran en consideracion los criterios del Dr. Fabian Yanez
Cossio “Lagunas de Estabilizacion: Teoria, Disefio, Evaluacion vy

Mantenimiento”.
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En el presente trabajo de investigacion, solo se realizara el analisis
econémico correspondiente a la construccion de cada uno de los métodos
planteados, y no se referira a los costos que involucran la operacion y

mantenimiento de los sistemas de tratamiento propuestos.
1.8. APORTE TEORICO

Los resultados permitiran contar con una referencia para los sectores de la
regién costa con caracteristicas poblacionales y geogréficas similares a la
utilizada, aportando de esta manera a que se realice un correcto y

econdmico tratamiento a sus aguas residuales domeésticas.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se disefian con el proposito
de eliminar microorganismos y sustancias 0 componentes que puedan dar

lugar a enfermedades y a la contaminacion del ambiente.

Existen muchos procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas.
Dependiendo del medio en que se realice, la descarga en el terreno puede
ser fisicamente imposible o prohibida por agencias reguladoras, ya que en
épocas de invierno estas aguas residuales pueden ser arrastradas por las

lluvias por extensas areas de terreno, contaminando todo a su paso.

Yanez (1993) menciona en el texto “Lagunas de Estabilizacién” varias
caracteristicas de las aguas residuales, entre ellas se citan algunas a

continuacion:

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), que establece la cantidad de
oxigeno consumido a través de una prueba que dura cinco dias. Esta
prueba es una medida indirecta de la cantidad de materia organica

presente en el desecho.

e La cantidad de sélidos que se encuentran en estado de suspension, en
estado coloidal y los sélidos disueltos. Ya que una vez obtenidos los
pardmetros de solidos sedimentables y en suspension, se podra estimar
la cantidad de sedimentos que se pueden acumular en una laguna

primaria.
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¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), esta mide la cantidad de oxigeno

requerida en la oxidacién quimica de la materia organica. Las relaciones

DQO/DBO tanto en el desecho crudo como el tratado, son valores de

utilidad para comprobacién; Ya que por ejemplo para un desecho crudo

de aguas domésticas se tienen valores de DQO/DBO entre 1.7 y 2,

incrementandose esta relacion a media que se incrementa el grado de

tratamiento.

Para poblaciones sin un sistema de alcantarillado sanitario, se recomienda la

estimacion del caudal de aguas residuales a partir de la dotacion de agua

potable, considerando un factor de retorno entre el 70 y 80%, mas los

caudales de infiltracién, aguas ilicitas, y dependiendo de cada caso, las

aportaciones institucionales e industriales.

La determinacion de las caracteristicas debe efectuarse primero calculando

los pardmetros principales, a partir de los aportes indicados en el siguiente

cuadro (Yénez, 1993).

Tabla 2.1.

Aporte Per-Capita Para Aguas Residuales Domésticas

ITEM RANGOS VALOR SUGERIDO
DBOs, 20°C, g/hab.d) 36-78 50
Solidos en Suspension, g/(Hab.d) 60 -115 90
NH3-N como N, g/(Hab.d) 7.4-11 8.4
N Kjeldahl Total como N, g/(Hab.d) 9.3-13.7 12.0
Coliformes Totales, #/(Hab.d) 2E8 — 2E11 2E11

Nota. Fuente: Fabian Yanez Cossio. (1993). Lagunas de estabilizacién: teoria, disefio, evaluacién y

mantenimiento.
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No existe un Unico sistema que sea el mas conveniente para la disposicion
de todas las aguas residuales domeésticas. El ingeniero debe investigar cada
sistema fisicamente practicable para determinar la técnica mas econdmica

gue sea ambiental y socialmente aceptable (Terence J. McGhee, 2007).

Para esto es necesario el estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del agua residual, para segun ello aplicar las diversas operaciones
unitarias y procesos para el tratamiento de las aguas residuales, de tal forma

gue garanticen el cumplimiento de la normatividad existente.

Los sistemas a aplicar pueden variar segun la cantidad y concentracion de
las aguas residuales, el area con que se cuente para proveer tratamiento, la
condicion economica del canton o parroquia y el grado sofisticacion de los
técnicos que manejaran el tratamiento. Todos ellos son puntos muy
importantes que debe tenerse en cuenta cuando se propone llevar a cabo

estos trabajos, bien sea a nivel de investigacion o de disefio.

2.2. TIPOS DE TRATAMIENTOS PARA LAS AGUAS
RESIDUALES.

Actualmente, estos conjuntos de procesos y operaciones unitarias, estan

agrupados entre si para conformar los llamados:

e Pre tratamiento
e Tratamiento Primario.
e Tratamiento Secundario.

e Tratamiento Terciario (0 tratamiento avanzado)

10
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"
Tratamiento
Avanzado

Tratamiento
Secundario

Tratamiento
Primario
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tratamiento
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TIPOS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Figura 1. Esquema de unareja de barras (operacién de desbaste)

2.2.1. PRETRATAMIENTO.

Aungue para muchos la division de los tratamientos es arbitraria, estos estan
bien establecidos. El pre tratamiento o sistema de tratamiento preliminar es
el que se encarga de retener y separar materiales de gran tamafio
presentes en el agua a tratar, evitando asi que interrumpan los procesos de

tratamientos posteriores.

Estos materiales extrafios presentes en el agua son separados mediante
uno o varios procesos, que van, desde la utilizacion de rejillas y tamices
gruesos, la utilizacion de trituradores de solidos suspendidos grandes y asi

como también removedores de arena.

11
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2.2.2. TRATAMIENTO PRIMARIO.

Este tipo de tratamiento trata basicamente del uso de operaciones fisicas
(sedimentacion y desbaste) o asistida por coagulantes y floculantes, en el
inicio de la eliminacion de los solidos sedimentables y de una fraccion de los
flotantes presentes en las aguas residuales (alrededor del 60% de solidos
suspendidos y entre el 30 al 40% de DBO). (Romero, 2008).

El objetivo fundamental de este tratamiento es el de remover los

contaminantes que se pueden asentar o sedimentar.

Este tratamiento es generalmente el Unico que se le da en muchos lugares,
pero en realidad es solamente un tratamiento previo al secundario (Romero,
2008).

2.2.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Esta etapa del tratamiento consiste de procesos biolégicos y quimicos, que
tienen la finalidad de eliminar la materia organica presente después del
tratamiento primario, asi como los sélidos en suspensién o flotantes
presentes con la ayuda de microorganismos, principalmente bacterias, que
actlan sobre la materia organica de las aguas residuales, mediante un
proceso de oxidacion, seguido de sedimentacion (Terence J. McGhee,
2007).

Estas bacterias o microorganismos se alimentan de los sélidos que se
encuentran en suspension convirtiéndolos en un compuesto mas sencillo
(anhidrido carbénico y agua). Para de esta manera hacer permisible la

creacion de una biomasa que se asienta hasta el fondo del decantador.

12
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De esta manera se alcanza un agua residual tratada y mas limpia a cambio
de producirse fangos o lodos a los que hay que buscarle un medio de

eliminacion.
2.2.4. TRATAMIENTO TERCIARIO (O TRATAMIENTO AVANZADO).

En este tratamiento generalmente se usan combinaciones de procesos y
operaciones unitarias que remueven los nutrientes que mediante un
tratamiento secundario no es significativa. Eliminando los sélidos
suspendidos y las sustancias disueltas que aun permanecen en el agua

residual después del tratamiento secundario.

La aplicacion de cualquier tipo de método dependera de la concentracion del
contaminante del caudal y de la disponibilidad del recurso econémico, luego
mediante la planificacién y andlisis del tipo de recuperacion y reutilizacion
que se le va a dar a esta agua residual, se determina el nivel y grado de

tratamiento a aplicarse.

Un tratamiento avanzado, puede implicar varios pardmetros que el Dr.

Fabian Yanez Cossio los resume de la siguiente manera:

Remocion de sélidos en suspension.
Remocion de complejos organicos disueltos.

Remocién de compuestos inorganicos disueltos.

o bk~ 0N

Remocién de nutrientes.
Es decir un tratamiento basado en un proceso fisico-quimico o biologico.

Alcanzando un grado de tratamiento mayor al obtenido con un tratamiento

secundario (Yanez, 1993).

13
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2.3. OPERACIONES UNITARIAS.

Se conocen como operaciones unitarias a los métodos de tratamiento en los
que predominan los fendmenos fisicos que permiten la remocion de la
materia en suspension, siendo estas las primeras en efectuarse debido a
que las particulas en suspension obstaculizan otros procesos de tratamiento
(Hammeken & Romero, 2005). En este tipo de operaciones predominan los
procesos fisicos tales como el desbaste, la sedimentacion, adsorcion,

filtracion y flotacién que se describen brevemente a continuacion:
2.3.1. DESBASTE.

Generalmente esta es la primera operacion que se lleva a cabo en las
plantas de tratamiento y cuyo objetivo es la eliminacion de sdlidos de gran
tamafo existentes en las aguas residuales (Figura No. 1), evitando posibles
obstrucciones y dafios en los equipos mecanicos de la planta, logrando asi
que los procesos posteriores al tratamiento de aguas residuales, sea mas

eficiente.

|
Figura 1. Esquema de unareja de barras (operacion de desbaste)

Fuente: Tomada de

http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358039/ContenidoLinea/Image2

14
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Para el desbaste generalmente se utilizan rejas formadas por barras
verticales o inclinadas y tamices, a través de los cuales, se pasan las aguas
residuales lo cual permite la retencién de los solidos. Estas aguas seran
conducidas a través de un canal Unico para las distintas unidades instaladas

(rejillas y/o tamices). (Terence J. McGhee, 2007).
2.3.2, SEDIMENTACION.

Consiste en la separacion de las particulas aprovechando la fuerza de la
gravedad (Figura 2); esto quiere decir que, las particulas mas densas
descienden y se depositan en el fondo del tanque sedimentador. Esta es
una de las operaciones unitarias comunmente utilizada en los métodos

primarios para el tratamiento de aguas residuales.

Sludge -
bleed Effluent
— Sludge

blanket

Sludge
- |

Figura 2. Esquema de sedimentacion de particulas (formacién de lodos).
Fuente: World Health Organization (s.f.). Technical notes on drinking-water,

sanitation and hygiene in emergencies. Sedimentation.

Los procesos de sedimentacion incluyen tres tipos de suspensiones:
discretas, floculantes e interferidas. La remocién de arena en tanques por

gravedad y la sedimentacibn simple se aproximan a los procesos de

15



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA

sedimentacion discreta mayormente aplicada en el tratamiento primario
(Terence J. McGhee, 2007).

2.3.3. ADSORCION.

Es la captacion de las sustancias solubles en la superficie de un sélido. Es el
tratamiento mas usual utilizado posteriormente a un tratamiento bioldgico.
Por ejemplo cuando el agua se pasa a través de lechos de arena, las
particulas son retenidas en los espacios que hay entre los granos o en la
superficie de los mismos, a este proceso en que las particulas se detienen

en la superficie de los granos de arena se le denomina adsorcién.

O00VO ©O0Qo

Figura 3. Esquema de proceso de Adsorcion en particulas de arena.

Fuente: Mateo Gerardo (2006). Clarificacion de liquidos. Filtros de arena

2.3.4. FILTRACION.

Se produce cuando el agua atraviesa un medio poroso, con la finalidad de
retener la mayor cantidad de materia que se encuentra suspendida. Este
meétodo es el mas comun para remover particulas pequefas transportando el

agua a través de material poroso.

16
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Feed

Drain

Filtrate j X
‘ Sand Gravel

Figura 4. Esquema de proceso de Filtracion.

Fuente: World Health Organization (s.f.). Technical notes on drinking-water, sanitation
and hygiene in emergencies. Filtration.

2.3.5. FLOTACION O AIREACION.

En esta operacion se generan burbujas de aire, que se unen a las particulas
presentes en el agua las cuales son elevadas hasta la superficie donde

seran arrastradas y sacadas del sistema.

Figura 5. Esquema de aireacion.

Fuente: Tomada dehttp://www.aim-andalucia.com/fiberglas_depuracion.htm

17
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2.4. PROCESOS UNITARIOS.

Los procesos unitarios son los métodos que se emplean para la eliminacion
de los contaminantes y se los realiza en base a procesos fisicos, quimicos o
biologicos, permitiendo la eliminacion de la materia disuelta del agua a tratar
a través de la adicion de productos quimicos, asi como también la utilizacién
de microorganismos, encargados de eliminar los elementos que puedan
afecten la calidad del agua. Tales como:

2.4.1. TRATAMIENTOS QUIMICOS.

Los tratamientos quimicos tienen la finalidad de formar nuevas sustancias

mediante la aplicacion de procesos, entre ellos los mas comunes son:
Coagulacion.

Consiste en la adicion de sustancias denominadas floculantes, que al
mezclarse con las aguas residuales se aglutinan las sustancias coloidales
presentes en el agua, facilitando su decantacion (separacion de sustancias

mezcladas) y posterior filtrado.

Sin floculacion

Con floculacion

. ) < Particul
St e a @ & cgag;fjllja%%s
pis. e = 0nQ ()
000 qad "9215) "Q’GQEO
OOC?OO <> @& (bégﬁﬁ Arena del
T oeoods] B8 ol i
STOPE0 2 ACSO0
Pticuiaaanl . ¢ ¢ LoV 0o
coloidales “ l

Figura 6. Esquema del principio de coagulacion o floculacion

Fuente: César G. Herrerias (2012). Teoria de la coagulacién-floculacion.
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Desinfeccion.

Se encarga de la destrucciébn de los microorganismos que causan las
enfermedades. Este proceso es indispensable si se tiene como finalidad el
consumo humano. Generalmente se lo realiza con cloro el cual se encarga
de eliminar organismos patdgenos y prevenir el crecimiento de mas
microorganismos. Aunque existen también otros métodos como la utilizacion
de ozono y la radiacion ultravioleta, la utilizacién del cloro, es un proceso

comunmente usado debido a su efectividad y bajo costo.

Control gauge

Chemical

Figura 7. Esquema de proceso de Desinfeccion.
Fuente: World Health Organization (s.f.). Technical notes on drinking-water,

sanitation and hygiene in emergencies. Disinfection.

2.4.2. PROCESOS BIOLOGICOS.

Los procesos biologicos radican en la utilizacion de organismos vivos para
provocar cambios bioquimicos. Estos se prestan a varias clasificaciones.
Cabe diferenciar entre dos tipos determinados: 1) Procesos bioldgicos de
cultivo en suspension, en los que se recurre a una decantacion y
recirculacion de la biomasa, y por otra parte 2) Procesos biolégicos de
soporte solido, en los que la retencion de la misma queda asegurada por las

caracteristicas del propio proceso (Ferrer, 2007).
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Sistemas Aeroébicos.

Son los procesos bioldgicos que proporcionan un alto contenido de oxigeno
para que los organismos puedan degradar la porcion organica de los
desechos a dioxido de carbono y agua en presencia del oxigeno.
(Hammeken & Romero, 2005).

Sistemas Anaeroébicos.

Este tipo de proceso se caracteriza por la conversion de materia organica a
metano y de CO,, en ausencia de oxigeno y con la interaccion de diferentes

poblaciones bacterianas(Hammeken & Romero, 2005).
Sistemas Anoxicos.

Denominados asi a los sistemas en los que la ausencia de oxigeno y
presencia de nitratos o sulfatos, hacen que estos sean el aceptor de
electrones, transformandose entre otros elementos, en N,y S,. Por tanto es
posible, bajo ciertas condiciones, obtener una eliminacién biol6gica de

nitratos y sulfatos “desnitrificacion” (Condorchem Envitech, 2014).

20



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO llI
ALGUNOS METODOS EFICIENTES Y ECONOMICOS EN LA
DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

3.1. INTRODUCCION

Para que un tratamiento de aguas residuales resulte econémico, depende de
los componentes del medio natural en que se generan, y se diferencia en

dos grupos: los de aplicacidn en el terreno y los sistemas acuaticos.

Los métodos que aqui se presentan, tienen caracteristicas muy notables
como son: tener un bajo o nulo consumo de energia, una menor produccion
de lodos y un reducido numero de personas dedicadas a las operaciones del
sistema. Sin embargo necesitan para su desarrollo una mayor area de
terreno disponible, siendo este el principal limitante para su aplicaciéon. Entre

las mayormente aplicadas se encuentran las lagunas de estabilizacion.

El tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacion puede
considerarse uno de los sistemas de tratamiento mas importantes, sobre
todo en paises en desarrollo. Se tiene conocimiento que la primera
instalacion de una laguna de estabilizacion disefiada para tratar aguas
residuales domésticas fue construida en 1948, la cual ha sido objeto de
suficiente estudio a través de los afios (Yanez, 1993)

Yanez (1993) menciona que la capacidad y la eficacia del sistema de
tratamiento de aguas residuales a emplear estan en funcién de su disefo. Y
la eleccion de un proceso de tratamiento esta en base a un estudio particular
de cada proyecto, conforme a la eficacia de remocion demandada y del

presupuesto destinado para las posibles soluciones técnicas.
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Existen varios sistemas econdémicos para el tratamiento y la disposicion final
de aguas residuales domésticas. El ingeniero debe investigar cada sistema
fisicamente practicable para determinar la técnica mas econdmica que sea

ambiental y socialmente aceptable (Terence J. McGhee, 2007).
3.2. UTILIZACION DEL METODO DE TANQUE SEPTICO

Es un sistema de eliminacion de efluentes proveniente de aguas residuales
domésticas de una vivienda sean estas de letrinas con arrastre hidraulico o
incluir las aguas grises domésticas. Habitualmente este efluente
parcialmente tratado en el tanque séptico, es dispuesto en el terreno por
medio de pozos de infiltracion o zanjas de infiltracion. Los sélidos que se
generan son sedimentados en el fondo del tanque para luego ser removidos
periodicamente de forma manual o mecéanica (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2003).

Este tipo de tratamiento se recomienda para zonas en localidades que no
cuenten con servicios de alcantarillado sanitario o que resulten muy costosas
debido a su lejania (Organizacion Panamericana de la Salud, 2003). Muchos
de los problemas que se presentan al utilizar este método se deben a que no
se tiene en cuenta la conduccion del efluente procedente del tanque séptico
hacia un tratamiento adicional que suele consistir en un campo de
infiltracion. Para poblaciones pequenfias, las rejas de desbaste y la camara
séptica constituyen una primera fase en el proceso de tratamiento de las

aguas residuales.

En la camara séptica que recibe las aguas residuales se realiza un proceso
simple de sedimentacion llamado decantacion, del cual se separan la mayor
cantidad de sélidos. Y en su interior se produce un Proceso Séptico, que
consiste en la eliminacion de la materia organica por la interaccion que

realizan las bacterias (Rodriguez, 2009).
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Esta accion convierte la materia en lodo con un nivel de contaminacion
menor. Habitualmente la cAmara séptica tiene seccion rectangular o circular,
y su fondo se encuentra inclinado hacia uno o varios puntos de descarga.
La utilizacion de este tipo de tratamiento presenta las siguientes ventajas y
desventajas mencionadas a continuacion (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2003):

VENTAJAS:

= Apropiado para comunidades rurales.

= Se pueden construir en terrenos quebrados o planos.

» El proceso de sedimentacion y digestion se realiza en una misma unidad.

» No necesitan agitacion mecanica.

» Tiene un bajo costo de construccion y operacion cuando se lo aplica para
poblaciones pequefias.

* Produce un efluente menos agresivo al ambiente.
DESVENTAJAS:

» De uso limitado para un maximo de 350 habitantes y caudal maximo de
30.0 m*/dia.

= Demanda de facilidades para la eliminacion de lodos como por ejemplo el
uso de bombas, camiones con bombas de vacio, etc.

= Ademés su uso dependera de la capacidad que posea el terreno para

disponer los efluentes por medio de infiltracion.
3.2.1. CARACTERISTICAS DEL TANQUE SEPTICO
La Organizacion Panamericana de la Salud (en UNATSABAR, 2003), hace

referencia a algunas de las caracteristicas que deberan considerarse en el

disefio del tanque séptico, a saber:
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a. El area del tanque debera estar dimensionado entre la relacionlargo y
anchode 2:1 a 5:1.

b. Una altura libre no menor a 0,30 m, entre el borde superior de espuma y

la parte inferior de la losa del tanque séptico.

c. El fondo de los tanques sépticos tendré pendiente de 2% orientada hacia

el punto de ingreso de los liquidos.

d. Cuando se disefie un tanque séptico con dos 0 mas camaras, se debera
considerar a la primera para que contenga una capacidad entre el 50% y
60% de su volumen de sedimentacion, y para las camaras siguientes el

40% y 50% del su volumen respectivamente.

e. Presentan un rendimiento en la eliminacion del: 20 al 30% en la
reducciéon de la DBO, 50 al 60% de los SST, del 30 al 40% de la DQO, 10
al 20% de N, alrededor del 5% de P y entre un 50 al 75% de coliformes

fecales.
MATERIALES DEL TANQUE SEPTICO

Las consideraciones para la construccion de los tanques sépticos instalados
bajo el nivel del terreno natural serdn que: el fondo estara conformado por
una losa de concreto no reforzado, con espesor suficiente para soportar la
presidn que aplica el terreno cuando el tanque esta vacio. Sus paredes son
construidas generalmente de ladrillo o blogues de concreto, los que se
deberan enlucir en su interior para impermeabilizarlas (UNATSABAR, 2003).
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Figura 8. Detalle del tanque séptico.

Fuente: Unidad de Apoyo Técnico al Saneamiento Basico del Area Rural (2003).

3.3. CAMPO DE INFILTRACION

El efluente proveniente de un tanque séptico no posee cualidades fisico-
qguimicas apropiadas para ser dispuesta a un cuerpo receptor de agua, lo
que hace necesario darle un tratamiento mas completo o eficiente, para
lograr con el grado de tratamiento requerido, es necesario aplicar
alternativas para su tratamiento (UNATSABAR, 2005).

El uso de un campo de infiltracién, consiste en la aplicacion interrumpida de
agua residual (luego de haber pasado por un tratamiento primario), a la
superficie de infiltracién conformada por distintos materiales granulares. Los
sélidos son atrapados en la arena mientras el crecimiento bacterial
desarrollado sobre la superficie de los granos absorbe la materia organica
soluble y coloidal. Entre ciclos de dosificacion, el aire penetra al lecho para
permitir la oxidacion biologica de la mayoria de los organicos acumulados
(Terence J. McGhee, 2007).
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Para lograr un tratamiento eficiente es necesario considerar las
caracteristicas propias del terreno en el que seran dispuestas estas aguas,
para ello se debera realizar una prueba al terreno llamado “test de

percolacién, compuesto por los siguientes parametros (UNATSABAR, 2005):

Tabla 3.1.

Clasificacion de los terrenos segun resultados de prueba de percolacion.

TIEMPO DE INFILTRACION

CLASE DE TERRENO
PARA EL DESCENSO DE 1CM

Réapidos De 0 a 4 minutos
Medios De 4 a 8 minutos
Lentos De 8 a 12 minutos

Nota. Fuente: Unidad de Apoyo Técnico al Saneamiento Basico del Area Rural (2005).

Las distancias de los tanques sépticos, campo de percolacion, pozos de

absorcion, estaran de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 3.2.

Distancia minima de los sistemas a fuentes de agua.

TIPO DE SISTEMAS DISTANCIA MINIMA EN METROS
Pozo Tuberia Curso Vivienda
de agua de agua superficial
Tanque séptico 15 3
Campo de percolacion 25 15 10 6
Pozo de absorcion 25 10 15 6

Nota. Fuente: Unidad de Apoyo Técnico al Saneamiento Béasico del Area Rural (2005).
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3.4. POZOS DE ABSORCION

La guia de disefio propuesta en Unidad de Apoyo Técnico al Saneamiento

Basico del Area Rural (2005), expresa:

a. Para realizar su dimensionamiento, se tomara en cuenta el diametro
exterior de las paredes y la altura quedara fijada por la longitud entre el

punto de ingreso de los liquidos hasta el fondo del pozo.

b. La capacidad del pozo de absorcion estara relacionada y dependera de

las pruebas de infiltracion que se hagan en cada estrato.

c. En el disefio se considerara que el pozo debera estar por lo menos 2

metros bajo la capa filtrante.
d. El didmetro minimo del pozo de absorcion sera de 1m.
Ventajas:
No requiere personal especializado para su operacién. Se obtiene un
efluente de aguas tratadas satisfactorio. Generan baja cantidad de lodos por
lo que no requiere un tratamiento de lodos.
Desventajas:
La mayor desventaja que presenta este método de tratamiento es que
siempre quedard a por lo menos sobre los 5 metros del nivel maximo del
nivel freatico. Y requiere de amplias superficies de terreno para su

aplicacion, siendo este un parametro de disefio muy importante (Terence J.
McGhee, 2007).
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3.5. METODO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Son unos de los sistemas de tratamiento biolégico de aguas residuales mas
viables de operar y mantener por su relativo bajo costo, y su uso es
recomendable cuando se intenta obtener una alta calidad de agua residual

tratada desde un punto de vista bacteriolégico.

Estas lagunas tienen un &rea superficial y volumen de almacenamiento
suficiente para abastecer al sistema, de los extensos tiempos de tratamiento
gue se requieren para poder estancar y degradar la materia organica de las
aguas residuales a través de una “autodepuracion”, produciéndose asi la

oxidacion de la materia organica del agua residual (Guia Ambiental, 2011a)

Las lagunas de estabilizacion se las pueden clasificar dependiendo de la
presencia, o no, de oxigeno disuelto (OD) en las aguas residuales

contenidas en la laguna:

Tabla 3.3.
Clasificacion de las lagunas de estabilizacion.

CLASIFICACION

TIPO CARACTERISTICA

) Carga organica baja con | Menor A 1 Metro De
Aerobias _ )
. permanente presencia de | Profundidad
0 de Maduracion . .
oxigeno disuelto. (0.3-0.45)

_ Capa superior aerobia y la | Entre 1.50 — 2.50 m. De
Facultativas o ) )
capa inferior anaerobia Profundidad

Entre 250 Y 500 m De

Anaerobias Ausencia de oxigeno. )
Profundidad (No Hay Algas)

Nota. Fuente: Adaptado de Fabian Yanez Cossio. (1993). Lagunas de estabilizacion: teoria, disefio,

evaluacion y mantenimiento.
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Si se opta por la utilizacion de las lagunas de estabilizacion se recomienda el
uso de mas de una de estas, porque: El poderlas construir en paralelo
permite poderlas operar de manera alternada, es decir, que se puede
desactivar una para realizar trabajos de mantenimiento y limpieza, sin
detener la segunda y asi no paralizar el proceso. Obteniendo una remocion

de solidos de manera periodica.

En el disefio de lagunas de estabilizacion debera considerarse el balance
hidrico, para que sea positivo bajo cualquier condicién climatica. De tal forma
que continuamente el liquido de las lagunas sea descargado (Guia
Ambiental, 2011a).

Una variaciéon o disminucion en el nivel de las aguas residuales causara
severos problemas de operacién, provocando olores y crecimiento de
maleza sobre los terraplenes o en el fondo de la laguna, que imposibilitaran

la infiltracion (Guia Ambiental, 2011a).
Para garantizar la estabilidad de los terraplenes se presenta la siguiente

tabla con las recomendaciones a cumplirse.

Tabla 3.4

Caracteristicas para garantizar la estabilidad de terraplenes.

PARAMETRO PENDIENTE*
Exterior 15/1< L/H = 2/1
Interior 2.1<L/H=3.0

Nota. *Pendiente en relacion largo/ancho. Fuente: Adaptado de Mufioz, Lehmann & Martinez. (1996).
Estabilidad de Taludes

29



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA

3.5.1. LAGUNA ANAEROBIAS

Las lagunas anaerdbicas pueden usarse como una primera etapa en el
tratamiento de aguas residuales domésticas pudiendo lograr una remocion
de materia organica, de hasta alrededor del 60%. Presentan una serie de
factores positivos y negativos que tienen que considerarse antes de su uso
(Yanez, 1993).

Ventajas para la utilizacion de este método:

a. Presenta bajos costos, debido a que el requisito de areas es reducido.

Siendo este la principal ventaja.

b. Son altamente usadas para el tratamiento de desechos de altas

concentraciones.
Aspectos desfavorables:

En este proceso es fundamental considerar los factores ambientales y

operativos como: temperatura, bruscas variaciones de carga y de pH.
a. La acumulacion de natas presenta un aspecto poco agradable.

b. El efluente del proceso tiene un alto contenido de materia organica, por lo

gue se hace necesaria una siguiente fase de tratamiento.

c. Debido a que la acumulacion de los sdlidos es mas rapida, requiere de

una limpieza de lodos mas frecuente.
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Para poder aplicar este método de tratamiento se deben cumplir ciertas
condiciones, una de ellas, la mas importante, es que para que se presenten
condiciones anaerébicas la carga de trabajo que producen las aguas
residuales domésticas, debe estar entre 100 a 400 g DBOs/m>.dia (Yanez,
1993).

Este criterio de carga organica superficial no constituye propiamente un
criterio de disefio, pero se lo utiliza para verificar que la carga aplicada al

sistema sea alta comopara sobrepasar la carga facultativa (Yanez, 1993).

Tabla 3.5.

Relacion entre temperatura, periodo de retencion y eficiencia en lagunas
anaerobicas.

TEMPERATURA, [ PERIODO DE RETENCION, | REMOCION DE DBO,
oC DIAS %
10- 15 4-5 30 - 40
15 - 20 2-3 40 - 50
20 - 25 1-2 50 - 60
25 -30 1-2 60 - 80

Nota. Fuente: Fabian Yanez Cossio. (1993). Lagunas de estabilizacion: teoria, disefio, evaluacion y

mantenimiento.

Tabla 3.6.
Caracteristicas para el disefio de lagunas.

Caracteristicas Anaerobia Facultativa Maduracién
Proveniente de
En efluentes de alta Para un completo
) aguas urbanas, no |
carga contaminante. ) sistema de
_ ) requieren de un )
Recomendacion Como pre tratamiento depuracion, luego
proceso de
de lagunas | delas lagunas
) lagunas anaerobio )
facultativas ] facultativas.
previo.
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Caracteristicas Anaerobia Facultativa Maduracién
Carga organica
i 200 - 1000 56 - 200 5-20
(Kg.DBOs/ha.dia)
Tiempo de retencién 10-50 6-30 4-12
Altura de las lagunas 3-5 1.2-20 05-12
Area maxima de cada
] 01-1 1-4 1-4
modulo (ha).

Nota. Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 1996

3.5.2. LAGUNAS FACULTATIVAS

Las lagunas de estabilizacion facultativas son aquellas excavados en el
terreno y que se abastecen con el agua residual que proviene de un proceso
de pre-tratamiento, que puede ser desbaste, o a continuacién de un

tratamiento primario.

Los sélidos que ingresan al sistema luego del proceso de desbaste, se
asientan y forman un fango con caracteristicas anaerobias. Luego gran
cantidad de estos materiales organicos se oxidan por los procesos que
realizan las bacterias al emplear el oxigeno que se genera cerca de la

superficie por accion de las algas(Yanez, 1993).
Las lagunas de estabilizacion que tiene como procesos la combinaciéon de
bacterias facultativas anaerobias y aerobias, se les denomina como lagunas

de estabilizacion facultativas (Yanez, 1993).

El proceso en un estanque facultativo se realiza dividiéndolo en tres zonas o

areas, asi (Peralta, Yungan, Ramirez, Ernesto, 1999):
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a. Una area superficial donde crecen bacterias y algas en una relaciéon

simbidtica.

b. Un area inferior donde se transforman los sélidos acumulados por accion

de las bacterias anaerobias.

c. Un éarea intermedia, en la cual la eliminacion de los residuos organicos

son realizados mediante la accidn de las bacterias.
El disefio de una laguna resultara del célculo de la carga superficial de DBO
aplicada sobre laguna por dia. Esta carga superficial esta representada por

la ecuacion (Yanez Cossio, 1993):

CSm = 357.4 % 1.0857 20

Dénde:

CSm: carga maxima superficial.

T :temperatura de la laguna en °C

El célculo del area para una laguna facultativa se realiza con la siguiente

expresion (Peralta, Yungan, Ramirez, Ernesto, 1999):

_ LixQdisefio

CSdiseno
Donde:
A : area de la laguna facultativa.
Li : DBO ultimo del afluente a la laguna facultativa.
Qdisefio : caudal para el disefio de la laguna facultativa.

CSdisefio  : carga superficial de disefo para la laguna.
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3.5.2.1. Utilizacion de algas y bacterias
BACTERIAS

En los sistemas bioldgicos de depuracion las bacterias interceden en
multiples procesos, entre ellos, el mas importante es el de la eliminacion de
la materia organica por la via aerobia: oxidacién y sintesis de nuevos

materiales organicos en forma de materia celular (Ferrer, 2007).

ALGAS

Su utilizacion en los sistemas de depuracion no es tanto por su capacidad de
depurar sino como fuente de oxigeno en los sistemas extensivos. Las algas
en un sistema de depuracibn no disminuyen el contenido en materia
organica sino que lo aumenta pues la sintetizan a partir de las fuentes
naturales de carbono existente, con lo cual tendria que emplearse un
método adicional para impedir el paso de estas algas hacia la siguiente

descarga (Ferrer, 2007).

Las algas sintetizan el bioxido de carbono y otros nutrientes y con la ayuda
de la luz producen materia celular y el oxigeno requerido por las bacterias
(Yanez, 1993).

En horas del dia con presencia del sol, las algas generan O, cuando llevan a
cabo el proceso de fotosintesis, para que luego parte de ese oxigeno sea
utilizado por los microorganismos heterotrofos, obteniendo el carbén de
compuestos organicos, los cuales son digeridos por las algas para su propio

proceso de biosintesis celular (Guia Ambiental, 2011a).

Esto se convierte en una competencia natural entre algas y bacterias por
dominar los espacios ya que las algas tienden a desplazar a las bacterias

debido a que generan bactericidas (Guia Ambiental, 2011a).
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El oxigeno disponible en los tipos de lagunas aerobias y facultativas, es
producto de un proceso fotosintético que se desarrolla por medio de la
aireacion natural a través de la superficie del liquido vy las algas. Siendo
estos procesos naturales, seran los limitantes de la carga maxima organica

gue soporte el sistema.
Problemas que generan el exceso de algas

Es necesario que las algas en exceso sean removidas en las instalaciones

de tratamiento por varias razones (lvette Hansen Rodriguez, 2005):

Estéticas

e Sanitarias: las bacterias patdégenas pueden utilizar la materia flotante

como refugio y nutrientes.

e Al morir, se van al fondo, donde se descomponen en condiciones

anaerobias y provocando acumulacién de sedimentos en el fondo.

e Si existe una gran cantidad de nutrientes, las algas comienzan a
proliferar en forma anormal, cubriendo la superficie e impidiendo el paso
de la luz y la oxigenacion al cuerpo de agua.Son dificiles de eliminar de

los estanques de oxidacion, ya que tienden a escapar con el efluente.

e Pueden provocar olores desagradables en el agua.

Hansen (2005), en su investigacion sobre la remocion de algas, propone
implementar cambios en el flujo hidraulico dentro de las lagunas mediante la
colocacién de mamparas verticales sumergidas, para que retengan las algas
de tipo: superficiales, moviles y sedimentables que puedan presentarse en

una laguna; demostrando que en lagunas acondicionadas con mamparas se
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obtienen mejores remociones de algas en el efluente, que en aquellas

lagunas carentes de las mismas.

Y concluye, que al realizar este cambio estructural es posible obtener una
mejor remocion de las algas presentes en el efluente de la laguna. (Hansen,
2005).
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Figura 9. Movimiento de las algas presentes en las lagunas de estabilizacién.
Fuente: Ivette Hansen Rodriguez, (2005). Remocién de algas en efluentes de

lagunas de estabilizacion.

3.5.3. LAGUNAS DE MADURACION O DE PULIMIENTO.

En general son lagunas de forma mas simple, debido a su corta altura (entre
0.30 y 0.45 m), este tipo de lagunas necesitan una mayor cantidad de area
de terreno, estas lagunas son utilizadas como procesos de tratamiento
después de lagunas facultativas, diseiiados con el proposito exclusivo de
reducir los gérmenes patdégenos, demostrando ser uno de los procesos mas

eficientes en la destruccion de gérmenes patégenos.

La reduccion de coliformes a través de una laguna, con aplicacion de 8mg/l
de cloro y un tiempo de contacto de 15 minutos, todavia puede dejar un
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contenido de coliformes sobre 1000 por ml. en estos casos, puede ser
ventajoso el incluir una laguna de pulimiento para el efluente secundario

para lograr un reduccion mas efectiva.

Para este tipo de lagunas, la altura esta directamente influenciada por su

relacion largo/ancho (L/A), expresado de la siguiente manera (Yanez, 1993):

ParalL/A=1
(laguna cuadrada),
H=1.0m

ParaL/IA=2
(laguna rectangular),
H=05m

Para L/IA=4
(laguna rectangular),
H=0.25m

Tabla 3.7.
Ventajas Y Desventajas De Las Lagunas De Estabilizacion.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Poco o nulo suministro de energia Extensos tiempos para su tratamiento

. o Necesidad de amplias superficies de
No requiere personal especializado
terreno

Facil remocion de lodos y material | Si estan sobrecargadas pueden producir

flotante olores
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VENTAJAS DESVENTAJAS

) ) Deben ubicarse alejadas de lugares
No requieren un tratamiento de lodos,
] . . poblados por lo menos a 1Km de
debido a su baja generacion.

distancia.
Remueven eficazmente | Pueden provocar proliferacion de
microorganismos patégenos. insectos

. ] i Provoca una alta produccion de algas
Se considera el mejor método para
] Al ser descargado en un cuerpo receptor
obtener agua para riego. )
incrementa la DBO.

Nota. Fuente: Adaptado de Fabian Yanez Cossio. (1993). Lagunas de estabilizacion: teoria, disefio,

evaluacién y mantenimiento.

3.5.4. LAGUNAS AIREADAS EN FORMA ARTIFICIAL.

Las lagunas aireadas son similares a las lagunas de estabilizacién, con la
Gnica diferencia, de que estas son dotadas de equipos mecénicos de
aireacion, cuyo principal propésito es el de introducir oxigeno a la masa
liquida por medio de un proceso mecanico superficial que a la vez cumple
con dos funciones que son la de mezclar y suministrar el oxigeno necesario;
asintiendo de esta manera acelerar el tiempo de tratamiento y seguidamente
aumentar la carga organica aplicada. Su profundidad de disefio varia de 2.00
a 5.00 metros.

Habitualmente las lagunas aireadas de forma artificial, deben ser recubiertas
en su superficie con membranas plasticas para que minimicen las posibles
infiltraciones y los efectos de la turbulencia que causan estos equipos

mecanicos en el fondo de la laguna (Guia Ambiental, 2011b)

En lagunas aireadas, el aporte de oxigeno no es un factor limitante
comparada con las lagunas de estabilizacion, ya que estas no dependen de
procesos naturales. Sin embargo se presenta una desventaja que es el

requerimiento de energia para el uso de aireadores mecanicos.
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Para el uso de estas lagunas, se recomienda, al igual que en las lagunas de

estabilizacion, la utilizacion de mas de una laguna en serie. Se recomienda

que la segunda laguna, o ultima, sea facultativa, ya que la misma cumplira

dos funciones: La primera funcion, es que remueva toda la materia organica

remanente y segundo, que pueda decantar o asentar parte de los sélidos

sedimentables. Mejorando significativamente la calidad del liquido tratado
(Guia Ambiental, 2011a).

Si por lo contrario la ultima laguna utilizada en el sistema es aerobia, el

mezclado lograria que con el efluente de aguas residuales tratado saldran

los sdlidos biolégicos que se puedan generar al degradarsela materia

organica, deteriorando la calidad final del liquido tratado (Guia Ambiental,

2011b).

Tabla 3.7.1

Eficiencia tedrica esperada en cada proceso.

ALTERNATIVAS PROPUESTAS

PRINCIPALES
CAS?;EE%?T&%AS Laguna Laguna Lagunade |Camara| Zanjade Pozo de
Anaerobia | Facultativa | Maduracion | Séptica | Infiltracion | Absorcion
Remoc'gz)de SST | 40.60 | 75-90 25 50-60 | 80-90 | 80-90
Remoc'g,z)de DBO | 5540 80 80-90 | 20-30| 80-90 | 80-90
Remocién de
Coliformes Fecales | Poca/Nula 99,9 99,9 50-75 | 99-99,9 99 -99.9

(%)
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3.6. ALTERNATIVAS ECONOMICAS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

Segun la publicaciéon de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2007),
los método que emplean lagunas multiples e integrados resultan un sistema
de tratamiento mas econdémico y eficiente que los sistemas tradicionales que

se emplean y disefian de manera individual.

“Se pueden conformar varias y eficientes combinaciones con los variados
tipos de lagunas estudiadas, en funcion del grado de tratamiento que
necesita el agua a tratar, de las exigencias y normativas para la descarga de
las aguas tratadas y de la disponibilidad del &reacon que se cuente para
implantar el proyecto(CONAGUA, 2007).

Para el tratamiento de las aguas residuales proveniente del uso doméstico,
la comisién nacional del agua (CONAGUA, 2007), propone los sistemas mas

adecuados para su tratamiento:

a) Facultativa + Aerobia

b) Facultativa + Facultativa + Aerobia

c) Anaerobia + Facultativa + Aerobia

d) Anaerobia + Facultativa + Maduracion

e) Facultativa + Facultativa + Maduracién

La utilizacion de estos métodos en serie resultaran adecuados cuando se
cuente con suficiente area y ademas, al realizar un analisis econémico, se
obtengan volumenes minimos totales. En asi que, en la primera laguna la
capacidad del agua residual es reducido con fines de mantener la
temperatura, y a su vez logrando una alta concentracion de soélidos y tasa de
reaccion de la DBO (CONAGUA, 2007).
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La segunda laguna que corresponde al sistema, habitualmente es de origen
facultativa, esta se caracteriza por requerir un bajo o nulo nivel energético,
en la que se permita la precipitacion de la mayor parte de soélidos que
ingresen y su descomposicion se realice en el fondo de la laguna
(CONAGUA, 2007).

Para la eliminacién de los coliformes fecales presentes en las aguas
residuales, se utilizan lagunas de maduracion o pulimiento al final del
sistema, estas se encargan de eliminar toda la materia organica que la

segunda laguna no alcanza a eliminar.

De igual manera, cuando requiera obtener una baja concentracion de soélidos
suspendidos en el efluente, es necesario el empleo de un tanque de
sedimentacion que debe cumplir con los siguientes objetivos (CONAGUA,
2007):

. Que su capacidad sea suficiente de tal manera que pueda almacenar
el lodo generado y para tener un tiempo de retencién suficiente, alcanzando
la remocion deseada de los sélidos suspendidos.

. Evitar el crecimiento de algas a niveles minimos.

. Dimensionarlo de tal manera que se eviten olores minimos por la

actividad anaerobia.

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS PARA LAS LAGUNAS
Para la conformacién de los diques de contencion y taludes de las lagunas

de estabilizacion, debera utilizarse la misma tierra excavada siempre y

cuando el material del sitio sea el adecuado,.(Guia Ambiental, 2011a)
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Las pendientes de los taludes que resulten interiores deberan construirse
con una relacion H:L de 1:3 o 1:4, puesto que pendientes menos
pronunciadas posibilitan el crecimiento de macroéfitas sobre estos taludes

(Guia Ambiental, 2011a).

42



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO IV N
PARAMETROS Y CRITERIOS PARA EL DISENO DE UN
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Con el presente trabajo de investigacion, se pretende dimensionar un
sistema de tratamiento para tratar las aguas residuales domésticas,
provenientes de una poblacién actual de 2,000 habitantes para un periodo
de disefio propuesto de 20 afios. El efluente de las aguas residuales, debera
cumplir con los parametros de descarga a un receptor de agua dulce. Con
esto se definira lo siguiente:

1) Los datos de disefio y aplicacion de las normas ambientales vigentes.

2) Disefio del tratamiento de las aguas residuales de origen doméstico,
considerando al menos 4 alternativas de sistemas.

3) Comparacion de los resultados obtenidos con las 4 alternativas de
sistemas de tratamiento.

4) Comparacion economica de los alternativas utilizadas.
4.2. BASES DE DISENO.

De manera general se adoptaran los caudales de aportacién neta de aguas
residuales, mismas que se obtienen en funcion de la dotacién de agua
potable (120 I/hab.dia caudal asumido), y se establecera un coeficiente de

retorno del 80%.

En el dimensionamiento del tanque séptico se emplearan las
“Especificaciones Técnicas para el Diseno de Tanques Sépticos” propuesto
por la UNATSABAR. Y para el dimensionamiento de lagunas se tomaran en
consideracion los criterios y métodos del Dr. Fabian Yanez Cossio “Lagunas

de Estabilizacion: Teoria, Disefio, Evaluacion y Mantenimiento”.
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ESTIMACION DE LA POBLACION:

Se tomard como referencia para la proyeccion de la poblacién una tasa de
crecimiento anual de 1.91% que corresponde al de la Provincia del Guayas
segun el INEC 2010, para poder expresar de alguna manera el método de

proyeccion de la poblacion en la region costa.

POBLACION TOTAL Y TASA DE CRECIMIENTO
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Figura 10. Tasa De Crecimiento Anual Para La Provincia Del Guayas.
Fuente: Censo de Poblacion y vivienda (2010). INEC. Provincia del Guayas

Método de proyeccion de Poblacion por medio de tasa de crecimiento INEC:

Para la presente investigacion se aplicé el método geométrico cuya ecuacion es la
siguiente:
r n
Pf=Pax*|1+—_—
f ( 100)

Dénde:

Pa = Poblacion actual (hab.)
r = Tasa de Crecimiento anual en forma decimal (%)

n = Periodo de disefio
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Considerando el requerimiento fundamental del presente proyecto se
establecié una poblacion actual ideal de 2000 habitantes la misma que sera
proyectada a un periodo de 20 afos, tomando en cuenta este tiempo como

el maximo para la vida util de una planta de tratamiento.

Tabla 4.1.
Proyeccién de la poblacién con una tasa de desarrollo de 1.91%*

ANO FECHA NUMERO DE HABITANTES
0 2014 2000
1 2015 2039
2 2016 2078
3 2017 2117
4 2018 2158
5 2019 2199
6 2020 2241
7 2021 2284
8 2022 2327
9 2023 2372
10 2024 2417
11 2025 2463
12 2026 2510
13 2027 2558
14 2028 2607
15 2029 2657
16 2030 2708
17 2031 2759
18 2032 2812
19 2033 2866
20 2034 2920

Nota. *Tasa de Crecimiento Anual de 1.91%, INEC, 2010.
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OTROS METODOS DE PROYECCION DE POBLACION.
a) Método Aritmético:

Este método no considera las variaciones que pueden ocurrir por factores
econdmicos, vias de comunicacion, emigraciones, etc., sino considera que la
poblacion creceré en forma lineal, sin variantes, no se puede considerar este

meétodo para periodos de largo tiempo.

Pf=Pa*(1+nic)
Dénde:

Pf = Poblacion futura
Pa = Poblacion actual
Ic = Indice anual de crecimiento = 1.91 %

n = Periodo de tiempo en afos
Pf=2000*(1+20x0.0191)
Pf = 2.764 habitantes.

b) Método Geométrico:

Este método para el calculo o crecimiento de poblacion supone que el
aumento de la poblacion se produce en forma anéloga al aumento de la
cantidad, calculada al interés compuesto como consecuencia al grafico
producido con el instrumento, esta representada por una curva semi-

logaritmica.

Pf=Pa*(1+Ic)"™n
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Dénde:
Pf = Poblacién futura
Pa = Poblacién actual

Ic = Indice anual de crecimiento = 1.91 %.

n = Periodo de tiempo en afos

Pf=2000* (1 +0.0191) ~20

Pf = 2.920habitantes.

c) Método Mixto:

Con este método utilizamos conjuntamente los dos métodos anteriores
(aritmético y geométrico), considerando la posibilidad de que el crecimiento

sea un promedio entre la variacion lineal y la curva semi-logaritmica.

Pf = (Pmet.arit. + Pmet.geom.)/2

Pf =2.842 hab.
Tabla4.1.1
Clasificacién de la poblacién segun la concentracion de sus habitantes.
CLASI;FEICI:_QCION NUMERO DE NIVEL DE RECOMENDACION DE
POBLACION HABITANTES SERVICIO METODOS
POBLACION
<200 INDIVIDUAL
DISPERSA Tanque séptico, Tanque
Imhoff, pozos de absorcién,
INDIVIDUAL O zanjas de infiltracion y las
LOCALIDAD <2000 U lagunas de estabilizacién
RURAL COMUNAL
PEQUENAS o .
CIUDADES 2001 - 30000 COMUNAL Combinacion de sistemas
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NUMERO DE PREDIOS POR ABASTECER:

Se asumio que la poblacion a abastecer, estd conformada por: 31 manzanas
con 496 predios, con un promedio de 6 habitantes por cada vivienda. Las
dimensiones para cada vivienda o predio seran asumidas de 10 m x 20 m, y
un ancho de via de 5.0 metros, definidos para el presente trabajo de

investigacion.

AREA ABASTECIDA:

El area que se proyecta abastecer es de 11.78 hectareas, obtenida en

funcién de la cantidad de predios a servir.
POBLACION ABASTECIDA:

Como resultado del analisis de la Tabla 4.1, corresponde que para una
poblacion actual de 2.000 habitantes, afectados por una tasa de crecimiento
del 1.91%, se debera usar para el disefio del sistema de tratamiento una
poblacién proyectada de 2.920 habitantes, siendo esta menor a los 3000

habitantes tal como lo limita la investigacion.
CALCULO DEL CAUDAL DE AGUA A TRATAR:

Considerando que la dotacion promedio de agua potable para el presente
trabajo de investigacion es de 120 I/hab.dia y tomando en cuenta una tasa
de retorno del 80% para la poblaciéon asumida y proyectada en la Tabla 4.1,
se tiene el gasto por tratar a partir de la siguiente expresion y desarrollada
en la Tabla 4.2.

P+«Dxf
Qmeidozm
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Dénde:

Qd

: Poblaciéon de disefio.

: caudal de disefio en, I/seg., m®/dia.

: Dotacion de agua potable en, I/hab.dia

Tabla 4

2

: factor de retorno.

FACULTAD DE INGENIERIA

Caudal de aguas residuales para la poblacion de disefioproyectada.

. DOTACION DE AGUA APORTACION DE
NUMERO DE
. POTABLE AGUAS
ANO | FECHA | HABITANTES
120l/hab.dia RESIDUALES
l/seg. m®/dia lIseg. m®/dia
0 2014 2000 2.78 240.000 2.22 192.000
5 2019 2199 3.05 263.880 2.44 211.104
10 2024 2417 3.36 290.040 2.69 232.032
15 2029 2657 3.69 318.840 2.95 255.072
20 2034 2920 4.06 350.400 3.24 280.320

De esta manera, se tiene que para el disefio del sistema de

resulta un caudal de aguas residuales a tratar de 3.24l/seg.

4.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Geografico

Poblacién Inicial asumida

Poblacion Proyectada

Tipo de agua residual

Dotaciéon de agua Potable

Temperatura mas baja

: Region Costa
: 2000 habitantes

tratamiento

: Menor de 3.000 habitantes

: Doméstica

1120 I/hab.dia
: 18.5 °C (INAMHI, 2008)
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Coeficiente de retorno 180 %
Aporte de agua residual : 96 I/hab.dia

Este trabajo se llevara a cabo en poblaciones de la region costa, limitandose
exclusivamente a un numero ideal de habitantes conforme lo expresa y

plantea este documento.

4.4. CALIDAD DEL AGUA A TRATAR:

En la Tabla 4.4 propuesta por Metcalf & Eddy (1995 en CONAGUA, 2007),
se muestra la calidad tipica del agua residual doméstica con la cual se
obtienen las condiciones para los tres posibles tipos de concentracién de las

aguas residuales.

La Normativa correspondiente a la calidad de aguas residuales domésticas,
descrito en el Texto Unificado de Legislacidon Secundaria del Ministerio del
Ambiente (2014), define los limites tolerables de los contaminantes en las
aguas residuales de origen doméstico, para su disposicion a un cuerpo de

agua dulce que rigen para Ecuador (Tabla 4.3).

Dentro del limite de actuacion, los municipios tendran la facultad de definir
las cargas maximas permisibles a los cuerpos receptores de los sujetos de
control, como resultado del balance de masas para cumplir con los criterios
de calidad para defensa de los usos asignados en condiciones de caudal
critico y cargas contaminantes futuras (Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente, 2014).

Estas cargas maximas serdn aprobadas y validadas por la autoridad
ambiental nacional y estaran consignadas en los permisos de descarga
(Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente,
2014).
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Tabla 4.3

Limites permisibles de descarga a un cuerpo de aguas dulce.

FACULTAD DE INGENIERIA

LIMITE MAXIMO
PARAMETROS EXPRESADO COMO | UNIDAD PERMISIBLE
) sustancias solubles en
Aceites y grasas mag/L 30
hexano

Coliformes Fecales Nmp/100 mi 10000
Demanda Bioquimica de

_ i DBOs mg/L 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de

_ DQO mg/L 200
Oxigeno
Fosforo Total P mg/L 10
Hierro total Fe mg/L 10

o ) Expresado como
Nitritos + Nitratos o mg/L 10
Nitrégeno (N)
Potencial de hidrogeno pH mg/L 5-9
Sélidos Sedimentables mg/L 1
Soélidos Suspendidos
mg/L 100
Totales
Solidos Totales mg/L 1600
Sulfatos S0,* mg/L 1000
Condicién natural
Temperatura °C 3
*

Nota. Fuente: Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (2014).Norma de

calidad ambiental y de descarga de efluentes.
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Tabla 4.4.

Composicion tipica de las aguas residuales domeésticas.

CONCENTRACION

CONSTITUYENTE UNIDAD FUERTE MEDIA DEBIL
Sdlidos Totales mg/l 1200 720 350
Solidos Disueltos Totales mg/I 850 500 250
Sdlidos Disueltos Fijos mg/I 525 300 145
Sdlidos Disueltos Volatiles mg/l 325 200 105
Sdélidos Suspendidos mg/I 350 220 100
Sélidos Suspendidos Fijos mg/I 75 55 20
Solidos Suspendidos Volatiles mg/I 275 165 80
Sdélidos Sedimentables mg/l 20 10 5

Demanda Bioquimica De

) mg/l 400 220 110
Oxigeno DBOs
Carbono Organico Total mg/l 290 160 80
Demanda Quimica De Oxigeno

mg/l 1000 500 250

DQO
NITROGENO Total mg/l 85 40 20
Nitrdgeno Organico mg/l 35 15 8
Nitrdgeno Amoniacal mg/l 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0 0
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CONCENTRACION

CONSTITUYENTE UNIDAD FUERTE MEDIA DEBIL
Nitratos mg/I 0 0 0
Fosforo Total mg/I 15 8 4
Fosforo Orgéanico mg/l 5 3 1
Fosforo Inorganico mg/l 10 5 3
Cloruros mg/I 100 50 30
Sulfatos mg/I 50 30 20
ALCALINIDAD (Como CozCa) mg/l 200 100 50
Aceites Y Grasas mg/I 150 100 50
Coliformes Totales NM:|100 10'a10° | 10'a10® | 10°a10’
Compuestos Organicos
Volétiles mg/l >400 100 a 400 <100

Nota. FUENTE: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, Redes de Alcantarillado y Bombeo,
1995.

Mediantes estas dos tablas (4.3 y 4.4) se realiza la comparacién de los

parametros correspondientes y con ello se determina las normas a cumplir.
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CAPITULO V.
DIMENSIONAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS
SELECCIONADAS

5.1. CONDICIONES DEL PRESENTE TRABAJO DE
INVESTIGACION.

Se asumird que se dispone del terreno suficiente para aplicar las técnicas
gue aqui se analizaran. Sin embargo se compararan las posibles opciones
en las que se puedan determinar un menor requerimiento de areas

necesarias.

5.2. ELECCION DE LAS ALTERNATIVAS.

El presente trabajo de investigacidon contempla el dimensionamiento de
cuatro alternativas para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
caracterizadas en capitulos anteriores, para la misma poblacién proyectada.
Todos ellos cuentan con un sistema de pretratamiento que consiste en la

utilizacién de rejillas. Las alternativas son:

Alternativa 1.-Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion: Anaerobia +

Facultativa + Maduracién o Pulimiento.

Alternativa2.- Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion: Facultativa +

Maduracién o Pulimiento.

Alternativa3.- Dimensionamiento de camara séptica + campo de infiltracion,

por cada tres manzanas de viviendas.

Alternativa4.- Dimensionamiento de fosa séptica + pozo de absorcion, por

unidad de vivienda.
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Estas soluciones a menudo son politica y socialmente deseables, ya que en
gran cantidad de aguas rurales y en poblaciones pequefias generalmente se
dispone del terreno necesario, lo que hace de estos métodos

principalmente econémicos.

En el presente trabajo de investigacion no se analizaran las alternativas que
requieran la utilizacion de equipos mecanicos o eléctricos, asi como
tratamientos avanzados, ya que este documento tiene como finalidad
proponer un sistema econdémico y que cumpla con los parametros minimos
de calidad de aguas residuales tratadas para ser devueltas a un cuerpo

receptor.

5.3. JUSTIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS
SELECCIONADAS.

» Para las alternativas 1 y 2, se tiene que el sistema de tratamiento por
medio de lagunas de estabilizacion no necesitard elevados costos para
Su operacion y posterior mantenimiento al ser comparado con otros
sistemas de tratamiento, por ejemplo, con los de utilizacién de equipos de
aireacion mecanica o de compresores, ya que requieren de gasto de

dinero en equipo mecéanico y consecuentemente consumo de energia.

Estas alternativas consisten en procesos naturales o casi naturales, que
pueden ser implementados con relativa facilidad en poblaciones que

cuenten con areas suficientes para su conformacion.

» Para la alternativa 3, se tiene que se puede dividir el sistema de
tratamiento para toda la poblacion, en varias unidades de tratamiento de
similares caracteristicas, evitando con esta alternativa una concentracion

extensa del area para su construccion en un mismo sitio. Su aplicacion
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en terrenos que no cuenten con las caracteristicas idoneas para la
conformacion de lagunas como podrian ser terrenos rocosos o

inestables.

= Con la alternativa 4, se realiza la construccion de unidades individuales
para cada predio a servir logrando que cada unidad de vivienda realice el
tratamiento a sus aguas residuales. Esta alternativa podra utilizarse
cuando la poblacion a servir se encuentra a largas distancias de una red
de alcantarillado sanitario y resulte muy costosa la conduccién de estas

aguas hasta una planta de tratamiento.

Para el desarrollo de esta alternativa, se asume que cada unidad de
vivienda cuenta con el espacio suficiente y necesario para la instalacion

de las unidades dimensionadas.

5.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA COMUN DE
PRETRATAMIENTO.

Para el presente trabajo de investigacion se considerard un método de pre-
tratamiento el cual es comun para todos los métodos a aplicarse, y consiste
en la utilizacion de un sistema de rejillas gruesas, mecanismo indispensable

para remover soélidos flotantes grandes (CONAGUA, 2007).

Tabla 5.1.
Informacidn tipica para el dimensionamiento de rejas de barras.
) LIMPIEZA 3
CARACTERISTICAS RECOMENDACION
MANUAL
Tamafio de la barra:
Ancho, mm 5-15mm
Profundidad, mm 30-75mm
Separacion entre barras, mm 25-50 No mayor a 25 mm

56



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA

i LIMPIEZA .
CARACTERISTICAS RECOMENDACION
MANUAL
Pendiente en relacion a la vertical, grados 25-50
Velocidad a través de rejas limpias, m/s 0.3-0.6 0.45 m/s
Perdida de carga admisible 50%
Angulo de inclinacion, Grados 44 - 60 60°
] 1”7 de ancho vy
Platinas
espesor

Nota. Fuente: Fabian Yanez Cossio. (1993). Lagunas de estabilizacion: teoria, disefio, evaluaciéon y

mantenimiento.

Antes de proceder al dimensionamiento de las rejas se determina el canal de

entrada, y con el diametro de tuberia de 10 pulgadas (equivalente a 25

centimetros), se establece el ancho del canal.

DATOS PARA EL DISENO

Ancho de canal de entrada (b)

0.25 mts

Inclinacion de las rejas 45° con respecto a la vertical
Espesor de barras propuestas (S) 0.005 mts
Separacion entre cada barra (e) 1" =2.54 cm.
Velocidad a través de la reja limpia 0.30 m/s.
Velocidad a través de reja obstruida 0.60 m/s.

De acuerdo a la ecuacion Q=V.A, se tiene:

Area efectiva

Ay

_ Qdiseio

Vreja
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Doénde:
Q : Caudal maximo de aguas residuales (4.056 I/s)
\% : Velocidad de la reja obstruida.
_ 4.056
Y06
A, = 0.007 m?

Debido a que se propone un ancho de canal de b=0.25 m se calcula el
tirante de agua en el canal. Siendo la forma del canal de entrada rectangular
se utiliza la formula béasica:

A=b*h

Doénde:
A : el area del canal de entrada en metros.
B : el ancho del canal de entrada.

h : el tirante del flujo en el canal.

Luego despejando “h” de la ecuacion anterior se obtiene:

h=0.028 - 0.10m

Con h=10 cm y se considerara 10 cm adicionales para que no trabaje a

canal lleno. h=10+10; h=20 cm.
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0.2000

0.2500

Figura 11. Detalle de seccién transversal de canal de entrada.

5.4.1. DIMENSIONAMIENTO DE REJAS

Para realizar el dimensionamiento de la unidad de pretratamiento se debe
seleccionar ademas del espaciamiento entre las varillas, la forma, el tamafio
y el tipo de las barras a utilizar, asi como también que no creen depdésitos de
arena que se puedan sedimentar en el fondo del canal (CONAGUA, 2007).

Para el célculo del niumero de barras necesarias para la rejilla se tiene:

b
n° =—g—1
e
213
" =54

n® = 7.38 - 8 barras
Se usara un ancho de canal de 0.25 m y la longitud del canal de acceso no

necesariamente habra de ser calculada pero habra de ser suficiente para dar

cabida a la basura que se aglomere en las rejillas.
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T ¢ b Escurridor
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i
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Rejilla de tiempo seco — *5lee— 2 80— 280

Rejilla de tiempo de lluvia —

Acotaciones en centimetros
Disposicién de las rejillas de limpieza manual.

Figura 12. Disposicion de las rejillas de limpieza manual.
Fuente: Carlos Guevara & Erwin Molina. Propuesta de disefio de estacion depuradora

de aguas residuales domesticas para el area urbana. (2007)

Calculo de la suma de las separaciones entre barras by
b
b= (?‘g—1>*(5+e)+5

Dénde:

b :ancho del canal en mm

bg : suma de separaciones entre barras, mm
e :separaciones entre barras, mm

. espesor de barras, mm

Se despeja bg y se obtiene:
bg
254 mm

bg = 213.11 mm

250mm=( —1)*(5mm+254mm)+254mm

Las rejas que conforman el pretratamiento, estardn construidas con barras

de acero orientadas de manera vertical, que habitualmente se encuentran
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inclinadas con angulos entre 60° a 80° sobre la horizontal,lo cual facilita su
utilizacion (CONAGUA, 2007).

Este sistema de pretratamiento de rejas es el mas comudn para sistemas de
lagunas pequefios. La limpieza manual de este tipo de rejilla suele ser
desagradable, siendo el motivo principal de su mal funcionamiento
(CONAGUA, 2007).

El uso de desarenadores no estara contemplado en este trabajo de
investigacion, puesto que se asume que no existe un alcantarillado

combinado que pudiera aumentar la cantidad de arena.
5.5. DIMENSIONAMIENTO DEL CANAL PARSHALL

El aforador Parshall es una estructura hidraulica que permite medir la
cantidad de agua que pasa por una seccién de un canal. Consta de cuatro
partes principales (CONAGUA, 2007):

i.  Transicion de entrada.
ii.  Seccion divergente.
iii.  Garganta (W).

iv.  Seccion divergente.

Esencialmente el aforador es una reduccion de la seccion que obliga al agua
a elevarse, y volver a caer hasta la elevacion inicial. Por medio de muchos
experimentos en los que se colocaron diferentes tamafios de aforadores y se
midid el gasto y la profundidad (a la que puede llamarsele elevacién, nivel,
tirante o carga), se observd que todos los aforadores tienen un
comportamiento similar en la relacion tirante contra gasto, para condiciones
de descarga libre (CONAGUA, 2007).
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Para la determinacion de las dimensiones del canal de Parshall, en el caso
de los presentes métodos de tratamientos, se tomara en cuenta que es flujo

o descarga libre, para determinar el caudal, utilizando la siguiente expresion:

Q=K=*(Ha)"

Dénde:

Q :eselgasto, para condiciones de descarga libre.
Ha : es la profundidad del agua en una ubicacion determinada del aforador.

Ky n: Son valores diferentes para cada tamafio del aforador.

Tabla 5.2.

Determinaciéon del ancho W de la Parshall en funcién del caudal.

LIMITES DE CAUDAL (I/s)
Ancho W
Q Minimo Q Maximo
1” 0.28 5.67
2’ 0.57 14.15
3’ 0.85 28.31
6" 1.42 110.44
9” 2.58 252.00
12” 3.11 455.90
18” 4.24 696.50
24” 11.90 937.30
36” 17.27 1427.20
48” 36.81 1922.70
60” 45.31 2424.00
727 73.62 2931.00

Nota. Fuente: Romero Rojas. (2008). Tratamiento de aguas residuales.
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De acuerdo a la Tabla 5.2 en funcion del caudal se obtiene Q= 3.24 |/s se

tiene que: W = 1"

Luego, usando W=1" se utiliza como parametro de entrada a la siguiente
tabla en el cual se presenta dimensiones tipicas de canaletas Parshall para

su dimensionamiento:

Tabla 5.3.
Dimensiones tipicas de Medidores Parshall en, cm.

W | (Cm) A B C D E F G K N

1” 2.5 36.6 35.6 9.3 16.8 22.9 7.6 20.3 1.9 2.9

3’ 7.6 46.6 45.7 17.8 25.9 38.1 15.2 | 30.5 2.5 5.7

6” 15.2 62.1 61.0 39.4 40.3 45.7 30,5 | 61.0 7.6 11.4

9” 22.9 88.0 86.4 38.0 57.5 61.0 61.0 | 45.7 7.6 22.9

r 30.5 137.2 | 1344 | 61.0 84.5 915 61.0 | 915 7.6 22.9

lyp | 457 | 1449 | 1420 | 762 |1026 |915 |[61.0 |915 |76 |229

2 61.0 1525 | 149.6 | 915 120.7 | 91.5 61.0 | 915 7.6 22.9

3 91.5 167.7 | 1645 | 122.0 | 157.2 | 91.5 61.0 | 915 7.6 22.9

4 122.0 | 183.0 | 179.5 | 152.2 |193.8 | 91.5 61.0 | 915 7.6 22.9

5 1525 | 198.3 | 194.1 | 183.0 | 230.3 | 91.5 61.0 | 915 7.6 22.9

6’ 183.0 | 213.5 | 209.0 | 2135 | 266.7 | 91.5 61.0 | 915 7.6 22.9

7 2135 | 228.8 | 224.0 | 244.0 | 303.0 | 915 61.0 | 915 7.6 22.9

8 2440 | 244.0 | 239.2 | 2745 | 340.0 | 91.5 61.0 | 915 7.6 22.9

10° | 305.0 | 2745 | 427.0 | 366.0 | 4759 | 1220 | 915 | 183.0 | 153 | 343

Nota. Fuente: Azevedo & Alvarez, (1976). Manual de hidraulica.

Los valores de la tabla anterior corresponden a las siguientes dimensiones

de la canaleta (Azevedo& Alvarez,1976):
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W: Tamafo de la garganta.

: longitud de la pared lateral de la seccion convergente.
: Longitud axial de la seccion convergente.

: Ancho del extremo de aguas debajo de la canaleta.

: Ancho del extremo de aguas arriba de la canaleta.

: Profundidad de la canaleta.

: Longitud de la garganta.

: Longitud de la seccion divergente.

: Diferencia de nivel entre el punto mas bajo de la canaleta y la cresta.

Z X 0O mmo O w >

: Profundidad de la depresién en la garganta debajo de la cresta.

“IMedidor da
altura Hg

Canal
montante

Fig. 13. Esquema de la Canaleta Parshall

Fuente: Tomada de

http://ffenomenosdaengenharia.blogspot.com/2013_06_01 archive.html
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De acuerdo a la Tabla 5.2 y Tabla 5.3, se tienen los siguientes valores:

Tabla 5.4.

Dimensiones del canal Parshall.

Exponente: n 1.53

Coeficiente: k 0.54

Long. paredes seccion convergente A 36.6 cm
Longitud seccién convergente B 35.6 cm
Ancho de la salida C 9.3 cm
Ancho entrada seccion convergente D 16.8 cm
Profundidad total E 22.9 cm
Longitud de la garganta F 7.6 cm
Longitud de la seccién divergente G' 20.3 cm
Long. Paredes seccion divergente K' 1.9 cm
Diferencia de elevacién entre salida y cresta N 2.9 cm
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CAPITULO VI
PROCEDIMIENTO PARA EL DIMENSIONAMIENTO

6.1. ALTERNATIVA 1.- Laguna Anaerobia + Facultativa +

Pulimiento o Maduracion.

Esta alternativa consiste en el dimensionamiento de una laguna anaerobia
que funcione como método primario para el tratamiento de las aguas
residuales, el dimensionamiento de una laguna facultativa que complete el

tratamiento y una de pulimiento para la eliminacion de los coliformes fecales.

A.- LAGUNA ANAEROBIA.

Dado que el presente trabajo de investigacion no analiza una poblacion en
particular, se asumiran valores propuestos por Metcalf & Eddy (Tabla 4.4)
para valores de DBOs; asi como otros parametros caracteristicos de la

region costa. Estos son:

Tabla 6.1

Datos de disefio para la laguna anaerobia.

PARAMETROS VALORES OBSERVACIONES

Poblacion servida 2920 habitantes
Caudal de agua residual 280.32 m%/dia

Tabla 4.4 Composicion Tipica De
DBO del afluente So. 220 mg/L )

Las Aguas Residuales

y Tabla 4.4Composicién Tipica De

Concentracion de SST 220 mg/L )

Las Aguas Residuales
Temperatura de la laguna 20.17°C
Coliformes fecales. 1.57E7NMP/100ml
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PARAMETROS VALORES OBSERVACIONES
Eficiencia de remocién de la
) 35% Tabla 3.5

DBOs en lagunas anaerobias.
Eficiencia de remocién de la

. 60% Tabla 3.5
SST en lagunas anaerobias.
Profundidad util de la laguna 40m Tabla 3.6

Acumulacion de lodos en la

unidad

0.04 m®/hab.afo

Aporte per capita de DBO

40.0 g DBO

SOLUCION:

Para el disefio de lagunas anaerobias se siguen los pasos que se describen

a continuacion y constan en el Ejemplo 1, presentado como anexo:

En primer lugar para estimar

la carga volumétrica, expresada en

gDBOs/m®.dia, se aplica la ecuacién de Mara y Pearson (en CONAGUA

2007).

Dénde:

C,=20«T —100

Cv : carga volumétrica en, g DBO/m®.d

T :temperatura de la laguna, en °C.

C,=3034g

DBO5
m3.d

100 <Av<= 400

OK
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Para un correcto disefio Yanez (1993) recomienda, que la carga volumétrica
debe estar en un rango entre 100 a 400 g DBO/m?3.dia, se debe mantener la
carga sobre los 100 g DBO/m?®.dia para mantener condiciones anaerdbicas,

y menos que 400 g DBO/m>.dia para de esta manera evitar malos olores.

En vista a que la carga volumétrica se encuentra entre los parametros ya

establecidos, se puede realizar el disefio para el uso de laguna anaerobia.

Como paso siguiente, se realiza el calculo del volumen de la laguna sin

acumulacion de lodos, a partir de la expresion:

Si*Q
vV, =
1 c,
Donde:
V:  :volumen de la laguna sin acumulacién de lodos, m?
Si : concentracion inicial de DBO en el afluente, mg/I
Q :caudal promedio, m3/d

Cv  :carga volumétrica de DBO, g /m3.d

. 220 * 280.32
1= 3034
V; = 203.26 m3

Segun la Tabla 3.6 para lagunas anaerobias, se recomiendan alturas entre
los 3.0 y 5.0 metros, y para el desarrollo del presente ejemplo se adoptara

una altura de 4.0 m.
Ademas se debera considerar un volumen de acumulacion de lodos para la

poblacién proyectada a los 20 afios, y para esto se considera un volumen de
40 I/hab.d.
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v A0 2920
= ¥ —
2 1000
V, = 116.80 m3

Con los volumenes parciales se tiene el volumen total de la laguna
anaerobia.
Vr = 203.26 + 116.8

Vr = 320.06 m3
Ademas se deberd considerar una altura adicional para la acumulacion de

los sélidos de 0.76 metros recomendados en CONAGUA (2007). Obteniendo

asi la nueva area total de:

B Volumen
= "h
Ar = 67.24 m?

Teniendo en cuenta el area, las dimensiones de la laguna anaerobia se

hayan proponiendo una relaciéon largo/ancho = 2:

Area =L xW
W= A
X
Se tiene:
Largo L=6.0m
Ancho W=120m

Profundidad h=4.76 m
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Se determina el periodo de retencion sin lodo en la laguna y se procede a

comprobar segun Yanez (1993) en Tabla 3.5.

%4
Tr = 5
203.26
T, =
280.32
T, = 1dia

Luego, asumiendo la eficiencia del sistema en un 35% para la remocion de
la DBO, siguiendo las recomendaciones de Yanez (1993), en la Tabla 3.5, se

tiene la concentracién de DBO en el efluente:

DBOs en el efluente = 143.0mg/l
Para propésitos del presente trabajo de investigacion, se asume que la
cantidad de coliformes fecales que elimina la laguna anaerobia como

tratamiento primario, es nula.

Y para la remocién de los sélidos suspendidos totales (SST), se tiene un

porcentaje del 60% para lagunas anaerobias primarias (en Tabla 3.5):
SST en el efluente = 88.0 mg/I
La mejor forma para disefiar las lagunas primarias es disponerlas en dos

modulos en paralelo, pudiendo de esta manera realizar operaciones de

limpieza y mantenimiento sin interrumpir su funcionamiento.
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Tabla 6.2

Resumen de valores de disefo para la laguna anaerobia.

PARAMETROS VALORES
Carga Volumétrica, Cv 303.4 g DBO/m3.d
Volumen de la laguna, V 320.06 metros®
Area de la laguna 67.24 m?
Relacién largo/ancho 2.00
Profundidad media, h 4.76 metros
Ancho, W 6.00 metros
Largo, L 12.00 metros
Tiempo de retencién, d 1 dias
DBO total, 143.00 mg/I
SST, 88.00 mg/l
Coliformes fecales efluente, 1.5E7 NMP/100 ml

B.- LAGUNA FACULTATIVA

El propdsito de una laguna facultativa como tratamiento secundario, es el de
eliminar los solidos de gran tamafio que no fueron removidos en la laguna
primaria, ademas de la reduccion de los coliformes fecales presentes.

Antes de proceder al disefio de la laguna facultativa, se verifica la carga
maxima que se puede aplicar a una laguna facultativa sin que se torne

anaerobica, y se estima de la siguiente manera (Yanez, 1993):

Cs =250 x 1.085 ™
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Doénde:
CS : carga superficial médxima del sistema en, Kg DBO/ ha.d

T : temperatura de la laguna en °C.
CSm =250 x 1.085 2720
= 253.49Kg DBO/ ha.d

Una vez realizados los calculos del primer tratamiento (laguna anaerobia), se
analizan las principales caracteristicas y los datos para los calculos de una

laguna facultativa descritos a continuacion:

Para la remocién de DBO, se utiliza la siguiente correlaciéon de carga para

una laguna facultativa secundaria

Csr = —0.8+ 0.765 xCs

Dénde:

Csr : Carga superficial removida
Cs : Carga superficial aplicada a la laguna.

Csr = 193.12 %9
Sr= 27 e d

Luego se realiza el calculo para obtener el area de la laguna facultativa

mediante la siguiente expresion:

A = 0.158 hectareas.
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En las lagunas facultativas, se recomienda una profundidad de 1.2 a 2.0
metros (en Tabla 3.6) para mantener condiciones aerobicas en el primer
metro de profundidad y tener espacio por abajo para la acumulacién de
lodos. La profundidad recomendada y asumida para el disefio es 2.00

metros, y se tiene el volumen de la laguna:

V=W=xL=xh

Dénde:

V :Volumen de la laguna en, m*
W : Ancho de laguna en, m
L :Largodelagunaen, m

h : Altura de disefio asumida en, metros (m)
V =3162.69 m3
De igual manera que en las lagunas anaerobias, se fija una relacion de

largo/ancho, que sera de por lo menos 2/1 y preferiblemente 3/1 para

modelar el flujo de piston. Se asume una relacién largo/ancho igual a 3.

L_X_largo_3
X °  ancho
W= A
D¢

Dénde:
L :Longitud de la laguna en, metros (m).

X : Relacion largo/ ancho de laguna asumido.

W : Ancho de laguna en, metros (m)
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W =23.0m
L =69.0m

El tiempo de retencion Tr, se calcula a partir de la evaporacion neta

T 2xAx*h
(2+*Q)—(0.001)xA=xe
Donde:
Tr : Tiempo de retencion en, dias
A : Area de laguna en, hectareas (ha)
h : Altura de disefio asumida en, metros (m)

Quiseio : Caudal de disefio en, m*/d

e : Tasa de evaporacién neta, 4.09 mm/d

Tr=11d = 5 dias
(OK)

Para la remocién de coliformes fecales. En primer lugar se determina la

constante de remocién a partir de

Kcr=0.84+1.077-20

1
Kcr=0.85-=
CF d

La concentracion de coliformes fecales presentes a la salida de la laguna
facultativa, esta dada por la siguiente ecuacion. Yanez 1993 (en CONAGUA,
2007):

Calculo de factor de dispersion (d)
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X
~ —0.26118 + 0.25392 * X + 1.01460 * X2

d

Dénde:

d : coeficiente de dispersion (adimensional)

X : Relacion largo/ ancho de laguna asumido.

3

d= —0.26118 + 0.25392 3 + 1.01460 * 32

d=0.31

Calculo de la constante “a”:

a=(1+4*kcf«Tr+d

Doénde:

Kce : coeficiente de mortalidad neto de coliformes fecales
Tr : Tiempo de retencion en, dias

d : coeficiente de dispersion (adimensional)

a=3.62

Y ya con los valores de “a” y “d” se deduce la cantidad de coliformes fecales

en el efluente, N

1-a
No *4 x a * e(ﬁ)
B (1+ a)?

Ne = 2.73 x 10*NMP/100ml
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Con la altura asumida se verifica que la carga superficial de disefio se

encuentre en un rango entre 56 a 200 Kg DBO/ha.d. (Yanez, 1993).
Csq = 285.7 +d * (1.085)73>

Para un correcto disefio se recomienda que la carga volumétrica debe estar
en un rango entre 56 a 200 Kg DBO/ha.dia. (Yanez Cossio, 1993),

DBO
Csa = 1704Kgm

OK

Con los valores calculados, se obtiene la concentracion de DBOs en el

efluente por:

(Cse - Csr) * A

Qdiseﬁo

DBO; = 1000 *

mg
DBOs = 34.06—-

En lagunas facultativas secundarias la remocién de SST, se considera de

manera tedrica una reduccién del 90% y con esto se tiene:

SST.= 8.8 mg/l

La acumulacién de lodos en el fondo de una laguna facultativa puede afectar
su funcionamiento, disminuyendo el volumen y por lo tanto el tiempo de
retencién hidraulica. Para evitar este problema, se debera construir por lo
menos dos lagunas en paralelo para poder secar y remover los lodos de una

laguna mientras se mantiene en operacion la otra.
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Tabla 6.3

Resumen de valores de disefio para cada laguna facultativa.

PARAMETROS VALORES
Carga organica superficial, 253.49 kg DBO / ha.d
Carga removida en la laguna, 193.12 kg DBO / ha.d
Tiempo de retencién, t 11 dias
Area de la laguna 1587.000 |m?
Profundidad media, h 2.00 metros
Volumen de la laguna, V 3174 metros cubicos
Relacién largo/ancho 3
Ancho, W 23.0 metros
Largo, L 69.0 metros
Tiempo de retencion, d 11 kg DBO/ha.d
DBO total, 34.06 mg/I
SST, 8.80 mg/l
Coliformes fecales efluente, 2.73E+04 NMP/100 ml

C.- LAGUNA DE PULIMIENTO
Para el dimensionamiento de la laguna de pulimiento se considerara un

tiempo de retencion de 9 dias y una altura de 1.2 m, a partir de la Tabla 3.6 y

con los datos de calculo de descarga de la laguna facultativa se tiene:
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Tabla 6.4

Datos de disefio para laguna de pulimiento (tratamiento secundario).

PARAMETROS VALORES CALCULADOS
Tiempo de retencién 9dias
Altura de la laguna 1.20m
Caudal de aguas residuales 280.32 m3/d
Concentracion de DBO, So. 34.06mgl/l
Coliformes fecales CFi 2.86 x 10”
Temperatura de la laguna, segin Yanez
1993. Ecuacién 3.14 2aLre

Debido a la baja concentracion de DBOs que ingresa a la laguna de
pulimiento, no serd necesaria la utilizacibon de dos lagunas para su

dimensionamiento.

En primer lugar, se calcula el area de la laguna por medio de:

Qx+Tr
Am =
m="h
Am = 0.21 ha

Para evitar costos por motivo de la construccién de muros para las lagunas,

se tomara como ancho de la laguna el mismo de la laguna facultativa.

A=L«xW

Con un ancho de W=23.0 metros, se tiene que L = 914 m, que

redondeando los decimales se tiene:
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W=23.0m
L=91.0m

Dados estos resultado se tiene la relacion largo/ancho de la laguna, que

servira como referencia para el calculo de la remocioén de coliformes fecales.

__largo

=X = =
ancho

L
X

Tomando en consideracion la profundidad de 1.2 m, de acuerdo a lo

expresado, se tiene el volumen de la laguna de pulimiento por:
V=Axh
V =2522.88m3

Revisando la carga sobre la laguna de pulimento para evitar sobrecarga:

Si*Q

CS =
A

Cs =45.41 Kg bDBO/ha.d

Para la remocién de DBO, se utiliza la siguiente correlacion de carga.

Csr =—-0.84+0.765*Cs

Dénde:

Csr : Carga superficial removida

Cs : Carga superficial aplicada a la laguna.

csr = 32.12 19
ST =24 e d
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Remocién de coliformes fecales y DBO

La concentracion de coliformes fecales a la salida de la laguna facultativa, se
da por la siguiente expresion. Yanez 1993 (en CONAGUA, 2007):

Constante de remocion de coliformes fecales:
Kcr= 0.84(1.07)%25-20
ker,=1.11d71
Calculo de factor de dispersion (d)

X
d= —0.26118 + 0.25392 « X + 1.01460 * X2

Dénde:

d : coeficiente de dispersion (adimensional)

X : Relacion largo/ ancho de laguna asumido.

4

d=
—0.26118 + 0.25392 x4 + 1.01460 * 42

d=0.24

Calculo de la constante “a”:

a=(1+4*kcf«Tr+d
a=3.24

[{pegl)

Con los valore de “a” y “d” se calcula la cantidad de coliformes fecales en el
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efluente, N:

1-a
No*4*¢1*457)
B (1 + a)?

Ne = 255 NMP/100ml

Con los valores calculados, se obtiene la concentracion de DBOs en el

efluente
mg

DBOs = 9.97—

En lagunas de maduracion la remocion de SST, se considera de manera

tedrica una reduccion del 25% y con esto se tiene:
SSTe= 6.6 mg/l

Tabla 6.5

Resumen de disefio de la laguna de maduracion con el método de Yanez.

PARAMETROS VALORES
Carga organica superficial, 4541 kg DBO / ha.d
Carga removida en la laguna, 32.12 kg DBO / ha.d
Tiempo de retencién, t 9.00 dias
Area de la laguna 2102.40 m?
Profundidad media, h 1.20 metros
Volumen de la laguna, V 2522.88 m?®
Relacién largo/ancho 4
Ancho, W 23.0 metros
Largo, L 91.4 metros
Tiempo de retencion, d 9 kg DBO/ha.d
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PARAMETROS VALORES
DBO total, 9.97 mg/l
SST, 6.60 mgll
Coliformes fecales efluente, 2.55E+01 NMP/100 ml

RESULTADOS DEL DISENO

En la tabla que se muestra a continuacion, se resumen las principales

caracteristicas y pardmetros empleados para el disefio del sistema de

tratamiento de las aguas residuales domésticas, considerando un periodo de

vida util del proyecto de 20 afios.

Tabla 6.6

Resumen del método 1 disefio de la sistema de tratamiento con el método

de Yanez.

PARAMETROS ANAEROBIA FACULTATIVA PULIMIENTO

Numero 1 1 1
Ancho, m 6 23 23
Largo, m 12 69 91
Profundidad, m 4.76 2.00 1.20
Area neta, m? 67.24 1587.00 2093.00
Volumen, m® 320.06 3174.00 2511.60
Tiempo de retencién, d 1 11 9.00
DBO total, mg/l 143 34.06 9.97
SST, mgl/l 88.00 8.80 6.60
Coliformes fecales 1.5E+07 2.73E+04 2.55E+2
efluente, NMP/100m|
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6.2. ALTERNATIVA 2.- Laguna Facultativa + Pulimiento o

Maduracion.

A.- LAGUNA FACULTATIVA
DATOS FiSICOS PARA EL DISENO

La tabla 6.7 muestra los datos de disefio establecido en las secciones
anteriores, utilizando las ecuaciones y métodos de Yanez (en CONAGUA
2007). Y para la presente comparacion de alternativas se utilizara una

concentracion media obtenida de la tabla 3.6.

Tabla 6.7
Datos de disefio para el sistema de laguna facultativa (tratamiento primario).

PARAMETROS VALORES CALCULADOS
Poblacion servida 2920 habitantes
Caudal de disefio, Q 3.24 L/s (280 m3/d)
Concentracion de DBO, Si 220 mg/L
Concentracion de SST, Xv 220 mg/L
Coliformes fecales CFi 1.5x 10’

Temperatura de la laguna, segun Yanez 1993.

) 20.17 °C
Ecuacion 3.14
Coeficiente de velocidad de remocion de
DBOs de la laguna facultativa primaria 0.99 dia *
*Kp = 1.1(1.07)7%°
Tasa de evaporacion neta (e) 4.09 mm/d

Nota: *Fabian Yanez (1993).
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Utilizando las ecuaciones y métodos de Yanez (en CONAGUA 2007). Se

tiene:
Procedimiento para el disefio de una laguna facultativa.
Se determina la carga superficial de disefio mediante:

C, = 250  (1.085)T-20

Dénde:

Cs : Carga de disefio en, Kg DBO/ha.d
T : Temperatura de la laguna en, °C

kg DBO

Para la carga removida del sistema, se utiliza la siguiente correlacion de
carga
C,, = 0.8063  C; + 7.67

Se obtiene el &rea de laguna facultativa.

S+ Q
CSa

A=

A = 0.243 hectareas

Se considera una altura de 2.0 metros, segun Tabla 3.6 y se calcula el

volumen de la laguna
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Donde:
V :Volumen de la laguna en, m*

A :Areade laguna en, hectareas (ha)

h : Altura de disefio asumida en, metros (m)
V = 4865.68 m3

Se procede al dimensionamiento de la laguna adoptando una relacion

largo/ancho de 3

largo
ancho

L_ . _
Z=X=

Dénde:

L :Longitud de la laguna en, metros (m).
X :Relacion largo/ ancho de laguna asumido.

W : Ancho de laguna en, metros (m)

W =29.0m
L=87.0m

El tiempo de retencion Tr, se calcula a partir de la expresion

2xAxh

I = ) = (000D s axe
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Donde:

Tr : Tiempo de retencion en, dias

A : Area de laguna en, hectareas (ha)

h : Altura de disefio asumida en, metros (m)

Quiseic  : Caudal de disefio en, m*/d
e : Tasa de evaporacion neta, 4.09 mm/d

Tr=18d = 5 dias
(OK)

Concentracion de coliformes fecales y DBO

La concentracion de coliformes fecales a la salida de la laguna facultativa,
esta dada por la siguiente ecuacion. Yanez 1993 (en CONAGUA, 2007):

Kcr = 0.841  (1.07)7-20

Kc=0.85d71

Calculo de factor de dispersién (d)

X

d=
—0.26118 + 0.25392 * X + 1.01460 = X?

Dénde:

d : coeficiente de dispersion (adimensional)

X : Relacion largo/ ancho de laguna asumido.

3

d= —0.26118 + 0.25392 « 3 + 1.01460 * 32
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d=0.31

Calculo de la constante “a”:

a=(1+4*kcf «Tr+d

Doénde:

Kcr : coeficiente de mortalidad neto de coliformes fecales
Tr : Tiempo de retencion en, dias

d : coeficiente de dispersion (adimensional)

a=4.442

Luego con los valores calculados de “a” “d” y “e”, se calcula la cantidad de

coliformes fecales en el efluente, N

1-a
No x4 xa * e(ﬁ)
B (1 + a)?

Ne = 3.75 x 103 NMP/100ml

Con la altura asumida se verifica que la carga superficial de disefio se

encuentre en un rango entre 56 a 200 Kg DBO/ha.d. (Yanez, 1993).
C,, = 285.7 +d * (1.085)T35

Para un correcto disefio se recomienda que la carga volumétrica debe estar
en un rango entre 56 a 200 Kg DBO/ha.dia. (Yanez, 1993),

DBO
Csa = 1704Kgm

OK
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Con los valores calculados, se obtiene la concentracion de DBOs en el
efluente

mg
DBO; = 35.96 -

En lagunas facultativas primarias la remociéon de SST, se considera de

manera tedrica una reduccion del 75% y con esto se tiene:
SSTe=55.0 mg/I

La acumulacion de lodos en el fondo de una laguna facultativa puede afectar
su funcionamiento, disminuyendo el volumen y por lo tanto el tiempo de
retencion hidraulica. Para evitar este problema, se debera construir por lo
menos dos lagunas en paralelo para poder secar y remover los lodos de una

laguna mientras se mantiene en operacion la otra.

Tabla 6.8
Resumen de disefo de la laguna facultativa (tratamiento primario) con el

método de Yanez.

PARAMETROS VALORES CALCULADOS
Carga organica superficial, 253.49 kg DBO / ha.d
Carga removida en la laguna, 212.06 kg DBO / ha.d
Tiempo de retencion, t 18 dias
Area de la laguna 0.252 hectéreas
Profundidad media, h 2.00 metros
Volumen de la laguna, V 5046 metros cubicos
Relacion largo/ancho 3
Ancho, W 29.0 metros
Largo, L 87.0 metros
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B.- LAGUNA DE PULIMIENTO (TRATAMIENTO SECUNDARIO)

Para el dimensionamiento de la laguna de pulimiento se considerara un
tiempo de retencidon de 10 dias y una altura de 0.5 m, a partir de la Tabla 3.6

y con los datos de calculo de descarga de la laguna facultativa primaria se

tiene:

Tabla 6.9

Datos de disefio para laguna de pulimiento (tratamiento secundario).

PARAMETROS VALORES CALCULADOS

Tiempo de retencién 10 dias
Altura de la laguna 0.80m
Caudal de aguas residuales 280.32 m*/d
Concentracion de DBO, Si 35.96 mg/L
Concentracion de SST, Xv 55.0 mg/L
Coliformes fecales CFi 3.75 x 10°
Temperatura en la laguna, segin Yanez
1993. Ecuacién 3.14 adric

Procedimiento de disefio para la laguna de pulimiento o maduracion.

Se calcula el area de la laguna por medio de:

Qx*Tr
h

Am = 0.35 hectareas

Am =

Asumiendo una relacion largo/ancho de 2 se obtiene

L_X_largo_2
X 7 ancho
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De donde:

><|

W=42.0m
L=84.0m

Se considera una profundidad de 0.8 m, de acuerdo a lo expresado, y con

ello el volumen de la laguna de pulimiento es:

V=Ax+h

V =2822.40 m3

Se procede a revisar la carga sobre la laguna de pulimento con la finalidad

de evitar una sobrecarga:

Cs = 28.77 Kg DBO/ha.d

Para la remocion de DBO, se utiliza la siguiente correlacion de carga.

Csr =—-0.84+0.765*Cs

Dénde:

Csr : Carga superficial removida
Cs : Carga superficial aplicada a la laguna.

Csr = 20.06 9
Sr= a0 o d

90



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA

Con el tiempo de remocidon asumido, se procede al calculo de la remocion de

coliformes fecales y DBO
Constante de remocion de coliformes fecales:
Kcp= 0.841(1.07)%2:5-20
ker=0.97d71

La concentracién de coliformes fecales a la salida de la laguna facultativa,
esta dada por la siguiente ecuacion. Yanez 1993 (en CONAGUA, 2007):

Calculo de factor de dispersion (d)

X
d= —0.26118 + 0.25392 « X + 1.01460 = X?

Dénde:

d : coeficiente de dispersion (adimensional)

X : Relacion largo/ ancho de laguna asumido.

2
~ —0.26118 + 0.25392 * 2 + 1.01460 * 22

d

d=0.46

Calculo de la constante “a”:

a=\/(1+4*kcf*Tr*d

a=4.37
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[{pegl)

Con los valore de “a” y “d” se calcula la cantidad de coliformes fecales en el

efluente, N

1-a
No x4 xa * e(ﬁ)
(1+a)?

Ne = 13.8 NMP/100ml

Con los valores calculados, se obtiene la concentracion de DBOs en el

efluente
mg

DBO; = 10.89—

En lagunas de maduracion la remocion de SST, se considera de manera

tedrica una reduccion del 25% y con esto se tiene:

SSTe=41.3 mgll

Tabla 6.10

Resumen de disefio de la laguna de maduracion con el método de Yanez

PARAMETROS VALORES CALCULADOS
Carga organica superficial, 28.77 kg DBO / ha.d
Carga removida en la laguna, 20.06 kg DBO / ha.d
Tiempo de retencién, t 10.00 dias
Area de la laguna 0.353 hectareas
Profundidad media, h 0.80 metros
Volumen de la laguna, V 2822 metros cubicos
Relacién largo/ancho 2
Ancho, W 42.0 metros
Largo, L 84.0 metros
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RESULTADOS DEL DISENO

En la tabla que se muestra a continuacion, se resumen las principales
caracteristicas y parametros empleados para el disefio del sistema de
tratamiento de las aguas residuales domésticas, considerando un periodo de

vida util del proyecto de 20 afios.

Tabla 6.11
Resumen de la Alternativa 2 con el método de Yanez.
PARAMETROS FACULTATIVA PULIMIENTO

Numero 1.00 1.00
Ancho, m 29.00 42.00
Largo, m 87.00 84.00
Profundidad, m 2.00 0.80
Area neta, ha 0.25 0.35
Volumen, m3 5046.00 2822.40
Tiempo de retencion, d 17.67 10.00
DBO total, mg/l 35.96 10.89
SST, mg/l 55.00 41.25
(N:‘,\)/'Ii;c/’;rggsmflecales efluente, 3.75E3 1.38E+01
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6.3. METODO 3.- TANQUE SEPTICO + CAMPO DE
INFILTRACION.

A.- DISENO DEL TANQUE SEPTICO

Dado que su uso es para poblaciones limitadas, 350 Habitantes (segun
UNATSABAR, 2003), en el presente trabajo de investigacion se haran los
calculos correspondientes a 288 habitantes ajustados a 48 predios o
unidades de vivienda, de manera que para un total de 2.920 habitantes se
necesitara la construccion de once sistemas de tratamiento con las

caracteristicas siguientes:

Para proceder con el disefio del tanque séptico la Unidad de Apoyo Técnico
al Saneamiento Béasico del Area Rural (UNATSABAR, 2003) indica que es

necesario determinar algunos aspectos que se indican a continuacion:

Tabla 6.12
Datos de disefio para laguna de pulimiento (tratamiento secundario).

PARAMETROS DATOS PARA DISENO
Poblacién de disefio 288 habitantes
Dotacion de agua potable 120 I/hab.d

Volumen de lodos:
Sierra 50 I/hab.afio

Costa 40 I/hab.afio

Adoptado para el ejemplo
40 l/hab/afio

Intervalo para limpieza 2<N<5
Densidad del lodo 1.04 Kg/l
Carga de solidos 50 g/ha.d
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Se comprueba que el caudal de disefio se encuentre dentro del parametro

establecido, esto es 30.0 m®/d (en UNATSABAR, 2003).

P xD *80%
Quiseno = 86400

Qdiseﬁo = 0.32 l/S
Quiserio = 27.46 ms/d

Una vez que se ha verificado el cumplimiento a la norma de disefio se

procede al dimensionamiento:

Tiempo de retencién hidraulica del volumen de sedimentacién por medio de:

Tr=15-0.3*log (P xQq)

Donde:

Tr = Tiempo promedio de retencion hidraulica en dias.

P = Poblacion servida.

g = Caudal de aporte unitario de aguas residuales en litros/ (habitante-dia).

g =120 * 0.80 = 96 I/hab.dia
Tr =1.5—0.3 xlog(288 * 96)

Tr = 0.17 dias

Volumen de sedimentacion:

Vs =102 x (P xq) x Tr
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Dénde:

Vs = Volumen de sedimentacion en m®

Vs =103 # (288 hab * 96 ) «0.17 dias

t
hab * dia
Vs =4.63m3

Volumen de lodos producidos:

Es la cantidad de lodos producidos por habitante y por afio, dependeréa de la
temperatura ambiental y de la descarga de residuos de cocina. Se

recomienda considerar:

REGION COSTAA4O litros/habitante-afio
En caso de las aguas residuales grises(lavaderos, lavaplatos u otros
aparatos sanitarios similares), donde exista el riesgo de poder introducir al
sistema una cantidad bastante alta de grasa que pueda afectar el normal
funcionamiento del método elegido para tratar las aguas residuales.

Volumen de almacenamiento de lodos. (Universidad de Sonora, 2009):

vd= GxPxNx103

Dénde:
Vvd = Volumen de almacenamiento de lodos en m®
G = Cantidad de lodos producidos (40 I/hab.afio)
N = Intervalo de limpieza o retiro de lodos en afos (2<N>5)

Vd =40 %288 %2 %7073
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Vd = 23.04 m3

Calculo para el largo de tanque

L=f*xW
Donde:
f = relacién de dimensiones y se asumira de acuerdo a: 2<L/S>5
W = Ancho del tanque asumido.

Asumiendo un ancho de tanque W = 2.5 metros y una relacién largo ancho
igual a 3 reemplazando:
L=3x25

L=75m

Area superficial del tanque a partir de la expresién

A=W L
A=25%75
A = 18.75 m?

Profundidad libre de espuma sumergida:
Es la distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel

inferior de la Tee de salida del dispositivo de salida del tanque séptico, debe
tener un valor minimo de 0,10 m. (segun UNATSABAR, 2003).
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Altura de sedimentacion

b _Vs
5=

_ 463
"~ 18.75

hs

hs =0.25m

Altura de almacenamiento

_ 23.04
"~ 18.75

hd =1.23m

Altura maxima de natas:

Dénde:

hn = expresada en metros (m)
Vn

A

Volumen de natas, se asume 0.7 m®

o 07
"= 1875
hn = 0.04m
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Una vez definidas las alturas correspondientes, se tiene la altura neta del
tanque y la altura total del tanque, esta ultima es la sumatoria de la altura

neta mas una altura libre de seguridad de 0.30 m.

Profundidad neta del tanque:

Es la suma de las profundidades de sedimentacion, natas, almacenamiento
y de lodos.
Hneta = hs + hd + hn
Hneta = 0.25 + 1.23 + 0.04
Hneta = 1.83
Hneta =1.55m
Altura total del tanque séptico:
H total = H neta + ho
H total = 1.51 + 0.3
H total = 1.90
Largo del primer compartimiento L,
L=2*W

L,=5.0 m.
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Largo del segundo compartimiento L,
L2: W
Lo,=2.5m.

Con estos calculos se obtienen las dimensiones finales de un tanque séptico
como tratamiento primario, que abastecera a los 288 habitantes, siendo esta
poblacién adoptada debido al requerimiento para tanques seépticos en
UNATSABAR (2003).

Largo :7.50 m
Ancho :2.50m
Alto :1.90m

Y para la poblacion total proyectada en el presente trabajo de investigacion
(2920 habitantes), se tendra que construir 11 tanques sépticos de similares

caracteristicas.

Habitualmente el método de tratamiento de aguas residuales a través de un
tanque séptico como tratamiento primario, va seguido de un tratamiento por
medio de zanjas y/o pozos de infiltracion que son expresados a

continuacion:
B.- DISENO DEL CAMPO DE INFILTRACION
a. Calculo del flujo o gasto de agua residual a tratar, (Q)

Para el célculo de caudal de agua residual generada, se considera la
dotacion de agua potable por habitante por dia, la cual es de 120 I/hab/d,
para el presente ejemplo; el nimero de habitantes a servir (h) y un

coeficiente de aportacién (Ca), que puede variar de 0.70 a 0.80, y se lo
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sefala en la siguiente ecuacion:

Q=D+h*Cax1073
Donde:
Q: gasto o caudal de agua a tratar, (m*/d)
D: dotacién de agua potable per capita, 120 I/hab/d
h: nimero de personas a servir, (habitantes)
Ca: coeficiente de aportacion, (%)

Q =27.65m3/d

b. Carga hidraulica aplicada (qa), por metro de zanja de infiltracién o

lixiviacién capilar.
0. Carga aplicada de agua en zanjas, 0.10 m®d-m de zanja

c. Calculo de la longitud (L) requerida de la zanja de infiltracién o

lixiviacién capilar.

Esta longitud se calcula dividiendo el caudal a tratar entre la carga aplicada
por metro de zanja y multiplicando por dos (2), como se observa en la

expresion:

Donde:
L: largo de la zanja (m)
Q: caudal de agua a tratar, (m®/d)

ga: Carga aplicada de agua en zanjas, 0.10 m®d-m de zanja

L=553m
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La afectacidon del valor constante 2, es para que se realicen dos zanjas de
infiltracion para el mismo caudal a tratar, obteniendo de esta manera un uso
alternado de las zanjas, pudiendo de esta manera contrarrestar la

obstruccion que pudiera producirse (prevenir y reparar obstrucciones).

Este procedimiento previo da como resultado que se necesitardn 553 metros
de zanjas de infiltracion de ancho igual a 0.50 m y alto de 0.60 m, segun lo

recomendado.

Asumiendo una la longitud méaxima permitida de 30 metros para cada zanja,
se tiene que se debera construir 18 zanjas, de ancho y longitud similares,

para tratar las aguas residuales provenientes del tanque séptico.

Campo o2anja de InfMitracion
Tanque séptien A A A A A A

Cap derivadora

Lodo depos'tado ) ‘
Grava CAMP0 0 Zan)a de Innitracidn

Figura 14. Sistema de tratamiento a base de zanjas de infiltracion.
Fuente: Comision Nacional del Agua. (2013). Manual de sistemas de tratamiento de

aguas residuales utilizados en Japon.

Para la instalacion de las zanjas, es importante la seleccién del sitio, porque

es de gran importancia evitar (Comisién Nacional del Agua, 2013):

e Sijtios someros

e Sitios donde se estanca el agua superficial

102



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA

e Sitios con sombra y que tienen mucha humedad

e Sitios con nivel alto de agua subterrdnea (nivel freético).
Los elementos que integran este proceso son:
a) Ancho y profundidad de zanjas

Y para motivos de su construccion, de acuerdo a las recomendaciones en
Comisiéon Nacional del Agua (2013), se recomiendan valores minimos de
ancho y profundidad para las zanjas de infiltracidon, teniendo asi: ancho de
zanja de infiltracion “W= 0.30 — 0.50 m” y una profundidad de 0.50 — 0.70 m.
La longitud no debe ser mayor de 30 m.

b) Canal de distribucion con membrana.

La pelicula de sellado se coloca en el fondo de la zanja para bloquear la
infiltracion del agua por la accién de gravedad. Para la instalacion de esta
geomembrana es necesario que la compactacion de la base del terreno sea
lo mas uniforme posible, evitando que la pelicula plastica no se curve ni

hacia adentro o hacia afuera.
c) Instalacion de tuberia 'y material de relleno.

Se debera colocar una tuberia de alimentacién y distribucién de agua
residual de material PVC resistente y sin conexiones, a nivel y con pendiente
cero. El extremo opuesto y mas lejano de la tuberia debera ser sellado con

una tapa ciega o mortero.

El material de relleno debera colocarse en capas: en primer lugar luego de
conformarse y compactarse la zanja con la geomembrana, se debera colocar
una capa con arena con 10 a 15 cm de altura a todo lo largo de la zanja,

luego se colocara una capa granular de 25 cm de espesor encima de la
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arena, la colocacién debera ser hecha a mano, ya que encima de esta
capara granular ira colocada la tuberia de distribucién de agua residual.

Luego como parte final se rellenara con una ultima capa granular de un
espesor total de 25 cm, asegurandose que la superficie de la capa de grava

tenga forma de monticulo céncavo.

Se debe cubrir la zanja con una malla de material plastico de polietileno de
alta densidad de 1 a 2 mm de claro, y ya con esto se puede llenar la zanja

con suelo local.
RESULTADOS DEL DISENO

En concordancia con lo ya definido, de acuerdo al numero de habitantes a
servir, resulta que se debera ejecutar o construir 11 unidades de tanques
sépticos y de igual manera 11 unidades de campos de infiltracion con

iguales caracteristicas, tal y como se indica en la siguiente Tabla.

Tabla 6.13
Resumen de la Alternativa 3 con el método de la UNATSABAR, (2003).

, , CAMPO DE
CAMARA SEPTICA INFILTRACION
ANCHO 250 050
LARGO 7.50 3000
ALTO 1.90 0.60
NUMERO DE
UNIDADES H >
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6.4. ALTERNATIVA 4.- FOSA SEPTICA + POZO DE
ABSORCION.

Para el dimensionamiento del foso séptico de esta alternativa, se seguira el
procedimiento similar que el usado para la Alternativa 3, en el capitulo 6.2,
con la diferencia del anterior que en este ejemplo se planteara que se instale

cada sistema de tratamiento por unidad de vivienda.
A.- DISENO DEL FOSO SEPTICO

Se estimara una cantidad de seis (6) habitantes por vivienda para realizar los
calculos correspondientes. Para proceder con el disefio, la Unidad de Apoyo
Técnico al Saneamiento Béasico del Area Rural (UNATSABAR, 2003) indica
gque es necesario determinar algunos aspectos que se indican a

continuacion:

Tabla 6.14
Datos de disefio para laguna de pulimiento (tratamiento secundario).

PARAMETROS DATOS PARA DISENO
Poblacién de disefio (< 350 hab.) 6 habitantes
Dotacion de agua potable 120 I/hab.d

Volumen de lodos:
Sierra 50 I/hab.afio
Costa 40 |/hab.afio

Adoptado para el ejemplo
40 Il/hab/afio

Intervalo para limpieza 2<N<5
Densidad del lodo 1.04 Kg/l
Carga de solidos 50 g/ha.d
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Se comprueba que el caudal de disefio se encuentro dentro del parametro
establecido (UNATSABAR, 2003):

P xD *80%
Quiseno = 86400

Qdiseﬁo = 0.01 l/S
Quiserio = 0.6 ma/d

Una vez que se ha verificado el cumplimiento a la norma de disefio se

procede al dimensionamiento:

Tiempo de retencién hidraulica del volumen de sedimentacién por medio de:
Tr=15-0.3*log (P xQ)

Donde:

Tr
P

g = Caudal de aporte unitario de aguas residuales en litros/ (habitante-dia).
g =120 * 0.80 = 96 I/hab.dia

Tiempo promedio de retencion hidraulica en dias.

Poblacién servida.

Tr =1.5— 0.3 x1log(300 * 96)

Tr = 0.67 dias

Volumen de sedimentacion:

Vs=10°x (P xq) x Tr
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Dénde:

Vs = Volumen de sedimentacion en m®

Vs =103 # (288 hab * 96 ) «0.17 dias

t
hab * dia
Vs = 0.39m3

Volumen de lodos producidos:

Es la cantidad de lodos producidos por habitante y por afio, dependera de la
temperatura ambiental y de la descarga de residuos de cocina. Se

recomienda considerar:

REGION COSTAA4O0 litros/habitante-afio
En caso de las aguas residuales grises(lavaderos, lavaplatos u otros
aparatos sanitarios similares), donde exista el riesgo de poder introducir al
sistema una cantidad bastante alta de grasa que pueda afectar el normal
funcionamiento del método elegido para tratar las aguas residuales.

Volumen de almacenamiento de lodos (Universidad de Sonora, 2009):

Vd= GxPxNx70x107°

Doénde:
Vd = Volumen de almacenamiento de lodos en m®
G = Cantidad de lodos producidos considerar 40 I/hab.afo
N = Intervalo de limpieza o retiro de lodos en afios (2<N>5)

Vd = 0.48 m3
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Calculo para el largo de tanque

L=fxW
Donde:
f = relacién de dimensiones y se asumira de acuerdo a: 2<L/S>5
W = Ancho del tanque asumido.

Asumiendo un ancho de tanque W = 1.0 metros y una relacion largo ancho

igual a 2 reemplazando:

L=20m
Area superficial del tanque a partir de la expresioén

A=W=x*L

A =2.00 m?

Profundidad libre de espuma sumergida:
Es la distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel
inferior de la Tee de salida del dispositivo de salida del tanque séptico, debe

tener un valor minimo de 0,10 m. (segin UNATSABAR, 2003).

Altura de sedimentacion

hs = —

hs = 0.19m
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Altura de almacenamiento

hd = vd
A
hd = 0.24m
Altura méaxima de natas:
L _Vn
"=

Dénde:

hn = expresada en metros (m)
Vn
A

Volumen de natas, se asume 0.7 m®

Area superficial del tanque séptico en m?
hn = 0.35m

Una vez definidas las alturas correspondientes, se tiene la altura neta del
tanque y la altura total del tanque, esta Ultima es la sumatoria de la altura
neta mas una altura libre de seguridad de 0.30 m.
Profundidad neta del tanque:
Es la suma de las profundidades de sedimentacion, natas, almacenamiento
y de lodos.
Hneta = hs + hd + hn

Hneta = 0.8m

Altura total del tanque séptico:

H total = H neta + ho
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H total = 1.10

Largo del primer compartimiento L,

L= L*70%

Li=1.4 m.

Largo del segundo compartimiento L,

Lo= L*30%

L,=0.6 m.

FACULTAD DE INGENIERIA

Con estos calculos se obtienen las dimensiones finales de un tanque séptico

como tratamiento primario, que abastecera a los 6 habitantes por vivienda. Y

para la poblacion total proyectada en el presente trabajo de investigacion

(2920 habitantes), se tendra que construir 487 soluciones de similares

caracteristicas. En la Tabla 6.16 se resumen las caracteristicas del método.

Tabla 6.15

Datos del dimensionamiento de la camara séptica.

CAMARA SEPTICA

ANCHO 1.00 Metros

LARGO 2.00 Metros

ALTO 1.90 Metros
NUMERO DE UNIDADES 487
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B.- DISENO DE POZO DE ABSORCION

Se recomienda la utilizacion de este método de tratamiento, cuando no se
cuente con el area suficiente para la utilizacion de un campo de infiltracion, o
cuando el suelo donde seran dispuestas las aguas residuales sea
impermeable dentro del primer metro de profundidad, existiendo estratos que
favorecen a la infiltracion de los liquidos (UNATSABAR, 2003).

Siguiendo las recomendaciones de la UNATSABAR (2003), para el
dimensionamiento de los pozos de absorcion, se asume un diametro

superior a 1.0 m para el pozo.

Calculo del area del pozo.

4 T * d?
P="7
Ap = 1.77 m?

Luego, la superficie de infiltracion necesaria se tiene a partir de

Doénde:
A: superficie de absorcién necesaria en m?

Ts: Tasa de infiltracion en m3m?/dia

Az = 10.09 m?
Profundidad del pozo.
_ Az
Y= Txd
y=571m
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Tabla 6.16

Datos del dimensionamiento del pozo de absorcion.

FACULTAD DE INGENIERIA

POZO DE ABSORCION

DIAMETRO 1.50 Metros
ALTO 5.75 Metros
NUMERO DE UNIDADES 487
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CAPITULO VII
CANTIDADES Y COSTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS
ALTERNATIVAS DIMENSIONADAS

Para la evaluacién econdmica de cada una de las alternativas de tratamiento
de aguas residuales, se emplearan los precios unitarios referenciales
obtenidos de la revista de la camara de la construccion del afio 2014 y de

proveedores locales para los costos de la geomembrana a utilizar.

Se asignard un costo estimado para la adquisicion del terreno necesario
para la instalacion del sistema de tratamiento propuesto en las tres primeras

alternativas del presente trabajo de investigacion.

Para efecto de tener una idea mas clara de los costos que representa el
tratar las aguas residuales domeésticas, se estimé un valor aproximado por
persona para la construccion de un sistema de alcantarillado sanitario

correspondiente a la poblacién servir.

Uno de los problemas que pudieran presentar la utilizacion del método de las
lagunas, es la permeabilidad de los suelos sobre los que seran construidas,
ya que podrian generan significativos impactos en las aguas subterraneas.

Son indispensables para la implantacion de estas alternativas, estudios
sobre: accesibilidad, topografia y geologia del terreno. Y segun estas
recomendaciones para el desarrollo de los métodos seleccionados y que se
presentan en el presente trabajo de investigacion, se asumiran las
caracteristicas del terreno donde seran construidos, considerando que, el
espacio fisico sobre el cual seran desarrolladas las lagunas es de forma
regular y contiene caracteristicas fisicas que permiten su utilizacion para la

conformacion de los muros de las lagunas.
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7.1. COSTO DE LA UNIDAD DE PRE TRATAMIENTO

Los costos en esta unidad de tratamiento estan relacionados con la
instalacién de una rejilla de desbaste de acero inoxidable de (0.25*0.25 m) y
25 mm de abertura entre rejas, que permitiran la retencién de sélidos que
pudieran ser piedras, plasticos, trapos, etc. La unidad esta conformada por
dos tamices de acero inoxidable con medidas de (0.98*0.80 m), el primero
posee aberturas de 4 mm, y el segundo con aberturas de 2 mm (Peralta,
Yungan, Ramirez& Ernesto, 1999)

Para la instalacion de esta unidad de tratamiento sera necesario construir un
canal del agua proveniente de las viviendas el cual se conectara con la
laguna anaerobia primaria, facultativa o camara séptica, segun sea el caso.
El costo total de la estructura de pre tratamiento es de USD $ 1.500,00. Esta

unidad sera la misma para los tres primeros métodos.
7.2. COSTO DE CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA 1

El rubro que genera mayor costo en esta unidad esta relacionado con la
instalacién de un sistema de alcantarillado sanitario, que pueda conducir las
aguas residuales hacia el sistema de tratamiento a emplearse. El alquiler de
maquinaria para el movimiento de tierra y para la conformacion de las
lagunas anaerobia, facultativa y de maduracién es en segundo lugar los que

generan costos.

Esta alternativa estd compuesta por: una unidad de laguna anaerobia como
tratamiento primario, una laguna facultativa que funcionara como
tratamiento secundario, y la utilizacion de una laguna de pulimiento para la
eliminacién de los coliformes fecales que el tratamiento secundario no

alcanza a remover. Como se indica en el marco tedrico, es recomendable la
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construccion de dos unidades de tratamiento en paralelo que pueda ayudar

a las labores de operacion y mantenimiento.

Con este método, se logra alcanzar las caracteristicas necesarias para que
las aguas residuales tratadas, sean dispuestas a un cuerpo receptor de agua

dulce.
CALCULO DEL MOVIMIENTO DE TIERRA

Las lagunas debe ser lo méas regular posible, evitando las formas angulares
gue puedan provocar zonas muertas con sedimentaciones preferenciales,
asi como también se considerara la formacién de caminos que permitan su
acceso tanto por su perimetro como el acceso hasta el fondo de cada

laguna.

La figura 15 representa un esquema general de los muros de las lagunas y
en la Tabla 7.3, se resumen las medidas importantes de los muros, a partir
de los cuales se ha definido la cantidad de material a va a ser utilizadopara

la conformacién de las lagunas.

CORONA PARA TRANSITO

Nivel de Aguas —l

Volumen de Relleno Alto de Muro

Nivel de Suelo

Figura 15. Esquema general de muros para lagunas.
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Generalmente la corona de los muros no son menores a 3 metros, ya que
esta debe ajustarse a las necesidades de transito para las labores de
operacién y mantenimiento de las lagunas, conviene ser generoso en la
seleccion del ancho para evitar accidentes, durante y después de la
construccion (CONAGUA, 2007)

Figura 16. Vista en planta del Método 1.

Figura 17. Proceso de impermeabilizacion en lagunas
Fuente: Engineering construction technology company. ENCOTEC 2008.
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Tabla 7.1.

FACULTAD DE INGENIERIA

Volumenes de conformacion y compactaciéon de los muros para las lagunas.

Muro Largo Corona Altura Pendlc_ante Area Volumen
Interior
1 6.00 5.00 2.00 1:3 11.33
67.98
2 23.00 5.00 2.00 1:3 11.33
260.59
3 23.00 5.00 1.50 1:3 8.25
189.75
4 23.00 5.00 1.00 1:3 5.34
122.71
5 12.00 5.00 2.00 1:3 11.33
135.96
6 12.00 5.00 2.00 1:3 11.33
135.96
7 69.00 5.00 1.50 1:3 8.25
569.25
8 69.00 5.00 1.50 1:3 8.25
569.25
9 91.00 5.00 1.00 1:3 5.34
485.49
10 91.00 5.00 1.00 1:3 5.34
485.49
11 6.00 5.00 2.00 1:3 11.33
67.98
12 23.00 5.00 2.00 1:3 11.33
260.59
13 23.00 5.00 1.50 1:3 8.25
189.75
14 23.00 5.00 1.00 1:3 5.34
122.71
15 12.00 5.00 2.00 1:3 11.33
135.96
16 69.00 5.00 1.50 1:3 8.25
569.25
17 91.00 5.00 1.00 1:3 5.34
485.49

Con estas caracteristicas se tiene que el volumen necesario para la

conformacion y la compactacion de los diques de las lagunas con material
del sitio, es de 4854.14m>.
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Para efecto de calculo del volumen de excavaciéon, se asumié como nivel de
terreno o cota de suelo +0.00 y la cota de proyecto para cada una de las

lagunas esta dada por:

Laguna Anaerobia 1-2.76m
Laguna Facultativa :-1.00 m
Laguna de Pulimiento :-0.70m
Tabla 7.2.

Volumenes de excavacién para la conformacién de las lagunas.

Tipo de Laguna Ancho Largo Alto Area Volumen
Anaerobia 12.00 6.00 2.76 35.66 213.96
Facultativa 69.00 23.00 1.00 69.34 1594.71
Pulimiento 91.00 23.00 0.70 63.86 1468.88
Anaerobia 12.00 6.00 2.76 35.66 213.96
Paralelo

Facultativa 69.00 23.00 1.00 69.34 1594.71
Paralela

Pulimiento 91.00 23.00 0.70 63.86 1468.88
Paralela

Mediante los valores obtenidos en la tabla 6.3, se tiene que el volumen a
excavar para la conformacion de las lagunas es 6555.09 m®, y asumiendo
que este material producto de la excavacion, tiene las caracteristicas de
calidad adecuadas, se lo utilizard en la conformacion de los taludes, dando
como resultado un valor de material sobrante de 1700.95 m®, esta cantidad
de material sera afectada por un factor de aumento, producto del
esponjamiento del material al ser retirado de su estado natural (20%) dando
asi 2041.14 m® que sera necesario desalojar.
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Las lagunas cuentan con varias obras auxiliares que permiten un adecuado
funcionamiento de sus unidades, como obras de entrada, obras de salida,

interconexiones hidraulicas, etc.

Con respecto a las obras de entrada, se recomienda la utilizacion de
multiples entradas puesto que permiten alcanzar una mejor distribucion

hidraulica y como efecto una mejor operacion.

Figura 18. Derivacién dentro de lagunas facultativas.
Fuente: Comisién Nacional del Agua. 2007. Lagunas de estabilizacion.

9.00 3.00 9.00
+3.70
ANAEROBIA 1 +3.30 ANAEROBIA 2
+2.80 ‘
155

Figura 19. Derivacion dentro de lagunas anaerobias.

Fuente: Comision Nacional del Agua. 2007. Lagunas de estabilizacion.
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Las estructuras de salida, deberan estar ubicadas lo mas alejado posible de
la estructura de entrada y a su vezdebera estar por debajo del nivel del agua
que esta fluyendo (CONAGUA, 2007)

BASE DE LA LAGUNA

Figura 20. Estructura de salida en lagunas.
Fuente: Comisién Nacional del Agua. 2007. Lagunas de estabilizacién.

COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA 1

Tabla 7.3.
Resumen de las unidades del sistema con costos para su construccion.

UNIDAD DEL SISTEMA COSTO
PRE TRATAMIENTO US$ 1,500.00
RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO US$ 876,600.00
ADQUISICION DE TERRENO PARA
LAGUNAS US$ 11,439.81
SISTEMA DE TRATAMIENTO US$ 132,996.86
COSTO TOTAL DE ALTERNATIVA 1 US$ 1°022,536.67
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7.3. COSTO DE CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA 2

Para el calculo de las cantidades correspondientes a esta alternativa, se

siguen los procedimientos del capitulo 7.2.

CALCULO DEL MOVIMIENTO DE TIERRA

La figura 21, representa una vista general en planta de los muros que
conforman las lagunas y en la Tabla 7.4, se resumen las medidas
importantes de los muros, a partir de los cuales se ha definido la cantidad de

material a ser utilizadopara la conformacion de las lagunas.

Figura 21. Vista en planta del Método 2.
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Tabla 7.4.

FACULTAD DE INGENIERIA

Volumenes de conformacion y compactaciéon de los muros para las lagunas.

Muro Largo Corona Altura P:anntgirtiagrte Area Volumen
1 29.00 5.00 1.60 1:3 8.86 256.82
2 42.00 5.00 1.60 1:3 8.86 371.95
3 42.00 5.00 1.10 1:3 5.90 247.86
4 87.00 5.00 1.60 1:3 8.86 770.47
5 84.00 5.00 1.60 1:3 8.86 770.47
6 29.00 5.00 1.10 1:3 5.90 495.73
7 42.00 5.00 1.10 1:3 5.90 495.73
8 29.00 5.00 1.60 1:3 8.86 256.82
9 42.00 5.00 1.60 1:3 8.86 371.95
10 42.00 5.00 1.10 1:3 5.90 247.86
11 87.00 5.00 1.60 1:3 8.86 770.47
12 84.00 5.00 1.10 1:3 5.90 495.73

Con estas caracteristicas se tiene que el volumen necesario para la

conformacioén y la compactacion de los diques de las lagunas con material
del sitio, es de 5551.87 m°.

Para efecto de calculo del volumen de excavacion, se asumié como nivel de

terreno o cota de suelo +0.00 y la cota de proyecto para cada una de las

lagunas esta dada por:

Laguna Facultativa
Laguna de Pulimiento

:-0.90m

:-0.20m
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Tabla 7.5.

Volumenes de excavacion para la conformacion de las lagunas.

FACULTAD DE INGENIERIA

Tipo de Laguna Ancho Largo Alto Area Volumen
Facultativa 87.00 29.00 0.90 78.56 2278.14
Pulimiento 84.00 42.00 0.20 16.81 706.15
Facultativa 87.00 29.00 0.90 7856 | 2278.14

Paralela ) ’ ) ) )
Pulimiento 84.00 42.00 0.20 16.81 706.15
Paralela

Mediante estos resultados, se tiene que el volumen a excavar para la

conformacién de las lagunas es 5968.57 m®, y asumiendo que este material

producto de la excavacion, tiene las caracteristicas de calidad adecuadas, se

lo utilizara en la conformacién de los taludes, dando como resultado un valor

de material sobrante de 416.70 m?, afectado por un factor de esponjamiento

del material al ser retirado de su estado natural (20%) dando asi 500.04 m?

que sera necesario desalojar.

COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA 2

Tabla 7.6.

Resumen de las unidades del sistema con costos para su construccion.

UNIDAD DEL SISTEMA

COSTO

PRE TRATAMIENTO

uss

1,500.00

RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO

US$ 876,600.00

ADQUISICION DE TERRENO PARA
LAGUNAS

Uss

14,443.36

SISTEMA DE TRATAMIENTO

US$ 155,965.89

COSTO TOTAL DE ALTERNATIVA 2

US$ 1°048,509.26
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7.4. COSTO DE CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA 3

Este método de tratamiento contara al igual que los métodos del capitulo 7.2
y 7.3, de un pretratamiento con caracteristicas idénticas, con lo cual se
utiliza su costo en USD $ 1,500.00.

Para el calculo de los volumenes se utilizaron las dimensiones vy
caracteristicas que constan en la figura 21, y resumidas tal como constan en
la Tabla 7.7

/ I VENTILACION ’

- 5.00 -

Figura 22. Detalle de camara séptica.

Tabla 7.7.

Resumen del volumen de excavacion en camara séptica y zanja de
infiltracién.

ANiHO ANEHO AREA ALTO VOLUMEN
CAMARA SEPTICA 2.50 7.50 18.75 2.00 37.50
ANCHO # DE
A LARGO | ALTO ZANJAS
ZANJA DE INFILTRACION 0.50 30.00 0.60 18.00 189.00
TOTAL DE EXCAVACION 226.50
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El total de material a excavarse es de 226.50 m* y ya que el material
necesario para las zanjas de infiltracion en el proceso de depuracion, es
mayormente un material granular seleccionado (piedra triturada o grava de 3
a 5 cm de diametro), el material excavado resultante debera ser desalojado.
Material para relleno = 27.00 m*
Material a desalojar = (M.excavado-Mrelleno) x Factor de esponjamiento

Material a desalojar = 239.40 m®

La Tabla 7.8 resume las cantidades de hormigdn armado de resistencia

£c=280 Kg. /cm?, necesarias para la construccion de la cAmara séptica.

Tabla 7.8.
Resumen de las cantidades de hormigon armado.

ANCHO ALTO AREA ESPESOR | VOLUMEN
2.50 1.90 4.75 0.20 0.95
2.50 1.90 4.75 0.20 0.95
PARED DE
CAMARA SEPTICA 2.50 1.90 4.75 0.20 0.95
7.50 1.90 14.25 0.20 2.85
7.50 1.90 14.25 0.20 2.85

ANCHO A | ANCHO B AREA ESPESOR

PISO 2.50 7.50 18.75 0.20 3.75
TAPA DE CAMARA 2.50 7.50 18.75 0.15 281
VOLUMEN DE HORMIGON ARMADO 15.11
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El material granular seleccionado, arena y piedra triturada o grava de 3 a 5

cm de didmetro, necesario para la conformacion de las zanjas de infiltracion

esta resumido en la Tabla 7.9:

Tabla 7.9.

Resumen de las cantidades de material pétreo requerido en el sistema.

ANCHO

# DE

A LARGO ALTO ZANJAS VOLUMEN
ZANJA DE INFILTRACION 0.50 30.00 0.60 18.00 162.00
VOLUMEN DE MATERIAL IMPORTADO 162.00

En vista de que este material granular sera colocado de forma manual, el

mismo no sera afectado por el factor de esponjamiento o compactacion.

Material granular para lecho filtrante = 162.00 m?®

El area necesaria para este sistema estd dado en funcién del ancho

necesario para la colocacion de las zanjas filtrantes, considerando una

separacion minima entre zanjas de 1.0 metro, y de la sumatoria de las

longitudes de la camara séptica mas zanjas, sumadas areas necesarias para

la circulacién en el contorno perimetral del sistema se tiene como resultado:

Area necesaria para el sistema = Ancho x Largo

Area necesaria para el sistema = 37.0 x 57.5

Area total = 2217.50m?
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COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA 3

Tabla 7.10.

Resumen de las unidades del sistema con costos para su construccion
(Alternativa 3).

UNIDAD DEL SISTEMA COSTO
PRE TRATAMIENTO US$ 1,500.00
RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO US$ 876,600.00
ADQUISICION DE TERRENO PARA LAGUNAS US$  13.860.00
SISTEMA DE TRATAMIENTO US$ 191,929.53
COSTO TOTAL DE ALTERNATIVA 3 US$ 1°098,289.53

7.5. COSTO DE CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA 4

Debido a que este método de tratamiento contempla la utilizacion de
unidades de tratamiento en cada vivienda, no se requerira la instalacion de
una red de alcantarillado sanitario. Sin embargo cabe recalcar que este
método solo aplica en zonas donde los solares de cada vivienda cuenten
con espacio destinado a la construccibn de las unidades, y que de
preferencia este espacio este ubicado en la parte frontal de cada predio,
pudiendo asi facilitar las labores de extraccion y limpieza de los lodos que se
generen en este sistema por medio de vehiculos y personal especializado

para estas labores.

Para el calculo de los volumenes se utilizaron las dimensiones vy

caracteristicas que constan en el capitulo 6.3.
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ARU

PRETRATAMIENTO

POZO FILTRANTE

GRAVAY ARENA

Figura 23. Detalle de foso séptico y pozo de absorcién.

Tabla 7.11.
Resumen del volumen de excavacion en camara séptica y pozo de
absorcion.
ANCHO A | ANCHOB | AREA | ALTO | VOLUMEN
CAMARA SEPTICA 2.00 1.00 2.00 1.20 2.40
) ] # DE
DIAMETRO | AREA | ALTO | -
POZO DE ABSORCION 1.50 1.77 6.30 1.00 11.13
TOTAL DE EXCAVACION 13.53

El total de material a excavarse es de 13.53 m® y ya no se utilizara el

material producto de la excavacion, este debera ser desalojado.

Material a desalojar = M.excavado x Factor de esponjamiento

Material a desalojar = 16.24 m®

La Tabla 7.12 resume las cantidades de hormigén armado de resistencia

c=280 Kg. /cm?, necesarias para la construccion de la cAmara séptica.
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Tabla 7.12.
Resumen de las cantidades de hormigon armado.
ANCHO ALTO AREA ESPESOR |VOLUMEN
1.00 1.10 1.10 0.20 0.22
1.00 1.10 1.10 0.20 0.22
PARED 1.00 1.10 1.10 0.20 0.22
2.00 1.10 2.20 0.20 0.44
2.00 1.10 2.20 0.20 0.44
ANCHO A | ANCHO B AREA ESPESOR | VOLUMEN
PISO 2.00 1.00 2.00 0.20 0.40
TAPA 2.00 1.00 2.00 0.15 0.30
TOTAL DE HORMIGON ARMADO 2.24

El material granular seleccionado, necesario para la conformacion de las
zanjas de infiltracion alrededor del pozo de absorcion esta dado en la Tabla
7.13:

Tabla 7.13.
Resumen de las cantidades de material pétreo requerido en el sistema.

DIAMETRO| AREA ALTO # DE POZOS
ANILLO EXTERIOR 1.50 1.77 6.30 1.00 11.13
INTERIOR 1.00 0.79 6.30 -1.00 -4.95
VOLUMEN DE RELLENO 6.19

Material granular para lecho filtrante = 6.19 m®
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COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA 4

Tabla 7.14.

Resumen de las unidades del sistema con costos para su construccion
(Alternativa 4).

UNIDAD DEL SISTEMA COSTO
PRE TRATAMIENTO US$ 0.0
RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO uss 0.0
ADQUISICION DE TERRENO PARA LAGUNAS US$ 0.0
SISTEMA DE TRATAMIENTO US$ 788,590.33
COSTO TOTAL DE ALTERNATIVA 4 US$ 788,590.33
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Cada unidad de tratamiento del presente trabajo de investigacion ha sido
dimensionada segun los criterios de disefio y ecuaciones sugeridas por las
normas y guias de disefio para sistemas de tratamiento de aguas residuales
reproducidas en capitulos anteriores, con la finalidad de alcanzar y
garantizar un agua residual mayormente tratada antes de ser descargada a

un cuerpo receptor, como ya se indico.

Constantemente las organizaciones de salud a nivel mundial se encuentran
haciendo un gran esfuerzo para que las aguas residuales (proveniente de
centros de educacion, hoteles, hogares, entre otros) tengan un debido
proceso de tratamiento antes de ser dispuestas a un cuerpo receptor, siendo
este habitualmente un rio o embalse, evitando asi un mayor impacto en las

fuentes receptoras de esta agua.

El imperioso desarrollo de las ciudades, hace necesario la adopcion de
medidas que ayuden en similares proporciones a reducir los dafios
ambientales producto del constante aumento de su poblacién y por ende la
aplicacidon de técnicas y procesos que permitan tratar las aguas residuales

que generan.

CONCLUSION DE LAS ALTERNATIVAS SELECCIONADAS:

Segun la metodologia aplicada para el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas para el presente trabajo de investigacion, y de acuerdo a los

resultados obtenidos, las alternativas dimensionadas constan de las

siguientes caracteristicas:
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e Alternativa 1.- comprende un area de 1.91 hectareas aproximadamente y
estd compuesto por: un canal de llegada con rejillas como pre-
tratamiento; una laguna anaerobia como tratamiento primario; una laguna
facultativa como tratamiento secundario y una laguna de maduracién o
pulimiento para la remocion de los coliformes fecales del sistema. La
aplicacion de esta alternativa resultara mas eficiente en casos donde la
composicion de las aguas residuales presente una concentracion alta y
donde no se cuente con una extensa éarea de terreno para la

implementacion de varias lagunas facultativas.
El costo para su implementacion es de USD. $ 1°022,536.67

e Alternativa 2.- requerira un area de 2.41 hectareas aproximadamente y
estd compuesta por: un canal de llegada con rejillas como pre-
tratamiento de las aguas residuales; una laguna facultativa como
tratamiento primario y una laguna de maduracion o pulimiento como
tratamiento secundario, que eliminaran los coliformes fecales presentes
antes de su descarga al cuerpo receptor. Esta alternativa podra aplicarse
en poblaciones que cuenten con suficiente area fisica para su desarrollo
y es mas eficiente cuando la composicion de las aguas residuales tiene
una concentracion media. Al ser lagunas de poca profundidad, requieren

extensas areas para su funcionamiento.
Requiere un valor de inversion total de USD. $ 1°048,509.25

e Alternativa 3.- En esta alternativa, se propone la construccion de varias
unidades que abarquen toda la poblacion a servir, siendo asi necesaria la
implementacion de once unidades con las siguientes caracteristicas: un
canal de llegada con rejillas como pre-tratamiento; una camara séptica
como tratamiento primario; un campo de infiltracion al terreno como

tratamiento secundario. Mediante esta alternativa, se podra servir a una
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poblacibn que no cuente con un sector o area puntual para su
construccion, sino para aquellos sectores que cuenten con espacios

fisicos dispersos.

Y requiere de un area aproximada de 0.21 hectareas para cada unidad

de tratamiento, con un total de 2.31 hectareas para todo el sistema.
Su costo es de USD. $ 1°098,289.53

e Alternativa 4.- es un método completamente diferente a los tres primeros,
ya gque se propone la construccién de una unidad de tratamiento por cada
vivienda a servir y las unidades totales dependeran de la cantidad de
predios a servir; claro est4 que se asumio, que se cuenta con el espacio
fisico y las condiciones ideales para que este método funcione. Las
caracteristicas de este método son: una fosa séptica como tratamiento
primario y un pozo de absorcibn como tratamiento secundario. Este
altimo método, resulta un tanto mas econdmico a diferencia de los tres
primeros, dado que para su andlisis econémico no fue afectado por el

valor de provision e instalacion de un sistema de alcantarillado sanitario.

Y su costo de construccién es de USD. $ 788,590.33.

La eleccion de la mejor alternativa estara directamente relacionada con las
condiciones propias de cada poblacion a servir, es decir en funcion de la
concentracion de su poblacion y de la disponibilidad del espacio fisico con

gue se cuente para el desarrollo de la alternativa escogida.
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RECOMENDACIONES

Una recomendacion fundamental para la utilizacion de las alternativas por
medio de lagunas de estabilizacidn, es que se debera impermeabilizar con
geomembranas el terreno en donde se desea construir las unidades del
sistema de tratamiento, que puedan ocasionar futuras contaminaciones

subterraneas.

En cuanto a la utilizacién de fosos sépticos y pozos de absorcion por unidad
de vivienda, dependera de que cada autoridad respectiva, pueda emitir o
reglamentar ordenanzas que establezcan que cada unidad de vivienda
realice este tratamiento in situ de sus aguas residuales. Cumpliendo con las
normativas existentes con la finalidad de evitar cualquier impacto negativo al

medio ambiente.

En ocasiones, el disefio y/o dimensionamiento de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales para pequefias poblaciones se lo ha
realizado reproduciendo a escala mas pequefia los sistemas de depuracién
de grandes nucleos o ciudades, repercutiendo en instalaciones pocas o nada

adecuadas para la realidad de una poblacién especifica.

Con lo cual se recomienda que, el grado o tipo de tratamiento que resulte
mas apropiado para poblaciones pequefias, pueda ser mas o0 menos
eficiente y econdmico, en funcion del medio receptor de estas aguas
residuales tratadas. Este a su vez no dependera directamente de las
tecnologias disponibles, sino del acierto al elegir y dimensionar un correcto

sistema de tratamiento que sea el adecuado para cada situacion.
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ANEXO 1.- Presupuesto referencial para la ALTERNATIVA 1
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ANEXO 2.- Presupuesto referencial para la ALTERNATIVA 2
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ANEXO 3.- Presupuesto referencial para la ALTERNATIVA 3
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ANEXO 5.- Cuadro comparativo del presupuesto referencial para las

Alternativas seleccionadas
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ANEXO 6.- Proyeccion de la poblacion para disefio

Proyeccion de Poblacion de la poblacion en desarrollo

Tc: 1.91
- NUMERO DE
ARO FECHA HABITANTES
0 2014 2000
1 2015 2039
2 2016 2078
3 2017 2117
4 2018 2158
5 2019 2199
6 2020 2241
7 2021 2284
8 2022 2327
9 2023 2372
10 2024 2417
11 2025 2463
12 2026 2510
13 2027 2558
14 2028 2607
15 2029 2657
16 2030 2708
17 2031 2759
18 2032 2812
19 2033 2866
20 2034 2920
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ANEXO 7.- Célculo del caudal de disefio para la poblaciéon en desarrollo.
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