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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion relacionado con el tema “Estudio del
Comportamiento del DBO en Humedal Artificial para tratar Agua Residual proveniente
de bafos, lavadoras y fregaderos™, tiene como objetivo fundamental de evaluar la remocion
del parametro indicador DBO en un humedal artificial. Para cumplir con el objetivo se inicia
con la parte tedrica, tomando en cuenta los conceptos emitidos por varios autores sobre el
tratamiento de aguas residuales provenientes de bafios, lavadoras, fregaderos y humedales
artificiales, detallando los tipos, elementos, ventajas, parametros, explicando sobre tipos de

humedales, componentes, mecanismos de remocion, y disefio.

Posteriormente, se describe el sistema de tratamiento existente previo a mejoras, en la
implementacion de mejoras se realiza el cambio del lecho, adecentamiento, entre otros,
haciendo pruebas de laboratorio para la determinar DBO, detallando el tipo de muestras, rango
de trabajo, métodos, manual de calidad (PG-01), inferencias (sustancias tdxicas), principios
(cinco dias), medidas de seguridad, equipos, materiales, reactivos, operaciones previas,

procedimiento, aplicacion de formulas, reporte de resultados, precision, y registros.

En los resultados se conoce la variacion de altura de lechos de arena y la influencia del
caudal de entrada, aplicando el parametro de DBO5, realizando calado en planta piloto de 40
cm, 55 cm, y 70 cm, es asi que la variacion de altura tuvo una eficiencia del humedal de 87,2%,
78,48%, y 79%, respectivamente. Al utilizar el sistema de tratamiento de agua residual
proveniente de bafios, lavadoras y fregaderos mediante humedales artificiales resulta
beneficioso, puesto, que elimina los componentes o sustancias toxicas, es asi que puede ser

reutilizado para riego de areas verdes, lavado de autos, excepto para consumo.
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Palabras Clave: Aguas residuales, Humedales, Demanda Bioquimica de Oxigeno,

Tratamiento de aguas.
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ABSTRACT

The present research project related to the topic **Study of the DBO treatment in Artificial
Wetland to treat wastewater coming from bathrooms, washing machines and sinks™, has
the fundamental objective of evaluating the removal of the BOD indicator parameter in an
artificial wetland. To fulfill the objective of starting the session with the open part, taking into
account the concepts issued by various authors on the treatment of wastewater from bathrooms,
washing machines and scrubbers and artificial wetlands, types of elements, advantages,

parameters, explaining types of wetlands, components, removal mechanisms, and design.

Later, please describe the existing treatment system, the existence of the improvements, the
implementation of improvements, the realization of the change of the bed, the painted structure,
among others, making laboratory tests for the determination of BOD, the type of samples, range
of work, methods, quality manual (PG-01), in safety techniques, equipment, materials,
reagents, previous operations, procedure, application of formulas, report of results, precision,

and records.

In the results we know the variation of height of the sand beds and the influence of the
inflow, applying the parameter of BOD5, making draft in pilot plant of 40 cm, 55 cm, and 70
cm, so the variation of height it had a wetland efficiency of 87.2%, 78.48%, and 79%,
respectively. By using the wastewater treatment system, it can be used to clean green areas,

wash cars, except to remove components and toxic substances. Consumption.

Key Words: wastewater, wetlands, biochemical oxygen demand, water treatment.



INTRODUCCION

El tratamiento en base a humedales artificiales se esta convirtiendo en una opcién atractiva
para la remocion de diversos contaminantes de los afluentes de aguas residuales domésticas,
debido principalmente a sus bajos requerimientos de energia y costos operacionales. La
capacidad de separar las aguas residuales domesticas en aguas negras y grises, luego, a través
de un tratamiento ambiental sostenible para tratar las aguas residuales domésticas provenientes
de barfios, lavadoras y fregaderos, y reusar éstas como agua de los tanques de los inodoros o
para riego, con esto se busca evitar el uso innecesario del agua potable, siendo un mecanismo

de gran utilidad.

El uso final del agua residual proveniente de bafios, lavadoras y fregaderos tratada en la
vivienda o en cualquier edificacion, dependera exclusivamente de su calidad. Muchas
autoridades publicas del mundo y del Ecuador, consideran aun el agua residual proveniente de
bafios, lavadoras y fregadero como una amenaza a la salud, aunque la literatura técnica

considera que la cantidad de materia organica (en términos de DBO) es baja.
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1. DISENO DE LA INVESTIGACION
1.1 Andlisis de la investigacion
Las Aguas Residuales Domésticas provenientes de lavamanos, duchas, fregaderos y
lavarropas son conocidas en el campo de la construccion como aguas grises. Para efecto
del analisis y del tratamiento, a estas aguas se las denominaran Aguas Residuales
Domeésticas (ARD). No se utiliza agua negra proveniente de los inodoros, ya que el agua a

tratar serd reutilizada para riego y tanques de inodoros.

1.2 Titulo
Estudio del comportamiento del DBO en humedal artificial para tratar agua residual

proveniente de bafios, lavadoras y fregaderos.

1.3 Planteamiento del problema

Con este trabajo de investigacion, se pretende acondicionar la planta piloto existente en
el laboratorio de elaboracion de blogues de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte. Este
acondicionamiento incluird la revision del estado de la estructura existente, la extraccion y
vuelta a poner de la arena de rio necesaria para usarla de filtro, la implantacion de la
vegetacion mas aplicable para el tratamiento del agua residual doméstica proveniente de
bafios, lavadoras y fregadero, y finalmente la colocacion de valvula al ingreso del humedal

para verificar el funcionamiento del humedal.

De esta manera se reducira en gran cantidad los malos olores, pues, esto es uno de los
problemas el cual causa un impacto negativo a los usuarios, relacionadas generalmente con

enfermedades en distintos lugares.



1.4 Formulacion del problema
¢Cdémo evaluar la demanda bioguimica de oxigeno en infraestructuras con pardmetros

ambientales existentes?

1.5 Sistematizacion del problema

e Cuadl es la influencia de la variacion de alturas de lechos de arena en la remocion
del parametro indicador Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) usando una planta
piloto?

e (Cudl es la influencia del caudal de entrada de agua residual doméstica en la
remocion del pardmetro indicador Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) usando
una planta piloto?

e ;Cual es la influencia de la configuracién de la tuberia de entrada de agua residual
doméstica en la remocion del parametro indicador Demanda bioguimica de oxigeno

(DBO) usando una planta piloto?

1.6 Objetivos de la investigacion
1.6.1 Objetivo general.
Evaluar la concentracién del parametro indicador Demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) en un humedal artificial de flujo vertical para tratar agua residual doméstica

proveniente de bafios, lavadoras y fregaderos de una vivienda.

1.6.2 Objetivos especificos.
e Analizar la influencia de la variacién de alturas de lechos de arena en la
concentracion del parametro indicador Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

usando una planta piloto.



e Verificar la influencia del caudal de entrada de agua residual doméstica
proveniente de bafios, lavadoras y fregaderos, en la concentracion del pardmetro
indicador Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) usando una planta piloto.

e Valorar la influencia de la configuracion de la tuberia de entrada de agua residual
domeéstica en la concentracion del pardmetro indicador Demanda bioquimica de

oxigeno (DBO) usando una planta piloto

1.7 Justificacion de la investigacion

Segun (Calles, 2017), menciona que “El agua es un recurso natural muy valioso para la
humanidad y el resto de especies del entorno natural”. Por lo tanto, debe ser cuidado para
la subsistencia. Incluso se conoce que actualmente en el Ecuador existe desperdicio del
agua potable, puesto que se utiliza como: riego y en tanques de los inodoros, es asi que

representa un 20% del consumo de agua en una vivienda.

(Soliclima, 2013), pagina web de una empresa establece un mecanismo para tratar las
aguas, podria ahorrar gran cantidad de agua anualmente por familia, en la cual el sistema
empleado elimine los agentes contaminantes provenientes del desecho aguas domésticas de
la ducha, lavamanos, lavadoras, entre otros, los mismo que posterior al tratamiento pueden
ser reutilizados en otras actividades como riego de plantas, cisterna, tanque del inodoro, es

decir, es uso no potables.

Por lo tanto, un tratamiento adecuado de aguas residuales domésticas con la ayuda de
organismos gubernamentales podria inferir en la reduccién de consumo de agua potable en
las viviendas, aliviando la necesidad de tratar y captar mas agua de los rios para su posterior

tratamiento.



Se busca con este tema, un Sistema de tratamiento de agua residual doméstica para una
vivienda, que sirva para obtener un agua de una calidad que cumpla con las Normas
nacionales o internacionales en cuanto a su reliso como agua de riego y agua para el tanque
de los inodoros, sobre todo para tener un consumo sostenible del agua y hacer un uso
eficiente de esta mediante el estudio del comportamiento de la capacidad del humedal

artificial de flujo vertical.

1.8 Delimitacion de la investigacion

El estudio se realizara en la Planta Piloto existente en el Laboratorio de elaboracion de
bloques de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte durante el tiempo especificado para la
culminacion del proyecto de tesis que es aproximadamente seis meses, utilizando
mecanismos necesarios para el estudio del comportamiento del humedal de flujo vertical

en funcion de especificaciones técnicas, caracteristicas, entre otros.

1.9 Hipotesis de la investigacion

El estudio del comportamiento del humedal artificial de flujo vertical en tratar agua
residual doméstica en una planta piloto nos permite reutilizar el agua desperdiciada que
actualmente que corresponde al 20% en el Ecuador segun tablas estadisticas de la secretaria

del agua y ministerio del ambiente.
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2. MARCO TEORICO
Aguas Residuales Domeésticas provenientes de lavamanos duchas, fregaderos y lavarropas
son conocidas en el campo de la construccién como aguas grises. Para efecto del andlisis y del
tratamiento, a estas aguas se las denominaran Aguas Residuales Domésticas (ARD). No se
utiliza aguas negras provenientes de los inodoros, ya que el agua a tratar sera reutilizada para

riego de areas verdes y tanques de inodoros.

2.1 Tratamiento de aguas residuales domésticas
2.1.1 Definicién.

Previo a la definicion del tratamiento de aguas residuales domésticas se especifica
el concepto de aguas grises, las mismas que son las que provienen de las diferentes
actividades diarias realizadas en el hogar, es asi que las aguas se derivan de lavabos,
duchas, lavadoras entre otras. Las sustancias que contienen las aguas son muy amplias,

pues, existe una variedad de materia organica, baterias, etc. (Buenfil, 2004)

Las aguas residuales domésticas afectan a la salud de la poblacion e incluso es un
factor contaminante para el resto del entorno, es asi que es necesario un tratamiento
previo para evitar problemas a la salud, malos olores, y contaminacién del resto del
entorno. De tal forma que un tratamiento adecuado de las aguas residuales domésticas
puede ser reutilizado en riego, lavar vehiculos, evacuacion de inodoros, etc., pero no

para el consumo humano.
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Figura No. 1 Tratamiento de aguas residuales domésticas.
Fuente: Autores.

De acuerdo a Ramalho (2003), menciona lo siguiente:

“El tratamiento de aguas residuales domésticas se basa en la recepcion de las aguas
para realizar diversos procesos (fisicos, quimicos y bioldgicos) con el fin de eliminar

elementos contaminantes”.

En este sentido, el tratamiento de aguas residuales domésticas se enfoca en la
implementacion de procesos idoneos para eliminar sustancias contaminantes,
incluyendo el cumplimiento de normas ambientales para evitar la incidencia negativa
en el entorno, debido a que al tratar las aguas lo que se pretende es eliminar los

microorganismos contaminantes y reutilizar en otras actividades. (Russell, 2012)

Por lo tanto, los diversos procesos empleados para el tratamiento de aguas residuales
domésticas o jabonosas se basan en la eliminacion o reduccion de los agentes
contaminantes, es asi que se refiere a la forma de recolectar las aguas generadas en las

actividades cotidianas para emplear diversos tipos de procesos de tratamiento con el fin



de mitigar los problemas de la contaminacion tanto a la poblacion como al resto del

entorno.

2.1.2 Tipos de tratamiento de aguas residuales domésticas.
2.1.2.1 Tratamiento primario.
El tratamiento primario o denominado también fisico-quimico ayuda a
disminuir la materia (s6lidos suspendidos, grasas) mediante sedimentacion y

tamizado, utilizando oxidacion quimica.

Figura No. 2 Tratamiento primario.

Fuente: (Ramalho, 2003)

Los procesos que abarca el tratamiento primario de aguas residuales

domesticas son los siguientes:



Tabla No. 1 Tratamiento primario

Proceso

Caracteristicas

Sedimentacion:

Separa los sélidos.

Los sélidos tienen una densidad mayor a los fluidos.
La separacion de solidos se realiza por la gravedad
mediante una minima velocidad.

Las particulas sedimentadas se ubican en el fondo del
tanque.

Elementos: boca de agua, extraccion de lodos,
colector, rebosadero de agua depurada y rastrillo.

Aumenta la suspensién de los solidos mediante
burbujas de gas pequefias.

Las burbujas trasladan los solidos a la superficie.
Utiliza el método de flotacion por aire vy
electroflotacion.

Elementos: burbujas de aire, solidos, valvula de
presion, bomba.

Coagulacion- Floculacion

COAGULACION - FLOCULACION

ADICION DE
COAGULANTE

-

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

En este proceso se vierte reactivos quimicos que
elimina la coagulacion y facilita la floculacion para
generar més particulas sedimentadas en el tanque.
Elementos: productos quimicos que permiten la
coagulacion.

Filtracién

[ 1  —ar=]

I

Salida do agua fitrada

Entrada do agua

—Y (T

RA

b

El agua coagulada y floculada se transporta a los
filtros.

Las aguas atraviesan por lecho de arena existente en el
tanque, en el cual se reducen al maximo los elementos
solidos que aun no han sido eliminados en procesos
anteriores.

Fuente: (Gandarillas, 2016).
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2.1.2.2 Tratamiento secundario.

Este tratamiento es biologico, se realizan los procesos aerdbicos, anaerdbicos
y floculacion, es asi que eliminan de forma conjunta los elementos organicos
(lodos activos, lagunaje), eliminando mediante la oxidacion y reduce la

demanda biologica de oxigeno (DBO).

Figura No. 3 Tratamiento secundario.

Fuente: (Ramalho, 2003)

Los procesos que abarca el tratamiento secundario de aguas residuales

domésticas son los siguientes:
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Tabla No. 2 Tratamiento secundario

Proceso Caracteristicas

Reactor biologico: e Los liquidos se receptan en tanques, piscinas
naturales o convencionales.

e Contienen lodos con microorganismos que
oxidan y remueven la materia organica
(DBO, coagulacion, y estabilizacion).

e Utiliza aireacion de oxigeno mediante
procesos aerdbicos y anaerobicos.

e Aplica el cultivo de lechos bacterianos,
suspension de lodos, y lagunaje.

e Realiza la remocion del agua para la
separacion de lodos.
e Es un mecanismo de limpieza y depuracion.

Fuente: (Karabelnik, 2012)

2.1.3 Elementos de tratamiento de aguas residuales domésticas.

Previo a la descripcion de los elementos de un sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas se presenta los componentes como: la recogida, tratamiento y
evacuacion. Segun el Secretariado Alianza por el Agua, Ecologia y Desarrollo (2008),

detalla de la siguiente manera:

e Recogida: Se refiere al lugar del que proviene las aguas residuales domésticas,
en el cual va transportado a través de tuberias e incluso bombeo dependiendo de
la situacion topografica.

e Tratamiento: En este aspecto se encuentran los procesos empleados para el

tratamiento de las aguas residuales domésticas y otros aspectos relacionados
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como las acciones fisicas, biolégicas y quimicas con el fin de eliminar totalmente

los agentes contaminantes dependiendo del tipo de proceso aplicado.

En este sentido las aguas pueden tratarse mediante la linea de agua y lodos, el
primero se refiere al empleo del proceso de tratamiento (preliminar, primario,
secundario y terciario) mientras que el segundo se relaciona con espesamiento (fisicos),
estabilizacion  (fisicos-quimicos-bioldgicos), acondicionamiento (biologicos) vy

deshidratacion (fisicos).

e Evacuacion: Este componente se relaciona con la depuracion de los agentes
contaminantes luego de emplear los procesos de tratamiento, es asi que forman
efluentes salientes y son llevados para la disposicion final, pero dependiendo de

tipo de proceso empleado se puede llegar a verter en cauces cercanos.

Los elementos de tratamiento de aguas residuales domésticas son las rejillas,
tamices, microfiltros, desarenadores, tanques, biodiscos, lagunaje, estanque de

depuracion., cada uno de los elementos se detalla en los siguientes incisos.

2.1.3.1 Rejillas.

Las rejillas son uno de los elementos utilizados para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, el mismo que se emplea para retener desechos sélidos,
evitando taponamientos para el funcionamiento adecuado de las bombas,

valvulas, entre otros. Siendo un mecanismo para utilizar en desbastes.

Las caracteristicas de las rejillas son los siguientes:

e Material grueso.

e Abertura: 12,5 mm.
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e Grosor: 6 mm.

e Ubicacion: 100 mm de distancia.

Figura No. 4 Rejillas

Fuente: (Tchobanoglous y Crites, 2000)

Las rejillas se clasifican en relacidén al método de limpieza empleado en el
sistema de tratamiento de aguas residuales domeésticas, es asi que se divide en
manual y mecéanica, la primera se basa en la remocion de solidos mediante la
colocacion de un tipo de baje perforada que facilita la deshidratacion de los
mismos mientras que la segunda utiliza otro tipo de mecanismo como cables,

ruedas, y rastrillo que remueve constantemente los residuos solidos.

2.1.3.2 Tamices.
Los tamices se encargan de remover mayor cantidad de agentes
contaminantes sélidos, utilizando filtros bioldgicos, al ser forma inclinada

facilita que los desechos se deslicen fuera de la malla.
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Figura No. 5 Tamices.

Fuente: (Tchobanoglous y Crites, 2000)

Las caracteristicas de los tamices son los siguientes:

Material: chapa perforada y enrejado metalico

Forma: inclinada

Abertura: 2,5 mm

Tipo: Macro y micro

Asimismo, existen dos tipos de tamices que son: macro y micro tamizado. La
primera tiene la funcién de retener elementos de hasta 0,2 mm que se encuentran
suspendidos mientras que la segunda retiene elementos que han sido

previamente tratados que son muy pequefios y que se encuentran suspendidos.

2.1.3.3 Microfiltros.
Los microfiltros se encargan de receptar los desechos, las mismas quedan
retenidas en el interior de este elemento, al tener un proceso automatico

mantiene limpias las mallas utilizadas.
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Figura No. 6 Microfiltros.

Fuente: (Tchobanoglous y Crites, 2000)

Las caracteristicas de los tamices son los siguientes:

e Material: plastico o acero.
e Forma: planillas giratorias.

e Mallas: acero (30 micras) y poliéster (6 micras).

2.1.3.4 Desarenadores.

Segun BVSDE (2005), menciona lo siguiente:

“El desarenador es un elemento que facilita la remocién de agentes sélidos

y arenas que se encuentran suspendidas en el agua debido a que se emplea un

proceso de sedimentacion .

Por lo tanto, los desarenadores se encargan de separar los elementos solidos,
arena, tierra, entre otros elementos que se encuentran en las aguas a tratar
mediante los procesos sefialados anteriormente, es decir, el desarenador retiene
la arena o grava que contienen las aguas residuales domésticas, quitando los

elementos que obstruyen el proceso de tratamiento de aguas.
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Los desarenadores se dividen en cuatro componentes como:

Canal de ingreso: Es la parte inicial por el que ingresa el flujo.
Zonade entrada: Facilita la distribucion equitativa del flujo y velocidad.
Naves desarenadoras: Se ejecuta el proceso en el cual se deposita las
particulas. existentes en el flujo mediante un mecanismo activado por la
gravedad.

Zona de salida: Se basa en un modo de desagiie para que la velocidad
del flujo no intervenga en el trayecto o ubicacion especifica de la arena

previamente sedimentada. (BVSDE, 2005)

Canal de ingreso

Zona de entrada

Zona de salida

i

b
b4

\ /
{i—-\/ J = |
A
c ,
\ 3
\/ \

Naves
desarenadoras

-

Figura No. 7 Desarenador.

Fuente: (BVSDE, 2005)

De acuerdo a (Biotanks, 2017), las caracteristicas de los desarenadores son

los siguientes:

Material: plastico o fibra de vidrio.
Estructura: hidraulica.

Dotacion: 2 bocas de inspeccién y limpieza.
Modelo: resistente, mecéanico.

Dimensiones: 110 mm, 125 mm, 250 mm.
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Ademas, existen tres tipos de desarenador como los que se describen en la

siguiente tabla:

Tabla No. 3 Tipos de desarenadores

Tipos Descripcion

De flujo vertical

e Fluye de la parte interior-arriba.

e Facilita el proceso de sedimentacion de las
sustancias existentes en las aguas residuales
domeésticas.

e Formas: circular, cuadrado, rectangular.

e Costo: elevado.

e Ayuda a controlar la velocidad del flujo
(disminucién).

e Permite el agrandar el canal para mayor
capacidad.

e Aplicado en pequefias poblaciones.

e El proceso empleado es la creacion de
corrientes espirales para separar las materias
organicas.

e Para este proceso se utiliza bombas de aire.

e Forma: rectangular.

e Reduce los malos olores.

Fuente: (Galan & Hernadez, 2012)

2.1.3.5 Tanques.

Para (Olivos, 2010), describe a los tanques como:

“Los tanques se encargan de la sedimentacion de elementos sélidos

provenientes de las aguas residuales domésticas, teniendo una efectividad entre
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el 50%-70% de sustancias solidas suspendidas y 25%-30% de la Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO) ".

Figura No. 8 Tanques de sedimentacién.

Fuente: (Olivos, 2010)

A continuacion, se describe los tipos de tanques:

Tabla No. 4 Tipos de tanques

Tipos Caracteristicas

Circular

e Posee compuertas de gran dimension.
e Posee deflectores para reducir la
velocidad del flujo.

e Recolecta los residuos sedimentados en
desarenadores.

e Utiliza agitadores para una mezcla
adecuada.

e Profundidad: 3.6 m.

Fuente: (Ramalho, 2003)
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2.1.3.6 Biodiscos.

Los biodiscos son una serie de discos localizados en el reactor del tanque,
cumplen los procesos de tratamiento bioldgico y aerdbico, desarrollando la
biomasa bacteriana (pelicula biol6gica) y cuando se encuentra el contacto con
el aire absorbe oxigeno para que en el momento en el que vuelve a sumergirse
las sustancias proceden a degradarse, es decir remueve la DBO. (Centro de

Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Agua, 2012)

ROTAGION

MEDIO SOPORTE

“ii Agvarmidual
1

£

Figura No. 9 Biodiscos.

Fuente: (Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Agua, 2012)

Las caracteristicas de los biodiscos son los siguientes:

Material: plastico

e Forma: torno

e Area sumergida: 40%
e Profundidad: 2.1

e Velocidad: 1-2 rpm (revolucién por minuto)
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2.1.3.7 Otros elementos.

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas se utiliza los estanques de
depuracién natural, los mismos que se adaptan para la degradaciéon de las
sustancias organicas provenientes de las aguas, utilizando procesos naturales
como lagunaje, cultivos acudticos y humedales, los mismos cumplen procesos
de degradacion de elementos organicos (fisicos, quimicos y bioldgicos).

(Andrade, Delgadillo, & Pérez, 2010)

Figura No. 10 Estanques de depuracion.

Fuente: (Moreno L, 2003)

e Lagunaje: Forma parte para el tratamiento de aguas, puesto que
almacena las mismas durante un tiempo especifico (1-3 dias), acorde a la
cargay el clima, en el cual las sustancias organicas se degradan por medio
de bacterias heter6fonas. Este elemento se aplica en grandes extensiones

de terreno. (Gandarillas, 2016)



21

Figura No. 11 Lagunaje.
Fuente: (Gandarillas, 2016)

En la siguiente tabla se detalla los tipos de lagunaje para el tratamiento de las

aguas:
Tabla No. 5 Tipos de lagunaje
Tipos Caracteristicas
Anaerdbicas
(] Fre)
e —
e Convierte la materia organica en acidos por medio
! de las bacterias anaerobias.
] e Profundidad: 2.5 m-5 m.
[
e =
Facultativas
el
U T e Facilita la degradacion de sustancias quimicas,
/ l || l : . forma acidos metanos y metanos de forma
| aerobia.

¢ Tipo de zona: Cercana a la superficie y fondo.
e Profundidad: 1 m—-2m.
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Maduracién

e Soportan pocas cargas organicas.

¢ Produce oxigenacion por medio de la radiacion
solar y forma aerobia.

e Profundidad: 0.5 m—1m.

Fuente: (Gandarillas, 2016)

Humedales: Es un mecanismo de tratamiento secundario, en el cual el

agua fluye continuamente y al mismo tiempo las plantas emergentes

absorben las sustancias contaminantes provenientes de las aguas

residuales domeésticas, ubicadas a 0.6 m. Existen dos tipos de humedales

tanto naturales como artificiales. (Andrade, Delgadillo, & Pérez, 2010)

Tabla No. 6 Tipos de humedales

Tipos

Caracteristicas

Naturales

Es el ecosistema.

Aplicados en terreno pantanosos naturales, pero si se
requiere ampliar esta no es la mejor alternativa.

Se rigen a normas de cuidado ambiental.

Artificiales

Se parecen al proceso empleado en los naturales, pero
con la diferencia de que tienen elementos con valor
agregado.

Aplica en terreno pantanoso superficial.

Tiene una base disefiada para que se pueda verter
grava, suelo u otro elemento para el desarrollo de la
planta.

Para la eliminacion de agentes contaminantes
mediante la absorcion del agua en los tallos y raices.

Fuente: (Andrade, Delgadillo, & Pérez, 2010)
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e Cultivos acudticos: Se utiliza diversas plantas flotantes que facilita la
degradacion de sustancias mediante la absorcion de las mismas por las
raices de las plantas, utilizando un mecanismo de aireacion se ubican a
una profundidad entre 0.4 m y 1.8 m. (Andrade, Delgadillo, & Pérez,

2010)

2.1.4 Ventajas.
A través del tratamiento de aguas residuales domésticas se presentan diversas

ventajas, las mismas que se especifican en la siguiente figura:

Ahorro anual
de agua potable

Cuidado del T — Ahorfio en
entorno costos de agua
Ventajas
Reutilizacién - - Indepengiepcia
en actividades del cslurmmstro
B e agua
Elimina Disponibilidad
agentes de soua
contaminantes “

Figura No. 12 Ventajas del tratamiento de aguas residuales domésticas.

Fuente: Autores.

Por lo tanto, el tratamiento adecuado de las aguas residuales domésticas aporta tanto
al beneficio de la poblacion como el medio ambiente en el que se efectla este proceso,

pues, esto abarca que aspectos relacionados con la reutilizacion de las aguas tratadas
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para realizar actividades como lavar autos, regar plantas, bafios, ropa, entre otras

actividades que no sea de consumo de esta agua tratada, es decir, utilizacion no potable.

Al mismo tiempo ayuda al ahorro de agua y costos de pago del agua publica, es asi
que para la obtencion de agua dulce no utiliza la del medidor de agua ni de rios u otros
efluentes, ademas en el proceso de tratamiento se utiliza menor cantidad de quimicos,
con lo cual recupera considerablemente los nutrientes necesarios en las actividades de
riego a plantas e incluso las industrias que utilizan este mecanismo lo pueden reusar
para lavar la flota de vehiculos, bombeo de las letrinas, etc., lo cual ayuda a la reduccion

de costos relacionados con el pago del servicio publico de agua.

2.1.5 Parametros para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
A continuacion, se presenta una tabla detallada de la caracterizacién de las aguas
residuales domésticas segun parametro, unidades, concentraciones (altas, medias,

bajas) y métodos:

Tabla No. 7 Caracterizacion de aguas residuales domésticas.

Parametros Unidades Concentraciones Métodos

Altas Medias Bajas

DBOs mg/L-Qz 660 495 330 SM 5210 B
DQO mg/L-Q>  1.284 1.228 971 SM 5220 D
Fosforo mg/L-P 1,4 1,6 1,7 SM 4500-P C

Grasas y aceite mg/L 1.102 673 244 SM 5520 B
Nitrogeno amoniacal mg/L-N 0,3 0,39 0,48 SM 4500-NH3 C
Nitrogeno Total NTK mg/L-N 10,4 5,8 1,2 SM 4500-Nerg C

Sustancias Activas al Azul
de Metileno (SAAM) mg/L 7 6,8 6,6 SM 5540 C
Solidos Suspendidos mg/L-SS  1.180 760 340 SM 2540 D

Fuente: (Sierra, 2013)
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Concentraciones de Aguas Residuales Domeésticas
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Figura No. 13 Caracterizacion aguas residuales domésticas.

Fuente: (Franco, 2007)

La mayor concentracion se presenta en DQO, sélidos suspendidos, grasas-aceites y

Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO).

Para el tratamiento de las aguas residuales domeésticas se consideran parametros
como: turbidez, DBO, entre otros. Es asi que en la siguiente tabla se detalla los

parametros para el tratamiento de aguas:

e Turbidez: Este parametro se basa a la forma que se puede observar al agua, la
misma que puede ser clara o turbia. En este sentido, el agua clara presenta bajos
niveles de turbidez mientras que el agua turbia los niveles son muy altos debido
a la influencia de elementos que se encuentran en las aguas residuales

domeésticas. (Parker, 2010)
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Tabla No. 8 Caracterizacion de aguas residuales domésticas.

Origen Promedio Minimo Maéximo

Ducha 374,7 20 539
Lavaplatos 133 111 168
Lavadora 444.3 14 494

Nota. Unidades en Unidades Nefelométricas de Turbidez
Fuente: (Franco, 2007)

Turbiedad en aguas residuales domésticas
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Figura No. 14 Turbiedad en aguas residuales domésticas.

Fuente: (Franco, 2007)

De tal forma que la turbidez en aguas residuales domésticas se originan mayormente
en la ducha y lavadora, teniendo como elementos el jabdén, shampoo, grasas,

detergentes, suavizantes entre otros utilizados en ambos origenes.

Asi mismo, se presenta una tabla relacionada con el nivel de turbidez en aguas

residuales domésticas por unidades:
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Tabla No. 9 Niveles de Turbidez de aguas residuales domeésticas

Parametro de Turbidez JTU FTU UNT  SiO2 (mg/l)
Unidad de Turbidez Jackson (JTU) 1 19 19 2,5
Unidad de Turbidez de la Formazina (FTU) 0,053 1 1 0,13
Unidad Nefelométrica de Turbidez (UNT) 0,053 1 1 0,13
Unidad de Silicio SiO2 (mg/l) 0,4 7,5 7,5 1

Fuente: (REITEC, 2013)

e Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO): Relacionada con la cantidad
necesaria de oxigeno utilizado por los microorganismos para la degradacion de
la materia organica proveniente de las aguas residuales domésticas (ULPGC,

2010)

Tabla No. 10 Caracterizacion de DBO en aguas residuales domésticas por origen.

Origen Promedio Minimo Méximo

Ducha 203,5 60 424
Lavaplatos 42,10 25 73
Lavadora 250,3 48 462

Nota. Unidades en mg/L
Fuente: (ULPGC, 2010)
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DBO en aguas residuales domésticas
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Figura No. 15 DBO en aguas residuales domésticas

Fuente: (ULPGC, 2010)

Al igual que el parametro de turbiedad, la Demanda Bioquimica de Oxigeno se
origina en su mayoria en la ducha y lavadora, esto se debe al uso de elementos que se
utilizan para el aseo diario personal y en lavado de ropa, es asi que se encuentran en el

shampoo, jabon, detergentes entre otros.

Otro aspecto que se detalla es la forma en que se determina la cantidad de DBO es
mediante la medicion de oxigeno disuelto, la misma que se obtiene de la muestra, debe
estar a una temperatura de 20° C durante cinco dias en la oscuridad sin el contacto del
aire, es asi que, si resulta una cantidad alta, se necesita mayor cantidad de oxigeno que
facilite la degradacion de la materia organica, para la transformacion total se requiere

alrededor de 20 dias.



El proceso para la determinacion de la DBO se detalla de la siguiente manera:

1. Preparar agua de dilucion

- 2. Tratar la muestra con H2504

Saturar de oxigeno
Por cada 1 L de agua
agregar soluciones
quimicas

s

3. Obtener PH entre 6,4y 8

-

4. Adicionar tiosulfato o cloro

-

5. Realizar ajuste de temperatura
entre 12Cy 20°C

-

6. Adicionar inhibidores de
nitrificacién

-

7. Diluir muestra en recipiente

=

8. Llenar con agua de dilucién hasta
la mitad, luego muestra y de nuevo
agua de dilucién

-

9. Medir OD inicial con muestray
otra con dilucién

-

11. Medir DBO luego de cinco dias

-

10. Cerrar las botellas e incubar a
209eC durante 5 dias

Figura No. 16 Proceso para determinar

Fuente: (Corredor, 2013)
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El proceso para determinar la DBO comienza con la preparacion del agua de dilucion,
en la cual se utiliza como soluciones quimicas el fosfato y cloruro, tratando la muestra

recolectada como &cido sulfurico (H2SO4), con esto se obtiene un pH de 6.4 a 8.

Posteriormente se agrega cloruro a una temperatura de 20°C, adicionando nitrificador,
luego la muestra se coloca en recipientes, es asi que en la misma se coloca agua de
dilucion, muestra y de nuevo agua de dilucion, hasta llenar el recipiente, con esto de
mide el DBO inicial y se coloca nuevamente agua de dilucion, dejando incubar durante
5 dias, sellando con una tapa hasta finalmente se vuelve a medir la DBO, obteniendo
los resultados de la muestra y comparando con el nivel o caracteristica establecida para

este parametro.

Para el analisis de la DBO se utiliza un analizador de este parametro:

Figura No. 17 Analizador de DBO.

Fuente: (Glynn, Heinke, Escalona, y Garcia, 2013)
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Este equipo facilita el andlisis de las aguas residuales domésticas, en la cual se
detalla en nivel que se presenta de la muestra tomada, y esto se compara con los rangos
existentes en este pardmetro, para determinar el nivel de oxigeno que se requiere para

depurar las sustancias.

e Solidos suspendidos totales (SST): Se refiere a la cantidad de residuos
obtenidos en la filtracion de las aguas que posteriormente se secan a una
temperatura promedio previo a la aplicacion de disolventes organicos que

permite la eliminacion de aceites. (Glosario Net, 2007)

Tabla No. 11 Caracterizacion de SST en aguas residuales domésticas por origen

Origen Promedio Minimo Maéximo

Ducha 340,8 48 470
Lavaplatos 505 134 1.300
Lavadora 283,3 70 655

Nota. Unidades en mg/L
Fuente: (Franco, 2007)

SST en aguas residuales domésticas
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Figura No. 18 SST en aguas residuales domesticas.

Fuente: (Franco, 2007)
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Los sélidos suspendidos totales en aguas residuales domésticas se originan
mayormente en los lavaplatos debido a que en este se vierten o quedan residuos de

alimentos.

Cada uno de los pardmetros especificados son las cantidades minimas y maximas

que contienen las aguas residuales domesticas.

Humedales artificiales
2.2.1 Definicion.

De acuerdo a (Seoanez & Gutiérrez, 2010), hacen referencia que los humedales
artificiales son mecanismos ejecutados para reproducir diversos procesos como:
fisicos, quimicos y bioldégicos con el fin de eliminar agentes contaminantes, en esta area
controlada se encuentran aguas subterraneas. Al mismo tiempo se emplean como parte

para complementar el sistema de planta de tratamiento.

Figura No. 19 Humedales Atrtificiales.

Fuente: (Seoanez y Gutiérrez, 2010)

Es asi que para (Metcalf & Eddy, 2013), los humedales artificiales se basan en
sistemas de ingenieria con la combinacién de lo natural como plantas, suelo con

microorganismos entre otros del entorno que facilitan el tratamiento de las aguas
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mediante la eliminacion de elementos contaminantes que en la mayoria de los casos el

agua tratada se reutiliza. Los mismos autores mencionan que:

“Las funciones bésicas de la implementacion de humedales artificiales se
relacionan con la eliminacion de agentes contaminantes tanto del suelo y el resto de
materia organica, para el proceso de tratamiento de aguas utiliza microorganismos

que se encuentran en las plantas.”

De tal forma que este sistema se basa en el desarrollo y construccién de forma
mecéanica con la aplicacion de impermeabilizacion, adicionando el cultivo y
reproduccion de plantas que al final tratan las aguas residuales domésticas mediante un
proceso en el que las mismas absorben los elementos contaminantes, para este

mecanismo se selecciona las plantas que formaran parte del humedal artificial.

2.2.2 Tipos de humedales artificiales.
Existen varios tipos de humedales artificiales como: flujo superficial, vertical y

subsuperficial o subterraneas (horizontal, vertical).

2.2.2.1 Humedal artificial de flujo superficial.

Los humedales artificiales de flujo superficial libre se refieren a un sistema
de tratamiento mediante la forma en la que fluye el agua, es asi que atraviesa los
tallos de las plantas seleccionadas para este proceso, estas se ubican en la parte
superior, es decir, se encuentran expuestas al entorno, con una profundidad

aproximadamente de 0,4 m. (Observatorio del Agua, 2015).
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De acuerdo a la (Comision Nacional del Agua, 2014), sefiala lo siguiente:
Este sistema utiliza una extension amplia de terreno, en el cual el agua a tratar
se a traviesa el tallo y hojas de las plantas, es asi que las plantas utilizadas son
acuaticas, se basan en un proceso de tratamiento secundario, la vegetacion
empleada en los humedales se separa a 30 m para evitar la propagacion de zona

muerta.

EFLLENTE

NFLLENTE

Figura No. 20 Humedal de flujo superficial.

Fuente: (Observatorio del Agua , 2015)

Por lo tanto, este sistema se utiliza principalmente para remover nutrientes
relacionados especificamente con el fosforo, siendo un mecanismo de reduccion
de la Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO), so6lidos y otros agentes
contaminantes, para lograr eficiencia en este proceso se debe seleccionar la

vegetacion acuatica idonea, ademas de la distribucion del flujo desde la entrada.

2.2.2.2 Humedal artificial de flujo vertical.

De acuerdo a Lara (2009 ), hace énfasis en lo siguiente:

“Este tipo de humedal se utiliza como sistema de tratamiento de aguas, en
la cual el agua fluye verticalmente a través de filtro formado con raices de las

plantas acuaticas seleccionadas y el conjunto de microbios (microorganismos)
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existentes en la superficie, para la aireacion requiere tubos que facilitan la
entrada del oxigeno, esto ayuda a la degradacién de los agentes contaminantes
provenientes de las aguas residuales domésticas, inclusive al entrar oxigeno se
eliminan la nitrificacién, este sistema debe estar ubicado a superficie

pequefas.”

(UN-HABITAT , 2010), menciona que el humedal artificial de flujo vertical
ha tenido un crecimiento paulatino, puesto que se ha aplicado como un sistema
de Gltima generacidn, este interés parte de que tiene capacidad de transferencia
de mayor oxigeno, resultando una nitrificacion de los elementos organicos,
incluso son los sistemas mas pequefios de los humedales artificiales, ademas de
la eliminacién eficaz de la DBO5, DQO y patdgenos existentes en las aguas

residuales domésticas.

El humedal artificial de flujo vertical utiliza plantas acuaticas para el proceso
de tratamiento, es asi que las aguas residuales domésticas son vertidas en el
lecho del humedal desde la parte de arriba mediante el apoyo del sistema
mecanico previamente construido, el agua vertida fluye de forma vertical hacia
la parte de abajo a través de filtro e incluso se afiade un sistema de bombeo para

que el agua sea distribuida hasta la salida. (SEDAQUA, 2014)
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Figura No. 21 Humedales de flujo vertical.

Fuente: (Akopedia, 2014)

La distribucion de agua en este tipo de humedal se realiza entre 4-10 veces
al dia, considerando las condiciones aerobias y anaerdbicas para evitar la
saturacion del filtro, es decir, la dosificacion de las aguas en los humedales
artificiales de flujo vertical debe realizarse en tiempos especificos para que las

aguas se distribuyan equitativamente sin dejar vacios, eliminando los sélidos.

Al momento de construir este sistema de tratamiento se debe considerar
aspectos como el nivel de profundidad, el recubrimiento del filtro, seleccion se
plantas y la forma se va recolectar el agua, es asi que se ubica a nivel de poca
profundidad o al mismo nivel del suelo, para el filtro se usa arena y grava (20
cm), las plantas a emplear dependen del clima (carrizo, totora, gladio,

echinochloa, etc.). (Akvopedia, 2014)

En este sentido, el disefio de este tipo de humedal se considera tanto la carga
hidraulica como organica, incluso requiere menor espacio, logrando una elevada
minimizacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), solidos y otros

agentes contaminantes provenientes de las aguas residuales domésticas.
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Este sistema de tratamiento de aguas facilita de forma eficaz la nitrificacion
de la materia organica, pues, el flujo que atraviesa al sistema es ininterrumpido,
en la cual se cumplen los procesos dptimos desde el llenado hasta el vaciado de
las aguas, esto ayuda a que la transferencia de oxigeno sea alta con lo cual el
material granular se oxidan en tiempo mas rapido que los demas sistemas de
humedales artificiales. El sistema de vertido del sistema de humedal artificial de

flujo vertical es de tipo lineal y radial, estas se presentan en las siguientes

figuras:

Tuberias de

feireacitn y

recogida del

sfluente

pamano
)
./
Tuberias de
vertido
Efluents <—e—=
Figura No. 22 Sistema de vertido lineal.
Fuente: (UN-HABITAT , 2010)
Tuberias de
aireacion y
recogida del
efluente
Tratamiento \ /
primario
Bombeo
> —>(O—>
\Tweﬁas de
/ vertido
Efluente €

Figura No. 23 Sistema de vertido lineal.

Fuente: (UN-HABITAT , 2010)
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Ambos sistemas de vertido ayudan a que el flujo se distribuya
homogéneamente en la superficie de la celda, ubicadas encima del material
granular, para que el vertido sea adecuado es necesario el empleo del sistema de

bombeo y sifones.

De tal forma que se soportan mayor cantidad de cargas, optimizando el
espacio del sistema, pero para que el flujo sea Optimo necesita de la
implementacidn de un sistema de bombeo, es eficiente debido a que elimina méas

90% de SST, DBO y nitrdgeno existente en las aguas.

El proceso del humedal artificial del flujo vertical consiste en lo siguiente:

Inicia desde la recogida de las aguas residuales doméstica.

o Se filtra el flujo de forma vertical mediante el material granular
seleccionado.

e El flujo pasa a la red de drenaje ubicada en el fondo de la estructura del
humedal artificial.

e Se ajusta para que el flujo del agua sea constante.

e Serealiza control para mantener las condiciones aerobias en el sistema.

e Se planta la vegetacion emergente seleccionada junto con el material
granular.

e Colocar tuberias tamizadas con salidas al exterior, deben ser tipo
chimeneas, esto permite mantener de forma eficaz las condiciones
aerobias deseadas.

e Colocar el material en capas, es decir, que en la profundidad se colocan

las mas gruesas y las finas en la parte superior.
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Las ventajas de este sistema de humedal artificial se basa en primera instancia
con la transferencia de grandes cantidades de oxigeno que ayudan a la
nitrificacion de elementos existentes en las aguas residuales domésticas, para
esto se utiliza sistema de tuberias de entrada y salida, es asi que en la salida se
tiene drenaje que se encuentra en la parte inferior del lecho que por la
acumulacion de gran cantidad de oxigeno hace que el flujo se evacué de forma

rapida por la gravedad, es decir mediante aireacion.

2.2.2.3 Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.
Para el (Observatorio del Agua , 2015), el humedal artificial de flujo

subsuperficial horizontal abarca lo siguiente:

Este tipo de humedal se basa en un sistema de tratamiento, en la cual el agua
fluye de forma subterrénea por un lado y sale por el lado opuesto a través de la
utilizacion de filtros, los cuales se forman de grava y raices de la vegetacion
(plantas), es asi que las plantas ayudan a degradar la materia organica y
desnitrificar (eliminar nitrégeno), lo cual incide en el tratamiento éptimo de las

aguas.
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Figura No. 24 Humedal de flujo subsuperficial horizontal.

Fuente: (Akvopedia, 2014)

Ademas, se utilizan tubos para controlar la salida del agua, pues, ayuda a
revisar la forma adecuada del embalse del sustrato utilizado para la filtracién,
estas se ubican a 5 cm debajo de la superficie, esto facilita la biodegradacion de
los elementos contaminantes de la materia organica, adicionalmente para la
distribucion se utiliza tuberias perforadas y la descarga final en una distancia

entre 50-100 mm en la zona sin vegetacion.

2.2.2.4 Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical.
Segln el (Observatorio del Agua , 2015), el humedal artificial de flujo

subsuperficial vertical abarca lo siguiente:

Este tipo de humedal se basa en un sistema de tratamiento, en la cual el agua
fluye de forma subterranea de arriba-abajo a través de la utilizacion de filtros
de arena y grava, afiadiendo en la misma vegetacion, en la parte inferior
(fondo) se colocan una conjunto de red de drenajes, esto recolecta las aguas
tratadas, siendo conectada a una forma de chimenea que facilitan la

oxigenacion por medio de la ventilacion que otorga la misma, es asi que las
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plantas ayudan a degradar la materia orgéanica y desnitrificar (eliminar

nitrogeno), lo cual incide en el tratamiento 6ptimo de las aguas.

TUBERIA DISTRIBUCION ALIMENTACKN

CHIMENEA VENTILACION

IMPERMEABILIZACION

VEGETACION

ARQUETA DE SALIDA

INFLUENTE
AGUAS RESIDUALES

. == [ FLUENTE
\ Coawa_ \ DRENAE

Figura No. 25 Humedal de flujo subsuperficial vertical.

Fuente: (Akvopedia, 2014)

De acuerdo a (Andrade, Delgadillo, & Pérez, 2010), para que la distribucién
del agua en el sistema sea de manera continua mediante un sistema de bombeo,
con desniveles de 1,5 m y sifones que permite el control de la descarga del agua,
para esto el lecho debe estar ubicado a una profundidad entre 0,45 my 1 mcon
una pendiente de 0,5%-1%, incluso la efectividad de las condiciones aerobias
con la forma de chimenea que llega a la parte externa y el sustrato adicionado
para la filtracion son muy finas en la parte superior y mientras llegan a la parte

interna o abajo la grava aumenta de tamafio.

2.2.3 Componentes.
Los componentes principales de los humedales artificiales son: el material granular,
la vegetacion, los microorganismos y el agua a tratar, los mismos se detallan en los

siguientes incisos.
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2.2.3.1 Material granular.
A decir de (Andrade, Delgadillo, & Pérez, 2010), el material granular se

refiere a lo siguiente:

Los componentes de los humedales artificiales son: las rocas, suelo, arena,
grava o sustrato, los mismos que permiten dar soporte a la vegetacion y con la
fijacion del conjunto de microorganismos que forman parte del proceso de
degradacion de solidos y por ende la depuracion de agentes contaminantes

provenientes de las aguas que se van a tratar (residuales).

Figura No. 26 Material granular (rocas, suelo, sustrato)

Fuente:(Andrade et al., 2010)

El sustrato es importante para facilitar la permeabilizacion, al mismo tiempo
dan soporte a los organismos existentes en el humedal, incluso es un
componente que permite la transformacion tanto quimicas como bioldgicas para
almacenar los elementos contaminantes del agua a tratar, en la materia granular
se van formando andxido para eliminar la contaminacién (nitrégeno-metales),
es decir, que extrae las sustancias contaminantes, siendo un modelo inicial de

filtracion y el desempefio adecuado de la conductividad hidréulica.
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Otro tipo de material granular es la arena, la misma que se encuentra formado
por pequefios tamafos de rocas, el tamafio individual de cada material granular
de este tipo es entre 0.063 cm y 2 mm, estas se clasifican en limo y grava,
denominadas de esta forma debido a que la primera es inferior al tamafio

establecido y la segunda porque es superior a la misma.

Figura No. 27 Material granular (arena)

Fuente:(Andrade et al., 2010)

Ademas, el tamafio de la arena depende de la zona en la que se encuentre,
siendo naturales, de mina o playa, incluyendo los componentes como:
cuarzosas, silicea, y calcéreas, utilizadas principalmente como parte de
materiales para la construccion, inclusive para el proceso de tratamiento de

aguas residuales domeéstica, siendo parte del proceso para filtrar las mismas.

El medio granular es el componente que ayuda a la construccién de
humedales, puesto que facilitan la ejecucion de los procesos de retencion y
sedimentacion de la materia o elementos en suspension, ademas de la
degradacidn, transformacion e inactivacion de microorganismos patdgenos.
Este componente se coloca en entradas y salidas de las aguas, para esto se debe

encontrar limpio, ademas de seleccionar el material granular en base a su
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durabilidad, dureza, forma y capacidad de soporte a largo plazo. (Garcia &

Corzo, 2010)

Otros aspectos que se consideran son la facilidad que tiene el componente
granular para los procesos de desarrollo de las plantas, siendo entre 5y 8 mm,

conductividad del flujo.

2.2.3.2 Vegetacion.

De acuerdo a (Andrade, Delgadillo, & Pérez, 2010), la vegetacion se define

de la siguiente manera:

Uno de los componentes de los humedales artificiales son las plantas
emergentes de tipo acuaticas (macrofitas), utilizando mecanismo de absorcion
de contaminantes a través de las raices, es asi que generan oxigeno al material
granular para que el conjunto de microorganismos pueda desarrollarse, estos asi
vez degradan la materia orgénica, puesto que las plantas convierten el carbono

inorganico en organico.

INITHIO O

Figura No. 28 Planta emergente.

Fuente:(Andrade et al., 2010)



45

La vegetacion (planta emergente) es un componente para tratar aguas debido
a que permiten que el agua fluya adecuadamente por medio de raiz y tallo con
velocidad media-baja para oxigenar el entorno, esto facilita a la propagacion de
microorganismos con el fin de que eliminen los elementos contaminantes,
adicionalmente tanto el tallo como la raiz son utilizados por los

microorganismos para adherirse a la misma.

Entre las plantas emergentes mas utilizadas en los humedales artificiales son:
la espadaria, totora y carrizo, para la seleccion de estas plantas se debe considerar
las principales caracteristicas, distancia de siembra, penetracion de raices en el

material granular, temperatura, salinidad y pH.

En la siguiente tabla se detalla cada una de las plantas emergentes empleado

en los humedales artificiales:
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Tabla No. 12 Plantas emergentes para humedales artificiales

Nombre de plantas

Descripcion

Se desarrolla en diversas condiciones.

Crece rapidamente sin ningin inconveniente.
Produce una gran cantidad de materia orgénica.

No se utiliza para el sistema de tratamiento de flujo
subsuperficial.

Distancia: 60 cm.

Penetracion: 30 cm.

Temperatura: 10°-30° C.

Salinidad: 30 ppt.

pH: 4-10.

Se desarrolla en diversas condiciones y grupos.

Crece rapidamente en aguas costeras a una profundidad de 5
cma3m.

Utilizado para el sistema de tratamiento de flujo
subsuperficial.

Distancia: 30 cm.

Penetracion: 60 cm.

Temperatura: 18°-27° C.

Salinidad: 20 ppt.

pH: 4-9.

Crecen en un afio, altas, extensas.

Transfieren oxigeno de forma eficaz.

Utilizado para el sistema de flujo subsuperficial.
Distancia: 60 cm.

Penetracion: 40 cm.

Temperatura: 12°-23° C.

Salinidad: 45 ppt.

pH: 2-8.
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Junco de Rio e Se denominan juncos de laguna o lacustre

e Generalmente crecen cerca de rios, lagunas, etc.

e Llegan a superar los 2 metros de altura.

e Contienen espigas entre 1 y 8 con una longitud maxima de 1
cm.

e Son plantas acuaticas perennes.

e Tallo con un didmetro de 2cm en la parte de la base

Il o Las hojas se forman fuera del agua, pero tienen un diametro

’ inferior a los tallos.

{ * Distancia: 30 cm.

Penetracion: 60 cm.

Temperatura: 18°-37° C.

Salinidad: 20 ppt.

pH: 4-8.

Fuente: (Andrade et al., 2010), (Castroviejo, 2013)

Elaborado por: Autores

2.2.3.3 Microorganismos.
Segun varios autores como: Andrade et al. (2010), el componente

denominado microorganismos se refiere a lo siguiente:

El componente de los humedales artificiales son las bacterias, levaduras,
hongos y protozoarios, los mismos que ayudan a efectuar el tratamiento
bioldgico dentro de este sistema, estas se ubican en la parte superior del humedal
en el cual se distribuye el oxigeno generado por la vegetacion, pues, se a traves
de la oxigenacion se desarrollan grandes cantidades de microorganismos
aerobios mientras que en el material granular se encuentran los
microorganismos anaerobios, es asi que se encargan de degradar al maximo la

materia organica proveniente de las aguas a tratar.
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Figura No. 29 Microorganismos.

Fuente:(Andrade et al., 2010)

Este componente se encarga de la degradacion de la materia organica,
desinfecta, elimina nutrientes etc., para la propagacion o desarrollo necesitan
una adecuada oxigenacion tanto de las plantas del humedal como del resto del
entorno. Por lo tanto, los microorganismos son capaces de transformar la
materia organica en inorgénica y estas al mismo tiempo en gases que fluyen al

entorno.

2.2.3.4 Agua atratar.
Segun (Silva, 2013), el componente denominado aguas a tratar se refiere a lo

siguiente:

En este caso el agua a tratar son los provenientes de distintas acciones
realizadas en el hogar, es asi que este componente es fundamental para la
ejecucion del sistema de tratamiento de humedales artificiales, que se ubican en
una extension de terreno con filtraciones en el subsuelo, adicionalmente en este

fluye por medio del material granular, vegetacion y microorganismos.
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Figura No. 30 Agua a tratar.

Fuente: (Silva, 2013)

De tal modo que las aguas a tratar establecen condiciones y pardmetros para
disefiar los humedales artificiales en diferentes lugares con una extension de
terreno apropiado para este sistema, es asi que en este punto el terreno es
previamente modificado, pues, lo que se requiere es la recoleccion y retencién

de las aguas.

2.2.3.5 Otros componentes.
Para (UN-HABITAT , 2010), en la implementacion de humedales artificiales
se encuentran como componente complementario el sistema de tuberia de

entrada y salida de aguas.
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Figura No. 31 Estructura de entrada y salida.

Fuente: (UN-HABITAT, 2010)

Ambos sistemas de tuberia ayudan a el flujo de las aguas residuales
domésticas sean uniformes con un rendimiento 6ptimo requerido, es asi que se
emplean tuberias de tamafio pequefio y mediano que facilitan la recoleccion y
disposicion final de las aguas. En este sistema se incluyen tuberias perforadas

de recogida de agua, atravesando el humedal artificial hasta llegar a la salida.

Utilizando un colector de entrada para la recoleccién de las aguas, a este se
realiza varios ajustes con el fin de controlar el flujo que atraviesa el sistema, el
tamafio de la tuberia debe tener un didmetro entre 100 y 200 mm, tipo PVC,
forma de T ubicada cada 3m en arco vertical acorde al tipo de humedal artificial
disefiado, es asi que se realiza ajustes necesarios del tipo de caudal especificado.

(Garcia D. , 2010)

Ademas, se considera que la ubicacién de la tuberia debe estar en el fondo

del lecho y alrededor con material granular, esta debe estar debidamente
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perforada, mientras que para el sistema de salida del sistema de tuberia se coloca
al culminar la celda y en el fondo del lecho, dependiendo de la necesidad se
realiza una zanca de poca profundidad, colocando material granular debajo de
la celda, esto ayuda a que el drenaje de las aguas residuales domésticas sea la

adecuada.

2.2.4 Mecanismos de remocion.

Segun varios autores como: (Andrade, Delgadillo, & Pérez, 2010), los mecanismos

de remocién de contaminantes en los humedales artificiales son en base a los

parametros de solidos suspendidos, DBO, nitrogeno amoniacal, patdégenos, fésforo y

metales.

A continuacién, se describe cada uno de los mecanismos de remocion en los

humedales artificiales con base a parametros ya mencionados:

Remocion de Solidos suspendidos: Para remocion de solidos suspendidos se
emplean mecanismos como: la filtracion y la sedimentacion, esto es un
complemento del tratamiento preliminar, es asi que las raices de las plantas
emergentes y material granular se encargan de disminuir la velocidad del agua,
esto facilita a que tanto la filtracibn como la sedimentacion se realicen
adecuadamente, ademas ayuda a evitar obstrucciones para que el flujo del agua
llene el humedal construido. (Andrade et al., 2010)

Remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): ElI mecanismo de
remocion utilizado bajo este pardmetro es mediante la degradacion y
sedimentacion de la materia organica, utilizando acciones anaerobicas-
aerobicas, incluyendo la acumulacién de la misma en la parte superior, es asi que

para esto se emplea material granular para el desarrollo de los microorganismos
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que en ubican en las raices y tallo principal subterraneo, mediante este
mecanismo se obtiene mayor concentracion de oxigeno en el lecho del humedal.
(Comision Nacional del Agua, 2014)

Remocidn de Nitrogeno amoniacal: EI mecanismo de remocion utilizado bajo
este pardmetro es la amonificacion, nitrificacion y denitrificaciobn amoniacal,
incluyendo el captado por la planta emergente. En este sentido, la amonificacion
se basa en procesos aerobicos-anaerobicos, pues, se encarga de mineralizar el
nitrégeno en la materia organica, posteriormente continda la nitrificacion basado
en el proceso aerobico, la cual necesita de oxigeno y carbono para la oxidacion
de la materia organica mientras que, con la denitrificacién, en la cual no existe
oxigeno en el agua, siendo un nivel maximo menor al 2%. (Andrade, Delgadillo,
& Pérez, 2010)

Remocion de Patdgenos: ElI mecanismo de remocion utilizado bajo este
parametro es la sedimentacion-filtracion, declinacion o muerte, radiacion
ultravioleta y excrecion de antibiéticos por medio de las raices de la planta
emergente, es asi que los mecanismos de remocidn se basan en procesos
quimicos y bioldgicos que mediante las condiciones ambientales eliminan los
elementos patdgenos existentes en las aguas. (Andrade, Delgadillo, & Pérez,
2010)

Remocién de fésforo: EI mecanismo de remocion utilizado bajo este parametro
se considera la absorcidn, precipitacion, formacion de complejos y la captada
por la planta emergente, es asi que para que la absorcién de los elementos
contaminantes depende de la existencia de hierro, calcio, arcilla materia

organica, aplicado mediante procesos aerobicos y pH neutro, incluso se puede
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acumular la materia organica durante un tiempo estimado, esto hace que se
cumpla con el proceso de remocion. (Silva, 2013)

e Remocion de metales: EI mecanismo de remocidn utilizado bajo este pardmetro
que se considera es la sedimentacion, absorcidn sobre la superficie de la planta
emergente, sedimentacion, precipitacion quimica (descomposicion de la masa o
elemento solido), y la captada por la planta, es asi que para la remocion de los
metales se espera un tiempo estimado para que cumpla con el proceso de

oxidacion. (Silva, 2013)

2.2.5 Ventajas.
El tratamiento de aguas mediante el sistema de humedales artificiales se presenta

diversas ventajas, las mismas que se especifican en la siguiente figura:

Bajo costo
Mavor : o
remocion de S Vida L{tﬂ > 40
DBO, afios
_ patdgenos, etc.
2 >
Impacto -
positivo al Ventajas olores e
entorno - - nsectos
Gasto Mantenimiento
energético nulo sencillo
B Ausencia S
e — productos e
quitnicos

Figura No. 32 Ventajas del sistema de humedales artificiales.

Fuente: (Andrade et al., 2010)




54

Por lo tanto, al utilizar al sistema de humedales artificiales como mecanismo para
tratar las aguas residuales domésticas se obtiene varias ventajas relacionadas desde lo
economico y social, puesto que la inversion no es costosa, puede durar hasta mas de 40
afios si se mantiene adecuadamente, es asi que el gasto en energia nulo, puesto que

utiliza rayo ultravioleta.

Ademaés no perjudica al entorno, al contrario se acopla a la misma debido a que no
utiliza productos quimicos para tratar las aguas sino material granular, y vegetacion,
con lo cual se degrada la materia organica y al mismo tiempo elimina factores como
los solidos suspendidos, DBO, patdgenos entre otros, incluso este sistema no produce
malos olores, lodos ni se propaga insectos (mosquitos), a través de la filtracion se
mejorar la calidad de las aguas, siendo parte del tratamiento tanto secundario como

terciario.

2.2.6 Disefio del humedal artificial.
Como premisa de este punto se considera el criterio de disefio de humedales

artificiales, los mismos que se detallan en la siguiente figura:
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Figura No. 33 Criterios de disefio-humedales artificiales

Fuente: (lowa Department of Natural Resources, 2007)

55

A continuacién, se presentan las formulas empleadas para el disefio de humedales

artificiales:

Caudal:

=Qe+Q0
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Donde:

o Q = Caudal medio del humedal en m3/dia
o Qe = Caudal de entrada o efluente

o Qo = Caudal de salida o afluente.

e Dimensionamiento hidraulico:

Q=K;*A; xS
Donde:
o Q = caudal, en m3/d
o ks = conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccion
perpendicular a la direccion del flujo (en m3/m2)

o As = seccion del humedal perpendicular a la direccion del flujo (m2)

o S =gradiente hidraulico o pendiente (dh/dL), en m/m

e Dimensiones del humedal:

Ancho

Donde:

o W =ancho (m)
o h = profundidad (m)

o As = Area Superficial



Longitud

Donde:

o L =longitud (m)
o W =ancho (m)

o S =pendiente

e Area requerida:

_ QUn(DBOs)e — In(DBOs)s)
T Kr () (n)

Donde:

o As = Area Superficial

o Q= Caudal

o In (DBO5) e = Concentracion de DBO5 al ingreso
o In(DBO5) s = Concentracion de DBOS a la Salida
o KT = constante de temperatura en el humedal

o y = Profundidad del Humedal

o n=Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal.

e Constante de temperatura:

KT = KZO * (1.06)(T_20)
Donde:

o KT = constante de temperatura en el humedal
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e Configuracion: Minimo dos celdas para distribucion de las aguas en el sistema

de humedal artificial

e Carga hidraulica:

N R e

Donde:

o (= carga hidraulica en la entrada
o Q =caudal

o A= area superficial del humedal

e Tiempo de retencion hidraulica:

As*xhx*n
TRH = ——

Donde:

o TRH = tiempo de retencidn hidraulica
o As = area superficial

o h=altura

o n=porosidad del sistema

o Q= caudal

2.3 Marco teorico referencial
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizan varias referencias que forman parte

de la premisa del estudio, en la cual se destacan las siguientes:
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En la tesis denominada “Construccién de un prototipo para el sistema de reciclaje de
aguas en el hogar”, se basa en la utilizacion de un sistema para el tratamiento de aguas
residuales que permitan reutilizar las mismas en otros usos considerados no potables,
ahorrando agua y al mismo tiempo generando mejor calidad de vida de la poblacion.

(Espinal, Ocampo, & Rojas, 2014)

En el articulo de la revista de Tecnologia y Sociedad hace referencia al “Tratamiento de
aguas residuales domesticas mediante plantas macrofitas tipicas”, en el cual mencionan la
aplicacion de la demanda bioguimica de oxigeno con tiempos de retencion entre 3-7 dias,
realizando evaluaciones continuas de al menos cuatro veces durante un afio, dando como
resultado que las plantas estudiadas son un mecanismo valido para tratar aguas residuales,
incluso los costos son minimos (instalacion, operacion, mantenimiento). (Castafieda &

Flores, 2013)

En la investigacion sobre “Humedales artificiales de flujo vertical para mejorar la
calidad del agua del rio Bogot4d”, menciona la utilizacion de mecanismos para medir la
capacidad de reduccién de compuestos organicos e inorganicos para emplear un control
contaminacion, utilizando un disefio apropiado para la construccion de este mecanismo
mediante caracteristicas técnicas y la forma de operar este tipo de sistemas. (Rodriguez &

Ospina, 2014).

2.4 Marco legal
2.4.1 Aspectos legales.
De acuerdo a la Constitucion del Ecuador (2008), en el articulo 3 hace referencia
que el Estado es el ente encargado de garantizar la salud, educacion, servicios basicos,
seguridad entre otros, para el bienestar de la poblacion y mejorar las condiciones de

vida, utilizando de forma adecuada los recursos disponibles mediante la distribucion
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igualitaria de los mismos, cumpliendo los principios de proteccion del patrimonio del

pais.

En la misma Constitucion tipificada en el articulo 14 menciona que el derecho de
los habitantes a permanecer en un entorno adecuado, es decir, saludable y equilibrado,
en el cual se cumpla lo plasmado en el Buen Vivir, es asi que incluye la interaccion de
las personas con el entorno natural, a fin de cuidar y conservar el mismo. (Asamblea

Nacional del Ecuador , 2008)

Asimismo en la Constitucion del Ecuador (2008), sefiala lo siguiente:

“Art, 15.- El Estado ayudara a promover el uso de tecnologias ambientales limpias,
utilizando energias alternativas que no sean contaminantes, el cual genere el menor

impacto posible”.

En la Normativa del Libro VI de la Calidad Ambiental (2015), relacionado con el
Sistema Unico de Manejo Ambiental del articulo 6 hace referencia al régimen
institucional, es asi que sefiala que cualquier proyecto o actividad que cause impacto al
entorno debe estar con base al cumplimiento estricto de esta normativa, bajo principios
de sustentabilidad, prevencion, equidad y responsabilidad para cuidar el ambiente,
usando para ello tecnologias o alternativas adecuadas, asimismo en el articulo 14 indica

que dese ser regularizado en el SUIA, obteniendo el certificado de interseccion.

La Normativa del Libro VI de la Calidad Ambiental (2015), sefiala:

“Art. 33.- La evaluacion de impactos ambientes permite conocer los dafios
potenciales que ocasiona la ejecucion del proyecto para establecer acciones oportunas

de mitigacion, considerando aspectos fisicos, bidticos y socio-cultural”.
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Otro aspecto que menciona la normativa se basa en la gestion integral de residuos
solidos no peligrosos y desechos peligrosos y/o especiales, denotando que es una
prioridad nacional, tipificado en el articulo 51, siendo el Estado en ente encargado de
otorgar rectoria a la autoridad ambiental nacional para establecer politicas del manejo

de desechos, a fin de mejorar la sustentabilidad. (Ministerio del Ambiente, 2015)

Ademas, la responsabilidad de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales se encuentra tipificado en el articulo 61 de la misma normativa, puesto
que son los encargados de garantizar la gestion adecuada de residuos que se generan en
diversos proyectos ubicados en el area de su competencia, para lo cual deberan
implementar un plan, promocion de programas, servicios de manejo de residuos,

ordenanzas, tecnologias, entre otros. (Ministerio del Ambiente, 2015)

En el articulo 78 de la Normativa del Libro VI de la Calidad Ambiental (2015),

indica lo siguiente:

“Art. 78.- Las empresa privadas o publicas tienen la responsabilidad de realizar
tratamiento a los residuos con el fin de mitigar dafios al entorno para la reutilizacion,

disposicion final, y cuidado de la salud de la poblacién ”.

De acuerdo al Anexo 1 de la Normativa del Libro VI de la Calidad Ambiental
(2015), menciona que para el estudio de la calidad de agua se debe basar en diversos
criterios como la preservacion de la vida acuética y silvestre, parametros de las aguas,

limites de descarga, etc.

Cada uno de los aspectos sefialados se considero para el desarrollo del Estudio del
comportamiento del DBO en humedal artificial para tratar agua residual proveniente de

bafios, lavadoras y fregaderos.
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2.5 Marco conceptual
2.5.1 Definicién de términos

En este ambito se detalla la definicion de términos del proyecto.

e ARD: Agua Residual Doméstica.

e Aguas domésticas: Son aguas provenientes de bafios, cocinas, lavanderias
mediante descargas hidraulicas de la edificacion, se incluye las aguas de
establecimientos comerciales. (Ecured, 2012).

e Aguas residuales: Se refieren a las aguas provenientes de residuos domésticos
o0 a nivel industrial, estos deben ser tratados previo a desechar en vertientes
convencionales. (Ecured, 2012).

e Aguas residuales domésticas: Son aguas que proceden de las heces y orina
humana, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen
contener gran cantidad de materia organica y microorganismos. (Lifeder, 2013).

e Aguas residuales domésticas grises: Son las aguas que provienen de las
diferentes actividades diarias realizadas en el hogar, se derivan de lavabos,
duchas, lavadoras entre otras. (Lara, 2009 ).

e Biodiscos: Serie de discos localizados en el reactor del tanque, cumplen los
procesos de tratamiento biologico y aerdbico, desarrollando la biomasa
bacteriana, absorbe oxigeno, es decir remueve la DBO. (Centro de Investigacion
y Desarrollo Tecnologico del Agua, 2012).

e Desarenador: Facilita la remocion de agentes sélidos y arenas que se
encuentran suspendidas en el agua debido a que se emplea un proceso de
sedimentacion. (BVSDE, 2005).

e DBO: Lademanda bioguimica de oxigeno es un bioensayo que mide la cantidad

de oxigeno requerido por los microorganismos en sus procesos metabdlicos para
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degradar la materia organica presente en la muestra. (Comisién Nacional del
Agua, 2014).

Humedales artificiales: Se relacionan con la eliminacion de agentes
contaminantes tanto del suelo y el resto de materia organica, utilizando
microorganismos que se encuentran en las plantas. (Metcalf & Eddy, 2013).
Humedales artificiales de flujo superficial horizontal: Utiliza filtros,
formados de grava y raices de la vegetacion, ayudan a degradar la materia
orgénica y desnitrificar (eliminar nitrégeno). (Observatorio del Agua , 2015).
Humedales artificiales de flujo superficial libre: Se refieren a un sistema de
tratamiento, es asi que atraviesa los tallos de las plantas, se ubican en la parte
superior, con una profundidad aproximadamente de 0,6 m. (Observatorio del
Agua, 2015).

Humedales artificiales de flujo vertical: El agua fluye verticalmente a través
de filtro formado con raices de las plantas acuéticas y el conjunto de microbios,
para la aireacion requiere tubos que facilitan la entrada del oxigeno, esto ayuda
a la degradacion de los agentes contaminantes. (Lara, 2009 )

Microfiltros: Se encargan de receptar los desechos, las mismas quedan retenidas
en el interior de este elemento, al tener un proceso automatico mantiene limpias
las mallas utilizadas. (Tchobanoglous & Crites, 2000)

Microorganismos: Son las bacterias, levaduras, hongos y protozoarios, los
mismos que ayudan a efectuar el tratamiento biologico. (Andrade, Delgadillo, &
Pérez, 2010).

Nitrificacién: Contienen bacterias que consumen el nitrégeno que contienen la

materia orgénica e inorganica. El amoniaco es un ejemplo de un material
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inorgénico consumido por las bacterias nitrificantes. (Andrade, Delgadillo, &
Pérez, 2010).

Planta emergente: Son de tipo acuéticas (macrofitas), utilizando mecanismo de
absorcion de contaminantes a través de las raices, generan oxigeno al material
granular para que el conjunto de microorganismos pueda desarrollarse, estos asi
vez degradan la materia organica, puesto que las plantas convierten el carbono
inorganico en organico. (Andrade, Delgadillo, & Pérez, 2010)

Rejillas: Se emplea para retener desechos sélidos, evitando taponamientos para
el funcionamiento adecuado de las bombas, vélvulas, entre otros.
(Tchobanoglous & Crites, 2000).

Tamices: Se encargan de remover mayor cantidad de agentes contaminantes
solidos, utilizando filtros bioldgicos. (Tchobanoglous & Crites, 2000).
Tanques: Se encargan de la sedimentacion de elementos solidos provenientes
de las aguas residuales domésticas, teniendo una efectividad entre el 50%-70%
de sustancias s6lidas suspendidas y 25%-30% de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO). (Olivos, 2010).

Tratamiento de aguas residuales domésticas: Se basa en la recepcion de las
aguas residuales para realizar diversos procesos (fisicos, quimicos y biolégicos)

con el fin de eliminar elementos contaminantes. (Ramalho, 2003).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de investigacion
Para el desarrollo de este proyecto se aplico la investigacion descriptiva. Por lo tanto,
con la descriptiva se detalla los aspectos relacionados con la situacion actual de la planta
piloto existente en el Laboratorio de elaboracion de bloques de la Universidad Laica

Vicente Rocafuerte.

De tal modo que este tipo de investigacion abarca los aspectos relacionados con el
comportamiento de la DBO, detallando las caracteristicas de sus componentes, ademas de

la revision de la estructura de la planta piloto, y verificar el funcionamiento del humedal.

Ademas, De acuerdo a (Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2013), el disefio de la

investigacion se basa en los siguientes aspectos:

e Bibliografica-Documental: Con esta investigacion se obtiene informacion de
diversos documentos, articulos, tesis, libros entre otros aspectos, relacionados con
el tema de estudio, contrastando la parte tedrica de la misma.

e Campo: Mediante esta investigacion se recopila informacion de forma directa del

lugar en el que se encuentra el objeto de estudio, es decir, en la planta piloto.

3.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacién es de tipo mixta (cuantitativa y cualitativa), es asi que a
través de las mismas permitié conocer los aspectos del proyecto de investigacion para su
respectiva interpretacion, siendo el objeto el estudio del comportamiento del DBO en

humedal artificial de flujo vertical para tratar ARD.
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En este sentido, con el enfoque cuantitativo se conoce de forma directa los principales
inconvenientes presentados en la Planta Piloto existente, denotando de forma estadistica
(numérica) los resultados, asi mismo este enfoque permite especificar los célculos de
disefio, es decir las variables intervinientes antes y después del tratamiento de las aguas,
analizando el comportamiento de la DBO en humedal artificial, incluyendo la evaluacion

de los parametros de las ARD.

3.3 Sistema de tratamiento actual

El sistema de tratamiento actual es una planta piloto ubicada en la Universidad Laica
Vicente Rocafuerte de Guayaquil, la misma que no se encuentra en funcionamiento debido
a que el proyecto para el cual fue implementado termind; donde se procedié al andlisis, se
efectud el respectivo mantenimiento y sobre todo se implementaron mejoras para su

correcto funcionamiento.

Figura No. 34 Sistema de tratamiento existente previo a las mejoras

Fuente: Autores

3.4 Implementacion de mejoras en el sistema de tratamiento
Para efectuar este trabajo de titulacidn se considero realizar varias mejoras en el sistema

de tratamiento existente, ya que en la planta piloto el sistema de tratamiento ARD no era el
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indicado en ese momento para los respectivos ensayos y tomas de muestras se procedio a

lo siguiente:

1) Se cambio en su totalidad el lecho existente de piedra chispa (1/8”) y arena.

2) Se limpid y se le adecentd, pintando toda la estructura.

3) Se instalé un tanque plastico nuevo, donde se almacenaba el ARD que iba a servir
para los ensayos.

4) Se efectué mantenimiento a la flauta con la que contaba la planta piloto. Se limpid
y se verificd que todos los agujeros se encuentren sin taponamiento.

5) Se realizaron conexiones nuevas entre la tuberia que conectaba a la flauta y el
tanque para la toma de muestras con los distintos calados, las cuales daban mejor
trabajabilidad a la hora de cambiar los mismaos.

6) Se efectud el sembrado de vegetacion (Junco de Rio) la cual ayuda al proceso de

tratamiento de ARD para su reutilizacion.

=

Figura No. 35 Mejoras del sistema de tratamiento (1)

Fuente: Autores
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Figura No. 36 Mejoras del sistema de tratamiento (2)

Fuente: Autores

Figura No. 37 Mejoras del sistema de tratamiento (3)

Fuente: Autores

3.5 Proceso de pruebas de laboratorio para la determinacién de la DBO
3.5.1 Alcancey aplicacion.
3.5.1.1 Tipo de muestras.
Este método es aplicable para el analisis de distintos tipos de aguas, como:
aguas naturales, aguas municipales, industriales y residuales; su aplicacion
permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domesticos e

industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores.
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3.5.1.2 Rango de trabajo.

El intervalo de trabajo sera entre 10 — 3000 mg/l de DBOS5.

3.5.2 Referencias.
3.5.2.1 Método de Referencia.
e Standard Methods, 22th edition 2012, Metodo de las diluciones 5210B
Meétodo de electrodo 4500-OG
e Norma nacional de calidad Ambiental y descarga de agua libro VI

anexol.

3.5.2.2 Documentos utilizados conjuntamente.

e Manual de Calidad: PG-01 (Elaboracién de documentos).

3.5.3 Interferencias.

Los resultados pueden estar influenciados por la presencia de diversas sustancias.
Valores extremos de pH y las sustancias tdxicas utilizadas frente a los microorganismos
como por ejemplo bactericidas, metales tdxicos o cloro libre los que pueden inhibir la
oxidacion bioguimica de la materia organica. La presencia de algas o de
microorganismos nitrificantes puede producir resultados elevados. Para este efecto el
método contempla el uso de inhibidores de nitrificacién y el pretratamiento de las

muestras antes del andlisis.

3.5.4 General.
3.5.4.1 Definiciones.
DBO: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es un bioensayo, que mide
la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos en Sus pProcesos

metabolicos, necesaria para degradar la materia organica presente en la muestra.
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OD: Oxigeno Disuelto

Nitrificacion: La mayoria de los fluidos residuales contienen bacterias que
consumen el nitrégeno que contienen la materia organica e inorganica. El
amoniaco es un ejemplo de un material inorganico consumido por las bacterias
nitrificantes (es decir, bacterias que convierten el nitrogeno contenido en la

materia a nitrito y nitrato).

Blancos. El propoésito de los blancos es indicar la ausencia de: (1)
contaminacion de agua de dilucion o mal lavado del material para el ensayo, (2)
determinar la cantidad de semilla correcta para la inoculacion de las muestras,
(3) los blancos de semilla se utilizan para sacer el factor de correccion por
inoculo, y (4) otras fuentes de error que no puede ser relacionados con las
mismas muestras. En estos calculos no se hace correccion por el OD consumido
por el blanco de agua de dilucion durante la incubacién. Si el agua de dilucién
no cumple el criterio de aceptacion, los resultados seran cuestionables, pero no

rechazados.

Estandares: El objetivo principal de analizar un chequeo con un DBO5
estandar, ya sea de glucosa y acido glutamico, o algin otro material, es
determinar si la técnica y todo lo que encierra el ensayo es el correcto como
control de calidad, ademas si la semilla utilizada por el laboratorio es lo
suficientemente potente para la prueba de DBOS5. Si la media (promedio)
después de varios analisis de valor de la glucosa y de acido glutdmico es
significativamente menor que 198 mg/L, una semilla mas fuerte es o necesaria.
Si la media es considerablemente mayor que 198 mg/L, una semilla mas débil

se indica.
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3.5.4.2 Principio del método.

La prueba de la DBO5 es un procedimiento experimental, tipo bioensayo,
que mide el oxigeno requerido por los organismos en sus procesos metabolicos
al consumir la materia orgénica biodegradable presente en las ARD o natural.
Las condiciones estandar del ensayo incluyen incubacion en la oscuridad a 20°C

por un tiempo determinado, generalmente cinco dias.

La disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto (OD), medida por el
electrodo, durante el periodo de incubacion, produce una medida de la DBO.

Esto mide la materia orgénica biodegradable, expresada en mg O2/L.

Hay una cantidad limitada de oxigeno que se disuelve en la muestra
(alrededor de 9 mg/L y dependiendo de la temperatura), por lo tanto, el agua de
dilucion se prepara con nutrientes minerales tamponados agregados al agua
destilada. La prueba no determina la cantidad total de materia organica, ya que
muchos de los compuestos no se descomponen por reacciones biolégicas y
bioguimicas en las condiciones establecidas como es el caso de la nitrificacion

que ocurre después de los 5 dias.

3.5.5 Medidas de seguridad.
En este procedimiento utilizamos &cido sulfurico en diferentes diluciones, también
hidréxido de sodio en diluciones, por lo que es necesario utilizar guantes, gafas y

mandiles para protegerse de las salpicaduras.

3.5.5.1 Primeros auxilios.
Hidroxido de Sodio y Acido Sulfurico, provocan quemaduras graves, tras

contacto con la piel aclarar con abundante agua, extraer la sustancia por medio
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de algodon impregnado con polietilenglicol 400, despojarse inmediatamente de
la ropa contaminada. Tras inhalacion llevar a respirar aire fresco y avisar al
meédico, tras contacto con los ojos aclarar con abundante agua manteniendo los
parpados abiertos por lo menos 10 minutos, tras ingestion beber abundante agua

algunos litros, evitar vdmitos. No efectuar medidas de neutralizacion.

3.5.6 Equiposy materiales.
3.5.6.1 Equipos.

Tabla No. 13 Equipos

Nombre del equipo  Cddigo del equipo

Incubadora EQ-03
Medidor portéatil HQ40d EQ-01-00
Sonda o electrodo LDO EQ-01-02

Bomba aireadora EQ-09

Fuente: Autores

3.5.6.2 Materiales.

e Botellas de incubacion para DBO5, de 300 mL de capacidad, con tapa.

e Frascos grandes o baldes (2 - 5 litros) para la preparacion del agua de
dilucion y el llenado de las botellas de DBO5. Un recipiente de vidrio o
plastico lo suficientemente grande como para suministrar toda el agua de
dilucion de un determinado lote de muestras debe ser utilizado como el
depdsito de agua de dilucién.

e Pipetas terminales de 5y 10 ml.

e Fiolas de 500 ml.

o Beakers.

e Pipetas volumétricas de 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 25, 50 y 100 ml.
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e Barras magnéticas.
e Tapones de algoddn o pléastico.

e Manipulador o pera de succion.

3.5.7 Reactivos.

Agua destilada.

Glucosa. - Grado reactivo analitico.

Acido glutamico. - Grado reactivo analitico.

Medio mineral (Nutrientes): Utilice los cojinetes HACH para preparacion de

medio mineral.

El medio mineral también puede ser preparado como se describe a continuacion:

Fosfato diacido de potasio, KH2PO4..............coiiiiiiiiiiiinn... 8,50 ¢g
Fosfato acido de potasio, K2ZHPO4...........ccooiiiiiiiiiiiiiiea, 21,75 g
Fosfato acido de sodio dihidrato, Na2HPO4.2H2O..................... 33,40 ¢
Clorurode amonio, NHACIL. ..., 1,70 g

Disolver en agua y completar hasta 1 litro.

El pH de la solucion debe ser 7,2 sin posteriores ajustes. Si se presenta alguna sefial

de crecimiento biologico, descartar este o cualquiera de los otros reactivos.

Cloruro de calcio dihidrato, CaCl2. 2H20...............cooiiieinenn. 36,40 g
Disolver en agua y completar hasta 1 litro.
Sulfato de magnesio heptahidratado MgS0O4.7H20.................. 22,50 g

Disolver en agua y completar hasta 1 litro.

Cloruro férrico hexahidratado, FeCI3.6H20O........................... 0,25¢g
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Disolver en agua y completar hasta 1 litro.
Agregar un ml de cada una de estas soluciones por cada litro de agua de

0SMOSis.

e Soluciones 4cida y alcalina: Acido sulfdrico 1 N o Hidroxido de sodio 1N, para
neutralizacion de muestras causticas o acidas.

e Solucion de sulfito de sodio: Disolver 1,575 g de Na2SO3 en 1000 mL de agua
destilada. Esta solucion no es estable y se debe preparar diariamente. Esta
solucidn se usa en muestras que tenga valores altos de cloro.

¢ Inhibidor de nitrificacién: 2-cloro-6-(triclorometil) piridina, para CBOD.

e Solucion de cloruro de amonio: Disolver 1,15 g de NH4CI en 500 mL de agua
destilada, ajustar el pH a 7,2 con solucién de NaOH, y diluira 1 L. La solucién
contiene 0,3 mg de N/mL.

¢ Inoculo: semilla o inoculo natural proveniente de aguas residuales domésticas.

e Preparacion de Semillas:
o Preparacion de la semilla agua residual doméstica
Es necesario tener presente una poblacidén de microorganismos capaces de oxidar la

materia organica biodegradable de la muestra.

Las ARD, no cloradas o efluentes sin aplicacion de cloro, plantas de tratamiento de
aguas residuales bioldgicas y aguas superficiales que reciben descargas de aguas

residuales doméstica contienen poblaciones microbianas satisfactorias.

Algunas muestras no contienen una poblacién microbiana suficiente (por ejemplo,

algunos residuos industriales no tratados, residuos desinfectados, desechos de alta
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temperatura, o residuos con valores extremos de pH). Para que estas ARD utilicen agua

de dilucion sembrada o adicione a la muestra una poblacion de micro organismos.

El material de semilla de bacterias, debe recogerse con una hora de anticipacion,
para colocarlo en la incubadora a 20°C + 1°C, recoger el liquido sobrenadante y agitar

antes de su uso. No utilizar la semilla después de 36 horas de almacenamiento.

e Preparacion del Estandar:

Solucién de glucosa-acido glutamico: Secar a 103 °C aproximadamente por 1 h la
glucosa y el acido glutamico. Disolver 150 mg de glucosa y 150 mg de &cido glutdmico
en agua destilada y diluir a 1 L. Preparar inmediatamente antes de su uso si se deja en

refrigeracion puede durar 15 dias. No preservar.

e Preparacion del agua de dilucion:

Para la preparacion utilice los cojinetes de buffer nutritivo HACH o las soluciones
buffer. Calcule la cantidad a preparar de acuerdo al nimero de botellas a usar en el
ensayo. Cada cojinete sirve para preparar 300 ml de medio mineral. Prepare disolviendo
los cojinetes en la cantidad requerida de agua en las botellas de 2-5 L mencionadas
arriba. Si se utilizan las soluciones buffer colocar 1 ml de cada una para cada litro de

agua.

Mantenga el agua de dilucién aireando y tapada con plastico o algodén a las

condiciones ambientales del laboratorio.
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3.5.8 Operaciones previas.
3.5.8.1 Limpieza del material de vidrio.
La limpieza y lavado del material de vidrio y diferentes envases de las
muestras, debe ser realizado segun lo descrito en el Instructivo de Lavado de

Material 1G-1.1

3.5.8.2 ldentificacion, manipulacion, transporte, almacenamiento y
preparacion de las muestras.
Como referencia para la identificacion, manipulacion, transporte y
almacenamiento de las muestras, se ha tomado en consideracion los criterios
establecidos en el siguiente documento: PG 5.8 Manejo de Objetos de Ensayo,

IG-1.2 Desechos de muestras.

Las muestras deben analizarse lo mas pronto posible luego de haber realizado

la toma de muestra.

e Pre-tratamiento de la muestra:

o Homogenizacion: Homogenice las muestras previo al analisis.

o Temperatura: Registre la temperatura inicial de la muestra. Antes del
andlisis la muestra debe estar a 20 + 1°C.

o Ajuste del pH: Registre el pH inicial de la muestra. Debe estar en el
rango de 6 a 8. Ajuste a 7 — 7.2 con Acido sulfdrico 1 N o Hidréxido de
sodio 1N, para neutralizacion de muestras acidas o alcalinas.

o Desinfeccion con cloro: Si es necesario, el cloro residual es destruido
mediante la adicion de la solucion de sulfito de sodio (Na2SO3).

o Otras sustancias toxicas: Las muestras de aguas residuales provenientes

de industrias, por ejemplo, electroquimicas, contienen metales toxicos.
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Estas muestras requieren de estudios especiales y deben ser tratadas
antes de medirles la DBOS5 con el método de las diluciones se resuelve
esta interferencia.

Muestras Sobresaturadas: La sobresaturacion puede resultar cuando la
muestra se ha agitado con fuerza justo antes de la lectura de OD sin dar
oportunidad a que las burbujas de aire en la muestra se escapen, o
cuando la muestra esta experimentando fotosintesis.

Inhibicién de la nitrificacion: Si se determinara la DBO5 carbonécea
(CBODS5) en lugar de DBO5, es necesario inhibir las bacterias
nitrificantes presentes en la muestra y / o semillas. Esto se hace mediante
la adicién de 2-cloro-6-(metil-tricloro) piridina (TCMP). Agregue 0.16

gramos de TCMP a cada botella.

3.5.8.3 Criterios de aceptacién de las muestras.

Las muestras deben tomarse en recipientes plasticos o vidrio color &ambar,
minimo un litro por cada muestra. Si el recipiente de vidrio o plastico es
incoloro, se le puede colocar una funda o papel oscuro, para evitar
reacciones fotosinteticas.

El envase debe llenarse lentamente, hasta que reboce, para que cuando se
proceda al taponamiento se evite la insercidn de aire en la botella.
Preservacion: Las muestras para determinacion de la DBO5 se deben
analizar con prontitud; si no es posible, refrigerarlas a una temperatura de
4 ° C +/- 2° C, ya que se pueden degradar durante el almacenamiento,
dando como resultado valores bajos. Sin embargo, es necesario
mantenerlas el minimo tiempo posible en almacenamiento, incluso si se

Ilevan a bajas temperaturas. Antes del analisis atemperarlas a 20°C + 3°C.
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Las muestras adecuadas para la prueba de DBO5 se deben obtener antes
de la cloracion. Cuando los efluentes estan clorados se debe probar que
estén sin cloro (sulfito de sodio, Na2S03).

e Muestras simples: Si el analisis se inicia en el intervalo de 2 h después de
la recoleccion no es necesario refrigerarlas; de lo contrario, guardar la
muestra a 4°C +/- 2° C. Bajo ningun concepto iniciar el analisis después
de 24 h de haber tomado la muestra.

e Muestras compuestas: Mantener las muestras a 4°C +/- 2° C durante el
proceso de composicion, que se debe limitar a 24 h. Aplicar los mismos
criterios que para las muestras simples, contando el tiempo transcurrido

desde el final del periodo de composicion.

3.5.8.4 Control de condiciones ambientales.
Las condiciones del laboratorio deben encontrarse a una temperatura
aproximada de 25°C + 5°C y una humedad relativa no mayor a 70%. Se anotaran

en el Registro de Condiciones Ambientales F PG 5.3-01.

3.5.8.5 Preparacion de los equipos.
e Prenda la incubadora con 24 horas de anticipacion, para que esta se
estabilice y para mantener el material preparado a 20 + 1 °C.
e Verifique el funcionamiento del equipo EQ-01-00 y su sonda EQ-01-02.
e Preparar el agua de dilucion aireada como minimo 30 minutos antes de

su utilizacién.



3.5.9 Procedimiento.

Separe y rotule las botellas de la siguiente manera:

Tabla No. 14 Procedimiento
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# de botellas Sustancia Inoculo Rotulo
Blanco -1 L
L 1 Medio mineral No B -1+ fecha
control/agua diluciéon
Blanco -2 0.5a 2 ml semilla de
control/agua dilucién 1 Medio mineral agua residual B-2 + fecha
inoculada domeéstica
5a 25 ml semilla de
Blanco -3 inoculo 1 Medio mineral agua residual B-3 + fecha
doméstica
o 0.5a 2 ml semillade
) Medio mineral .
Blanco - 4 Estandar 1 . agua residual B-4 + fecha
+ estandar o
domeéstica
2 o 0.5a 2mlsemillade Cddigo de la
o Medio mineral )
Muestras dilucién/ dos agua residual Muestra +
+ muestra o
por muestra doméstica fecha

Fuente: Autores.

3.5.9.1 Técnica de dilucidn.

Los resultados mas acertados se obtienen con diluciones de muestra en las

que los valores de OD residual son por lo menos 1 mg/L y un consumo de OD

de por lo menos 2 mg/L después de los 5 dias de incubacion.

La experiencia con muestras de diferente origen permite optimizar el nimero

de diluciones requeridas; la correlacion de la DQO con la DBO puede constituir

una guia efectiva para la seleccion de las diluciones mas convenientes.

Si no se dispone de esta metodologia, se pueden emplear las diluciones de

0,0 a 1,0 % para efluentes liquidos industriales, 1 a 5 % efluentes industriales



80

no tratados y decantados, 5 a 25 % para efluentes con tratamiento secundario o

bioldgico, y 25 a 100 % para corrientes contaminadas.

Es recomendable realizar primero la determinacién de la DQO para tener un
mejor criterio para determinar la dilucidn del anélisis, también se puede obtener

datos del origen de las muestras.

Tabla No. 15 Diluciones de DBOs

Diluciones de DBOs

Muestra (ml) afiadido a 300ml de una DBOs minimo Rango maximo Factor de
botella de DBO. esperado. (mg/L) Dilucion
0.5 1,200 3,400 600
1 630 1,800 300
2 210 560 150
5 105 280 60
10 70 187 30
25 26 70 12
50 11 28 6
100 8 22 3
150 4 12 2
300 2 6 1

Fuente: Autores.

Se hacen diluciones, cuando la muestra de ARD, se encuentra exenta de
oxigeno disuelto, pero cuando la presencia de oxigeno esta en el orden de 3 — 8

ppm o mg/l, no es necesaria la dilucién, es factible sembrar directamente la

muestra.

En las muestras de agua naturales no contaminadas no son necesarias las

diluciones, por cuanto estas son ricas en oxigeno disuelto.
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Las muestras deben mezclarse en forma homogénea, para evitar la pérdida

de solidos, sin producir aireacion.

Antes de empezar diluciones, las muestras deben estar aclimatadas a una

temperatura de 20°C + 5°C.

3.5.9.2 Diluciones preparadas directamente en las botellas.

Prepare las diluciones directamente en las botellas DBO5. Con una pipeta
volumétrica agregue el volumen de muestra deseado en las botellas para DBO5
y la semilla/inoculo; luego llene las botellas con suficiente agua de dilucion,
tape y agite suavemente invirtiendo la botella de arriba hacia abajo y evitando

el ingreso de burbujas de aire.

Determine y Registre el OD inicial de cada botella, se tapa herméticamente
con sello de agua, y se incuba por 5 dias a 20°C. Enjuague el electrodo entre

determinaciones para prevenir la contaminacién cruzada de las muestras.

Para diluciones mayores de 0.5:300 hacer una dilucion preliminar en un

matraz aforado de 100 ml antes de hacer la dilucién final en la botella.

3.5.9.3 QC 1: Blanco del agua de dilucion (Blanco -1).
Llenar completamente 1 botella con el agua de dilucion, para control de la
calidad del agua de la misma y de la limpieza de los frascos de incubacion.

Determinar el oxigeno disuelto inicial.
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3.5.9.4 QC 2: Blanco inoculado (Blanco -2).
Se adiciona el volumen de semilla seleccionado en cada botella y llenar
completamente con el agua de dilucion hasta completar los 300 ml. Determinar

el oxigeno disuelto inicial.

3.5.9.5 QC 3: Control de la semilla (Blanco-3).
e Determinar la DBO5 del material inoculante como si se tratara de una
muestra.
e Agite suavemente la semillay tome cualquiera de las alicuotas de 15, 20,
25y 30 ml.
e Coloque los volimenes en las botellas de DBO5 y agregue agua de

dilucion hasta llenar las botellas. Determinar el oxigeno disuelto inicial

3.5.9.6 QC 4: Solucién de Glucosa + Acido Glutdmico (Blanco-4).
e Prepare la solucion de glucosa y acido glutamico de acuerdo al apartado
7.11.
e Llenar 1 botella con agua de dilucién aproximadamente las 2 terceras
partes, agregar la semilla y 6 ml de la solucion de G/GA de Glucosa +
Acido Glutdmico a 2 botellas de DBO.

e Determinar el oxigeno disuelto inicial.

3.5.9.7 QC 5: Duplicado de la Muestra.
Preparar un duplicado de cualquiera de las muestras que comprendan un lote

de 1 0 20 muestras y determine su oxigeno disuelto inicial.
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3.5.9.8 Inoculacion.

e Semilla agua residual domeéstica: Agregue de 0.5 a 2 ml de inoculo de
agua residual doméstica a cada botella de DBO5 que contenga la muestra,
el blanco inoculado y el estandar.

e Seinocula en el caso de muestras desconocidas, residuales industriales,
rios, esteros contaminados, que no tengan suficiente cantidad de

bacterias, para degradar su materia organica

3.5.9.9 Determinacion del OD inicial.
e Si la muestra contiene materiales que reaccionan rapidamente con OD,
determinar el OD inicial inmediatamente.
e Después de llenar la botella de DBO con la muestra diluida. Si la
absorcion del OD inicial es insignificante, el tiempo de periodo entre la
preparacion de la dilucion y la medicién de OD inicial no es critico, pero

no debe exceder de 30 minutos.

3.5.9.10 Incubacion.
Incube las botellas de los blancos, del control de la semilla, estandar y las

muestras a 20 + 1°C en la incubadora.

Para evitar la entrada de aire en la botella de dilucién durante la incubacién,
se debe utilizar un sello de agua, que se puede lograr satisfactoriamente
invirtiendo las botellas en un bafio de agua o adicionando agua en el reborde
concavo de la boca de las botellas especiales para la DBO5. Ademas, coloque
una copa de papel, plastica o un capuchon metalico sobre la boca de la botella

para reducir la evaporacién del sello de agua durante la incubacién.
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3.5.9.11 Determinacion del OD final.
Determine el OD en las muestras diluidas, el control de la semilla, los blancos
y el estandar o patron después de 5 dias de incubacion. Registre el OD final de

cada botella.

Para ser una prueba valida para una botella de DBO, la incubacion debe dar
lugar a una deflexion de OD de al menos 2,0 mg/L, con un minimo de 1,0 mg/L

al final del periodo de incubacién.

3.5.10Calculos.

3.5.10.1 Calculos de la DBOS.

(Dy — D) = (S)Vs

DBOsmg/l = P

Donde:

e D1 =0D inicial en mg/L.
e D2 =0D Final en mg/L.

e S=La captacion o deflexion de Oxigeno en el control de la semilla.

Delta OD/ml, volumen de semilla en el control (S=0, si no se agrega semilla

a las muestras).

e Vs=Volumen de semilla en ml, agregada a cada botella en el anélisis

e P = fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada; 1/P=factor de

dilucion.
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3.5.11Reporte de resultados.

35111 Toma de datos.

Todos los datos necesarios, para la identificacion de la muestra y sus

resultados se reportaran en la hoja de datos de analisis del &rea de aguas, segun

F PE 1.3-01.

3.5.11.2 Criterios para reporte de Resultados.

Si tenemos resultados en las 2 diluciones se reportara la menor dilucion.
En el caso del duplicado se reportara el primer valor.

Se expresan en mg/L.

Se reporta en numeros enteros con un decimal.

Si se ha inhibido la nitrificacion, reportar los resultados como CDBO5.

3.5.11.3 Céalculo de incertidumbre.

La incertidumbre expandida relativa UDBOS5 del método:

Para el Rango de >10 — <100mg/L es de 13%
Para el Rango de >100 — <500mg/L es de 17%

Para el Rango de >500 — <3000mg/L es de 13 %

La manera de reportar seria:

100 mg/L £ 13% (K=2)

1000 mg/L + 13% (K=2)

35114 Criterios de aceptacién y rechazo de los resultados.

Se aceptaran los resultados del lote de muestras, cuando por lo menos tres de

los controles de calidad QC indicados en el punto 12.0 de este procedimiento
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estén dentro de los rangos de aceptacion, en caso de no cumplir con los criterios

establecidos se rechaza los resultados del lote y se vuelve a repetir el analisis.

3.5.12Precision y exactitud.
3.5.121 Batch o lote de analisis.
Cada lote de muestras estara compuesto por 1 a 20 muestras y debe incluir

los siguientes controles de calidad:

3.5.12.2 QC 1: Blanco del agua de dilucion (Blanco 1).

No debe exceder de 0.2 mg/L y de preferencia 0.1 mg/L.

3.5.12.3 QC 2: Blanco inoculado/agua de dilucion sembrada (Blanco
2).

Debe de estar en el rango de 0.60 — 1.0 mg/I.

35.12.4 QC 3: Control de la semilla.

Su porcentaje de deflexion debe de estar en el rango de 40 — 80%

3.5.12.5 QC 4: Control de la Veracidad (Patrén).
El control de la glucosa — acido glutdmico, es un punto de referencia, para
evaluar la calidad del agua de dilucién y la eficacia del in6culo y la técnica

analitica.

La prueba del DBO es un Bio-ensayo y sus resultados pueden estar alterados
por la presencia de sustancias toxicas o por el uso de material de siembra de baja

calidad.
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Para comprobar la efectividad del in6culo, la técnica se realiza mediante una
mezcla de 0.150 g. de glucosa/L y 0.150 g. Acido glutamico/L como solucion

de control.

Determina la DBO por 5 dias a 20°C de esta solucion. La incubacion debe
dar lugar a una caida de DO de al menos 2,0 mg/L, con un minimo de 1,0 mg/L
al final del periodo de incubacién. El valor del estandar debe estar entre 198
mg/l £ 30.5 mg/l DBO5 (167.5 mg/l y 228.5 mg/l). Este criterio para el patron
de glucosa ha sido tomado del Standard Methods y en la Validacion se demostro

que el laboratorio cumple con el mismo.

La carta de control se grafica con el valor 198 mg/l como valor medio y 30.5
mg/l se divide para 3, para establecer el valor de la desviacion estandar y poder

determinar los limites de advertencia con x +2 S y limites de control X + 3 S.

Los resultados se registraran en la carta control FPG5.9-01.

Reglas de Alerta: si los limites de advertencia estan dentro del 95 % del nivel

de confianza (si esto ocurre, a continuacion, los datos requieren méas control):

e 1 de cada 20 datos del QC excede los limites de advertencia.
¢ Reglas de rechazo: (cuando se produzca esto, los datos son rechazados):
e Uno de los datos del QC excede los limites de control

e Dos de cada 20 datos del QC exceden los limites de advertencia
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3.5.12.6 QC 5: Control de precisién (duplicado).

e La diferencia de los duplicados % RPD < 10 %.

D, — D,
%RPD =100 * ———

e Se registra el duplicado de cada lote de muestras en la carta control

FPG5.9-04.

3.5.13 Anexos.

No aplica.

3.5.14 Registros.

Tabla No. 16 Registros.

TIEMPO
REGISTRO RESPONSABLE INDEXACION ACCESO UBICACION SOPORTE DE
VIGENCIA
F PE 1.3-01 Carpeta Hojas
Hoja de Trabajo AN Por Fecha JL/ AN de Trabajo de Fisico Anual
DBOs ensayos
Calzrtz(éc?ﬁ?;c?llde Carpeta Hojas
! AN Por Fecha JL/ AN de Trabajo de Fisico Anual
patron de la eNnsavos
DBOs Y
Ca':rtzc(:;sﬁgt)r-gﬁde Carpeta Hojas
- AN Por Fecha JL/ AN de Trabajo de Fisico Anual
duplicados de la ensavos
DBOs Yy
Fuente: Autores
35.14.1 Proceso de pruebas en la entrada de aguas residuales

domeéstica.
En el proceso de ensayos y toma de muestras para las respectivas pruebas de

laboratorio, se realizd de la siguiente manera:

1. Se abre la llave de paso y se dejo que por gravedad el agua (ARD) del

tanque se vacié en su totalidad en el sistema de tratamiento aprovechando
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su carga de agua, asi de esta manera se humedece la arena y sobre todo
la vegetacion (Junco de Rio) sembrada en la misma; esto se realiza unos
dias antes para que la vegetacién pueda estar acondicionada para cumplir
su funcion en el tratado del ARD.

Una vez vaciado el agua del tanque se procede a abrir la llave de jardin
instalada a la salida del sistema para asi de esta manera dejar salir las
primeras aguas.

El dia del muestreo se Ilen6 el tanque con agua residual doméstica para
su respectivo vaciado.

En este vaciado se procede a tomar en una botella la muestra de agua
residual doméstica sin ser tratada en el sistema de tratamiento.

En este ensayo el calado de la flauta estara a 5cm de altura del nivel de
arena, donde la arena en conjunto con la piedra estaria a un calado de
40cm para la primera toma de pruebas (h= 10cm de piedra 1/8’) (h=
30cm de arena).

La toma de muestras se realiz0 a distintos calados y en distintos dias con

un reposo de 2 dias, con la siguiente programacion:

Miércoles 26 de Julio:

H= 40cm (h= 10cm de piedra 1/8°’) (h= 30cm de arena).

Viernes 28 de Julio:

H= 55cm (h= 10cm de piedra 1/8°") (h=45cm de arena).

Lunes 31 de Julio:

H= 70cm (h= 10cm de piedra 1/8°") (h= 60cm de arena).
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3.5.14.2 Proceso de pruebas en la salida de agua residual doméstica.

1. Unavez que se dejo salir las primeras aguas, se procedio a vaciar una vez
mas el tanque para la toma de la primera muestra a la salida del sistema
de tratamiento por medio de la llave de jardin, la cual se la almacend en
un recipiente.

2. Para la toma de muestras de los calados siguientes del sistema de
tratamiento se tuvo en consideracion dejar que el agua de la toma anterior
se vacié por completo del sistema, asi de esta manera se tuvo en mayor

porcentaje la variacion de resultados en las distintas tomas.
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CAPITULO IV

4. INFORME FINAL

Las Aguas Residuales Domeésticas provenientes de lavamanos duchas, fregaderos y

lavarropas son conocidas en el campo de la construccion como aguas grises. Para efecto del

analisis y del tratamiento, a estas aguas se las denominaran Aguas Residuales Domésticas

(ARD). No se utiliza agua de los inodoros, ya que el agua a tratar sera reutilizada para riego y

tanques de inodoros.

4.1 Andlisis de DBO5 admisibles
De acuerdo a lo datos obtenidos en los ensayos de laboratorio luego del proceso del
tratamiento de agua residual doméstica mediante el humedal artificial se afirma lo

siguiente:

e Para la altura del lecho de 40 cm tenemos un DBO5 de salida de 21.6 mg/l que esta
dentro del rango del limite de descarga al alcantarillado pablico que de 250mg/I.

e Para la altura del lecho de 55 cm tenemos un DBO5 de salida de 24.6 mg/l que esta
dentro del rango del limite de descarga al alcantarillado publico que de 250mg/I.

e Para la altura del lecho de 70 cm tenemos un DBO5 de salida de 38.4 mg/l que esta

dentro del rango del limite de descarga al alcantarillado publico que de 250mg/I.
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mg/l |Ané|isis de DBO5 admisibles descarga al alcantarillado pl]blicol
300
27 ‘/I Limites de descarga al alcantarillado piiblico = 250 mg/I |
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225
200
175
150
125
100
75
50
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h=40cm h=55cm h = 70cm

Figura No. 38 Analisis de DBO5 admisibles para descarga en alcantarillado

Fuente: Autores

Tabla No. 17 Parte de la tabla 9 del texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria: Limite de
descarga al sistema de alcantarillado publico.

= Limite maximo
Parametros Expresado como Unidad permisible
Caudal maxamo vs 1.5 veces el
caudal promedio
horano del
sistema de
alcantaniliado
Cianuro total CN mgn 1.0
Cobaito total Co mgn 0.5
Cobre Cu mgn 1.0
Cloroformo Extracto carbon mg 0.1
cloroformo (ECC)
Ciloro Activo i mgn 0.5
Cromo Hexavalente cr*® mg 0.5
Compuestos fendlicos Expresado como mg 0.2
fenol
Demanda Bioquimica de DB Os mg 250
Ox';\am' (S gias)
nda Quimica de Oxigeno D QO mg1 S00
Dicloroetiieno Dicloroetiieno mgn 1.0
Fosforo Total = mgA 15
Hierro total Fe mg 250
Hidrocarburos Totales de TPH mgn 20
Peturdieo
Manganeso total NN mg 10,0
Matena fnotante Visibile Ausencia
Mercuno (total) Hg mgn 0.01
Niguel Ni mg1 2.0
Nitrogeno Total Kjeaahi N mgn 40
Piata Ag mgn 0.5
Piomo Pb mgn 0.5
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Sdlidos Seadimentables min 20
Sdlidos Suspendidos Totales mg 220
Sdlidos totales mgn 1 600
Selenio Se mgA 0.5
Sulfatos SOL" mgn 400
Sulituros S mgA 1.0

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)
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Asimismo, acorde a los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio luego del proceso
del tratamiento de agua residual doméstica mediante el humedal artificial se sefialan lo

siguiente:

e Paralaaltura del lecho de 40 cm tenemos un DBO5 de salida de 21.6 mg/l que esta
dentro del rango del limite de descarga a un cuerpo de agua dulce que es 100mg/I.

e Para la altura del lecho de 55 cm tenemos un DBOS5 de salida de 24.6 mg/l que esta
dentro del rango del limite de descarga a un cuerpo de agua dulce que es 100mg/I.

e Para la altura del lecho de 70 cm tenemos un DBOS5 de salida de 38.4 mg/l que esta

dentro del rango del limite de descarga a un cuerpo de agua dulce que es 100mg/I.

Figura No. 39 Analisis de DBO5 admisibles para descarga en agua dulce

Analisis de DBOS5 admisibles para descarga a un cuerpo de agua
dulce

mg/l

125

‘/I limite descarga a un cuerpo de agua dulce = 100mg/|
100

75

50

25

s mm B

h = 40cm h =55cm h = 70cm

Fuente: Autores



descarga a un cuerpo de agua dulce.

Nitrogeno (N)

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias mg/l 0.3
solubles en hexano
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aldehidos mg/l 2.0
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/l 2.0
Boro total B mg/l 2.0
Cadmio Cd mg/l 0.02
Cianuro total CN’ mg/l 0.1
Cloro Activo Cli mg/l 0.5
Cloroformo Extracto carbon mg/l 0.1
cloroformmo ECC
Cloruros o § mg/l 1 000
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto Co mg/l 0.5
Coliformes Fecales Nmp/100 mi *Remociéon > al
2909 %
Color real Color real unidades * Inapreciable en
de color dilucion: 1720

Compuestos fenodlicos Fenol mg/l 0.2
Cromo hexavalente o i mg/l 0.5
Demanda Bioquimica D.B.Os. mg/l 100
de Oxigeno (5 dias)
Uemanda Quimmica de D.Q.O. mg”il 200
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1.0
Estano Sn mg/l 5.0
Fluoruros F mg/l 5.0
Fosforo Total P mg/l 10
Hierro total Fe mg/ 10.0
Hidrocarburos Totales TPH mg/l 20.0
de Petrdleo
Manganeso total Mn mgl 2.0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0.005
Niquel Ni mg/l 2.0
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/l 10.0

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)

4.2 Analisis de los resultados de la influencia del caudal de entrada
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Tabla No. 18 Parte de la tabla 10 del texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria: Limite de

El disefio de un humedal depende del tipo y concentracién de los contaminantes

presentes (materia organica medida en DBO5, nitrégeno y fosforo, entre otros). Existen

diferentes metodologias de disefio segin el contaminante que se trate y el autor que lo

propone; en el presente trabajo se empled la materia organica (DBO5) como parametro de

disefio y la metodologia propuesta por Sherwood Reed en su libro Natural Systems for

Waste Management and Treatment.
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Esta metodologia se basa en que la remocién de materia organica (Ce/Co) en los

humedales artificiales, por ser reactores biologicos.

4.2.1 Calado en planta piloto (40cm).

Tabla No. 19 Datos preliminares calado 40cm

PARAMETROS Simbolo  Unidad  Cantidad

Altura del lecho h cm 40
Demanda Bioguimica de Oxigeno Entrada (DBO5)e mg/I 168.8
Demanda Bioguimica de Oxigeno Salida (DBO5)s mg/I 21.6

Fuente: Autores

e Constante de temperatura

Constante de temperatura en el humedal Se determing la aplicando la formula:

Kt = constante de temperatura en el humedal
KT = KZO * (1.06)(T_20)
Ky = 1.104 * (1.06)(5:3-20)

K; = 1.50

e Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal (n):
La porosidad del lecho, n, se mide en laboratorio o se estima de acuerdo con las

caracteristicas tipicas del sustrato. Caracteristicas tipicas de material granular:
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Tabla No. 20 Caracteristicas de material granular

~ . . Conductividad
) ) Tamario efectivo Porosidad, n , )
Tipo de material D0 (mm) (%) hidraulica,Ks
(m*/m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000
Arena gravosa 3 30-35 500-5.000
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 1.000-50.000
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000

Fuente: (Mott, 2006)

Como se observa en la tabla 20, la porosidad (n) de la arena gravosa esta entre el

30-35%, para el presente proyecto de tomd el valor medio del rango permitido, como

es 32,5%.
n=325%
n=0.325

e Conductividad Hidraulica Ks:
El valor de Ks se obtiene de la tabla de Caracteristicas tipicas de material granular,

acuerdo al tipo de material, en este se utiliza un valor de Ks=4500 m3/m2/d

e Gradiente hidraulico S:
Se realiza el célculo del gradiente hidraulico, necesario para determinar el calculo

area transversal.

m=1% =0.01
h=0.40

L=8.71m
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_0.01%0.40
- 8.71

S =0.0005m/m

e Pendiente hidraulica m:

Se toma en cuenta lo mencionado por Reed, Middlebrooks y Crites, los cuales
mencionan entre 1% y 3%; al igual que lo sefialado el manual de construccion de
humedales de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, pues,

determina que la pendiente es el 11% o mayor. Es asi que se considera m=1%.

e Calculo del tiempo de vaciado en el depdsito de recoleccion:
Baja= 0.45m; t= 5min 37"’
h=altura
t=tiempo de vaciado
h=0.45m

t =337 seg

e Calculo del Volumen del deposito de recoleccion V:

V=m*r? *h
V=m*0.30% *0.45m
V= 0.13m?3
e Célculo del caudal Tedrico usado:
Mediante mediciones directas del gasto de agua residual a tratar o la estimacion
indirecta a partir de las dimensiones de los depoésitos de agua potable o estadisticas de

la zona se deberd fijar el gasto de disefio, “Q” [m3 /dia]

vV _ 013m?
t 337 seg



Q= =0.00039 ™/5¢g
3
- m
Q=33.70™"/ dia
Célculo del porcentaje de remocidn de materia organica (%R):

So = Concentracion del DBO5 al ingreso

Se= Concentracion del DBO5 a la Salida

So — Se
E= * 100

_168.8-21.6

168.8 100

168.8 — 21.6
= %

168.8 100

E =87.20%

Calculo del &rea superficial tedrica:

ds = Q(In(DBOs)e — In(DBOs)s)
0T Kr(7) ()

Donde:

o As = Area Superficial del humedal (m?)

o Q= Caudal (M°/ dic)

o In (DBO5) e = Concentracion del DB05 al ingreso
o In(DBO5) s = Concentracion del DBO5 a la Salida
o KT = constante de temperatura en el humedal

o Yy = Profundidad del Humedal (m)

o n=Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal. (%)
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Datos:

Q=3370™/,

In (DBO5) e = 168.8 mg/I
In (DBO5) s =21.6 mg/l
KT =1.50

y =0.40

n=32,5%

_33.70(In(168.8) — In(21.6))
"~ 1.50%(0.40)(0.325)

As = 355.32 m?

As = 355 m?

El area necesaria para el caudal teérico de 33.70 (m3 ), es de 355 (m?). Sin
dia

embargo el area del humedal existente es de 0.8 (m?), lo que indica que la
concentracion de DBO pudiera reducirse ain mas en el caso de disponer de un area de

355 m2.

e Calculo del tiempo de retenciéon Hidraulico:

- m3
Q=33.70™"/ dia
As= 355 m2
h=0.40 m

n=32,5%

Asxhxn
TRH = ——
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355 % 0.40 * 0.325
33.70

TRH =

TRH = 1.37 dias

Calculo del ancho teorico del humedal w:
W = Ancho del Humedal

Q = Caudal

As = Area Superficial

m = Pendiente del Lecho = 1%

Ks = Conductividad Hidraulica promedio

h=0.40m

1 [Q+* As]"f’

W=E* mKs

1 [33.70 * 3551°°
w = *
0.40 10.01 * 4500

w =40.76m

Célculo del largo teérico del humedal:
L = Largo del humedal
As= Area superficial

W= Ancho del Humedal



e Calculo del area transversal del humedal Ac:
Q =33.70 m3/dia
Ks= 4500 m3/m2/d

S=0.0005m/m

Q

Ac =
¢ Ks S

33.70

A€ = 1500 0.0005

Ac = 14.98 m?

Tabla No. 21 Resultados de calculo calado 40cm
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PARAMETROS Simbolo  Unidad  Cantidad
Caudal de ingreso Q m3/dia 33.70
Constante de temperatura Humedal KT 1.5
Porosidad del material del Humedal n % 32,5
Conductividad Hidraulica Ks m3/m2/d 4500
Pendiente del Humedal m % 1
Porcentaje de remocién de DBO % 87,20
Area superficial tedrica m? 355
Tiempo de retencion hidraulico dias 1,37
Ancho teorico m 40.76
Largo tedrico m 8,71
Fuente: Autores
4.2.2 Calado en planta piloto (55cm).
Tabla No. 22 Datos preliminares calado 55 cm
PARAMETROS Simbolo  Unidad Cantidad
Altura del lecho h cm 55
Demanda Bioguimica de Oxigeno Entrada (DBO5)e mg/l 114.3
Demanda Bioquimica de Oxigeno Salida (DBO5)s mg/I 24.6

Fuente: Autores
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e Constante de temperatura

Constante de temperatura en el humedal se determind la aplicando la férmula:

Kt = constante de temperatura en el humedal
Kr = Ky * (1.06)(T—20
K; = 1.104 = (1.06)(?53720)

KT ES 1.50

e Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal (n):
La porosidad del lecho, n, se mide en laboratorio o se estima de acuerdo con las

caracteristicas tipicas del sustrato. Caracteristicas tipicas de material granular:

Tabla No. 23 Caracteristicas de material granular

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

Fuente: (Mott, 2006)

Como se observa en la tabla 23, la porosidad (n) de la arena gravosa esta entre el 30
-35%, para el presente proyecto de tomé el valor medio del rango permitido, como es

32,5%.

n=325%

n=0.325
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e Conductividad Hidraulica Ks:
El valor de Ks se obtiene de la tabla de Caracteristicas tipicas de material granular,

acuerdo al tipo de material, en este se utiliza un valor de Ks=4500 m3/m2/d.

e Gradiente hidraulico S:
Se realiza el célculo del gradiente hidraulico, necesario para determinar el calculo

area transversal.

m=1%=0.01
h=0.55

L=8.83 m

m* h

S=l

B 0.01 % 0.55
883

S = 0.0006 m/m

e Pendiente hidraulica m:

Se toma en cuenta lo mencionado por Reed, Middlebrooks y Crites, los cuales
mencionan entre 1% y 3%; al igual que lo sefialado el manual de construccién de
humedales de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, pues,

determina que la pendiente es el 11% o mayor. Es asi que se considera m=1%.

e Calculo del tiempo de vaciado en el deposito de recoleccion:
Baja= 0.60m; t= 8 min 16’
h=altura
t=tiempo de vaciado

h=0.6 m t =496 seg
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e Calculo del Volumen del deposito de recoleccion V:

V=1 *r?® *h
V=m*0.30% *0.60m
V= 0.17m?3

e Calculo del caudal Teérico usado:

v 0.17 m3
Q_ ? o 496 seg
0= 0.00034™"/5¢ g

0=29.38"/,

e Porcentaje de remocion de materia organica (%R):
So= Concentracion del DBO5 al ingreso

Se = Concentracién del DBO05 a la salida

1143 -246
T 1143

E =78.48%
e Calculo del &rea superficial tedrica:

_ Q(Un(DBOs)e — In(DBO5)s)
0T Kr(7) ()
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Donde:

o As = Area Superficial del humedal (m?)

o Q= Caudal (M°/ dic)

o In(DBO5) e = Concentracion del DBO5 al ingreso
o In(DBO5) s = Concentracion del DBO5 a la Salida
o KT = constante de temperatura en el humedal

o Yy = Profundidad del Humedal (m)

o n=Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal. (%)

Datos:

Q=29.38™M/ .

In (DBO5) e =114.3 mg/I
In (DBO5) s = 24.6 mg/l
KT =1.50

y =0.55

n=32.5%

_29.38(In(114.3) — In(24.6))
"~ 1.50%(0.55)(0.325)

As = 168.32m?

El area necesaria para el caudal tedrico de 29.38 (ms/dia), es de 168 (m?). Sin

embargo el area del humedal existente es de 0.8 (m?), lo que indica que la
concentracion de DBO pudiera reducirse aun mas en el caso de disponer de un area de

168 m2.
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e Calculo del tiempo de retencién Hidraulica:

3
= m
Q=29.32™°/ .
As= 168 m2
h=0.55m

n=32.5%

TRH = As*hx*n
Q
TRH — 168 * 0.55 % 0.325
B 29.38

TRH = 1.02 dias

e Calculo del ancho teorico del humedal w:
W = Ancho del Humedal
Q = Caudal
As = Area Superficial
m = Pendiente del Lecho = 1%
Ks = Conductividad Hidraulica promedio

h=055m

1 [0+ As]‘“"
w

= — %
h mKs

1 [29.38 * 1681%°
w = *
0.55 10.01 * 4500

w =19.04m



Célculo del largo Teoérico del humedal:
L= Largo del humedal
As= Area superficial

W= Ancho del Humedal

Calculo del area transversal del humedal Ac:

Q =27.87 m3/dia
Ks= 4500 m3/m2/d

S=0.0006 m/m

Q
Ks S

Ac =

_ 29.38
~ 4500 * 0.0006

Ac

Ac = 10.88 m?
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Tabla No. 24 Resultados de calculo calado 55 cm
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PARAMETROS Simbolo  Unidad Cantidad
Caudal de ingreso Q m3/dia 29.38
Constante de temperatura Humedal KT 1.5
Porosidad del material del Humedal n % 32.5
Conductividad Hidraulica Ks m3/m2/d 4500
Pendiente del Humedal m % 1
Porcentaje de remocion de DBO % 78,48
Area superficial tedrica m2 168
Tiempo de retencion hidraulico dias 1,02
Ancho tedrico m 19.04
Largo tedrico m 8,83
Fuente: Autores
4.2.3 Calado en planta piloto (70cm).
Tabla No. 25 Resultados de calculo calado 70 cm
PARAMETROS Simbolo  Unidad  Cantidad
Altura del lecho h cm 70
Demanda Bioquimica de Oxigeno Entrada (DBO5)e mg/l 183.3
Demanda Bioquimica de Oxigeno Salida (DBO5)s mg/l 38.4

Fuente: Autores

e Constante de temperatura

Constante de temperatura en el humedal se determind la aplicando la férmula:

Kt = constante de temperatura en el humedal
Kr = Ky * (1.06)(T_20)
Ky = 1.104 * (1.06)(25-3‘20)

Ky = 1.50

e Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal (n):

La porosidad del lecho, n, se mide en laboratorio o se estima de acuerdo con las

caracteristicas tipicas del sustrato. Caracteristicas tipicas de material granular:
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Tabla No. 26 Caracteristicas de material granular

~ . . Conductividad
) ) Tamario efectivo Porosidad, n , )
Tipo de material D10 (mm| (%) hidrdulica,Ks
(m*/m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000
Arena gravosa 3 30-35 500-5.000
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 1.000-50.000
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000

Fuente: (Mott, 2006)

Como se observa en la tabla 26, la porosidad (n) de la arena gravosa esté entre el 30
-35%, para el presente proyecto de tomé el valor medio del rango permitido, como es

32,5%.

n=325%

n=0.325

e Conductividad Hidraulica Ks:
El valor de Ks se obtiene de la tabla de Caracteristicas tipicas de material granular,

acuerdo al tipo de material, en este se utiliza un valor de Ks=4500 m3/m2/d

e Gradiente hidraulico S:
Se realiza el célculo del gradiente hidraulico, necesario para determinar el calculo

area transversal.

m=1% =0.01
h=0.70

L=10.05m
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_0.01%0.70
~10.05

S =0.0007m/m

e Pendiente hidraulica m:

Se toma en cuenta lo mencionado por Reed, Middlebrooks y Crites, los cuales
mencionan entre 1% y 3%; al igual que lo sefialado el manual de construccion de
humedales de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, pues,

determina que la pendiente es el 11% o mayor. Es asi que se considera m=1%.

e Calculo del tiempo de vaciado en el depdsito de recoleccion:
Baja=0.75m; t= 11 min 31’
h=altura
t=tiempo de vaciado
h=0.75m

t =691 seg

e Calculo del Volumen del deposito de recoleccion V:
V=rm *r? *h
V=m*0.30% *0.75m

V= 021m3

e Calculo del caudal Teérico usado:

v 021m?
c 691 seg

Q= 0.0003™ [seg

3
Q= 2592™/ .,



e Porcentaje de remocion de materia orgénica (%oR):

So= Concentracion del DBO05 al ingreso

Se = Concentracion del DBO05 a la salida

So — Se
E =

100
So *

_ 183.3 —38.4

1833 100

E=79%

e Calculo del &rea superficial tedrica:

As — Q(In(DBOs)e — In(DBOs)s)
°7 Kr () ()

Donde:

o As = Area Superficial del humedal (m?)

o Q= Caudal (M°/ dic)

o In (DBO5) e = Concentracion del DB05 al ingreso
o In(DBO5) s = Concentracion del DBO5 a la Salida
o KT = constante de temperatura en el humedal

o Yy = Profundidad del Humedal (m)

o n=Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal. (%)

Datos:

_ m3
Q=2592 ™/,
In (DBO5) e = 183.3 mg/I

In (DBO5) s =38.4 mg/l

111
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KT =1.50
y=0.70
n=32.5%

_25.92(In(183.3) — In(38.4))
B 1.50 * (0.70)(0.325)

As = 118.72 m?

El area necesaria para el caudal tedrico de 25.92 (m3/d1'a)’ es de 119 (m?). Sin

embargo el area del humedal existente es de 0.8 (m?), lo que indica que la
concentracion de DBO pudiera reducirse ain mas en el caso de disponer de un area de

119 m2.

e Calculo del tiempo de retencion Hidraulico:

3
- m
Q=2592™"/ .
As=118.72 m2
h=0.70 m

n=32.5%

TRH — As*hx*xn
Q
TRH — 119 % 0.70 % 0.325
B 25.92

TRH = 1.04 dias

e Calculo del ancho Teorico del humedal w:
W = Ancho del Humedal

Q = Caudal / N° de Unidades



As = Area Superficial / N° de Unidades
m = Pendiente del Lecho = 1%
Ks = Conductividad Hidraulica promedio

h=0.70m

1 [0 * As]‘“‘
w

= — %
h mKs

1 [25.92 *1191%°
w = 3
0.70 10.01 * 4500

w=1183 m

Célculo del largo teorico del humedal:
L= Largo del humedal
As= Area superficial

W= Ancho del Humedal

As
L=—
w

_ 119
©11.83

L =10.05m

Calculo del area transversal del humedal Ac:

Q =25.92 m3/dia
Ks= 4500 m3/m2/d

S=0.0007 m/m

Ac =

Ks S
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_ 25.92
~ 4500 * 0.0007

Ac

Ac = 8.23 m?

Tabla No. 27 Resultados de calculo calado 70 cm
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PARAMETROS Simbolo  Unidad Cantidad
Caudal de ingreso Q m3/dia 25.92
Constante de temperatura Humedal KT 1.5
Porosidad del material del Humedal n % 32.5
Conductividad Hidréulica Ks m3/m2/d 4500
Pendiente del Humedal m % 1
Porcentaje de remocion de DBO % 79,00
Area superficial tedrica m? 119
Tiempo de retencion hidraulico dias 1,04
Ancho teorico m 11,83
m 10,05

Largo tedrico

Fuente: Autores.

Tabla No. 28 Variacion de altura de lechos de arena

Altura del lecho

PARAMETROS Simbolo  Unidad 04 0.55 07
Caudal de ingreso Q m3/dia 33.70 29.38 25.92
Porcentaje de remocién de materia organica E % 87.2 78.48 79
Constante de temperatura Humedal KT 15 1.5 1.5
Porosidad del material del Humedal n % 32.5 32.5 32.5
Area Superficial del Humedal As m2 355 168 119
Tiempo de Retencion Hidraulica TRH dias 1.37 1.02 1.04
Conductividad Hidraulica Ks m3/m2/d 4500 4500 4500
Ancho del Humedal W m 40.76 19.04 11.83
Largo del Humedal L m 8.71 8.83 10.05
Pendiente del Humedal m % 1 1 1
Gradiente Hidraulico S m/m 0.0005 0.0006  0.0007
Avrea transversal del Humedal Ac m2 14.98  10.88 8.23

Fuente: Autores

4.3 Analisis de la influencia de la configuracion

Luego del proceso del calculo se puede sefialar lo siguiente:

e El disefio hidraulico de un humedal es tan importante como el de los modelos que

calculan la remocién de contaminantes, ya que estos modelos estan basados en que
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se asume flujo a piston con un flujo uniforme a través de la seccion del humedal y
con minimos flujos preferenciales.

El procedimiento es usualmente iterativo donde se varié la profundidad del agua
para resolver las ecuaciones cinéticas de esta forma, se puede predecir el area de
humedal necesaria para la remocién de un contaminante.

El contaminante DBO5 que requiera la mayor area para su remocion, sera el factor
limitante en el disefio y controlara el tamafio del humedal.

Se pudo observar que en el disefio que se ejecuto, el area era mucho menor al area
tedrica requerida por lo que en los ensayos nuestro humedal se inund6 llegando a
tener un espejo de agua de 5cm sobre la superficie del lecho del humedal, aun asi
obtuvimos resultados menores a 250mg/l que es el valor limite maximo permisible
de acuerdo a la tabla 9 del texto Unificado de Legislacion Ambiental secundaria
por ende si nuestra area hubiese sido igual a la tedrica los resultados obtenidos
hubiesen sido mas bajos que los valores obtenidos y a la vez mas 6ptimos para su

reutilizacion.

Anlisis de la influencia de la configuracion.

100 -

75 4

50 4

25 4

0=33.70 0=29.38 0=25.92
h=40cm h=55cm h=70cm

Figura No. 40 Analisis de influencia de la configuracion

Fuente: Autores
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4.4 Analisis de férmulas tedricas

En el desarrollo del analisis de los resultados de utilizo las siguientes formulas:

Volumen

V=1 *r?® *h

Célculo del caudal Q:

o+ | <

Constante de temperatura:

KT - KZO * (1.06)(T_20)

Area Superficial del humedal:

_ QUn(DBOs)e — In(DBOs)s)
T Kr () (n)

Tiempo de retencion Hidraulica:

TRH = As*h+*n
Q
Ancho del humedal w:
= — %
w h mKs
Largo del humedal L:
As
L=—
w

Gradiente hidraulico S:
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m=*h
S =
l
e Area transversal del humedal Ac:
Q
Ac =
¢ Ks xS

e Calculo de la eficiencia de remocion de materia organica en el humedal %R:

So — Se
E =

100
So *
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CONCLUSIONES

Mediante el uso del humedal artificial se obtuvieron concentraciones de DBO en el
efluente de 21.6, 24.6 y 38.6 mg/l usando alturas de lecho de 40, 55 y 70cm,
respectivamente. Como las aguas residuales provenientes de bafios, lavabos y
fregaderos tienen inicialmente una concentracion entre 114,3 a 183,3 mg/l no se las
compar6 con el limite de descarga permisible a un alcantarillado pablico (250 mg/l),
lo que si se observd es que las concentraciones de DBO obtenidas en el efluente de
21.6, 24.6 y 38.4 mg/l se encuentran dentro del limite de descarga a un cuerpo de
agua dulce que es 100 mg/l. Lo anterior indica que tratando las aguas residuales
provenientes de bafio, lavadoras y fregaderos con un humedal artificial de flujo
vertical se podria descargar sin ningun problema a un cuerpo de agua dulce.

A pesar de que el area del humedal existente es de 0.8 m2, que es un area menor en
relacion a las areas necesarias calculadas con el caudal tedrico de 33.70 m3/dia, 29.38
m3/dia, 25.92 m3/dia para los calados de 40cm, 55cm, 70cm, respectivamente, se
encontré que las eficiencias de reduccién en la concentracién de DBO fueron
superiores al 80%. Este porcentaje de reduccion en la concentracion de DBO
alcanzado concuerda con la literatura técnica especializada.

La configuracion de tuberia de entrada al humedal artificial mostr6 de acuerdo a los
resultados obtenidos que opero mas satisfactoriamente a un calado de 70cm, donde
obtuvo un porcentaje de reduccion en la concentracion de DBO de 38.4 mg/l.

Este tipo de tratamiento de aguas residual doméstica (humedal artificial) tiene un
costo mucho menor a las plantas de tratamiento tradicionales por m2, siendo asi de
acuerdo a los resultados obtenidos se pudo determinar que a mayor calados vamos a

tener un menor tiempo de retencion hidraulica y menor dimensionamiento de disefio.
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RECOMENDACIONES

Preparar un plan de mantenimiento oportuno del sistema de tratamiento de la planta
piloto, especificando el tipo de equipos y materiales que se necesitan para mejorar la
estructura, asi como los lechos de arena, valvulas, utilizando plantas como junco del
rio, lo cuales son efectivos para la implantacion del humedal artificial.

Se debe profundizar el andlisis de la eficiencia de este tipo de humedal con respecto
a otros parametros como coliformes fecales, metales pesados, etc., teniendo en cuenta
el tipo de clima, es decir, para épocas de lluvias y de sequedad.

Se recomienda emplear niveles de control electronicos, o a su vez valvulas de
accionamiento automaticos que permita el control del nivel del agua en el interior del

humedal para evitar el colapso del mismo.
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Anexo No. 1 Tabla 9 del texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria

TABLA @ Limites de deacaﬁa al sistemna de alcantarillado Eljbliux-

Parametros Expresado come Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas Solubles en hexano mg/| TG
Explosivas o inflamables. " Sustancias _ mg/| Cero
Alkil mercurio mgjl No detectable
lluminia Al mg/| 5,0
W rsénico total As mg/| 01
Cadmio . cd mg/l e
Cianuro total N mg/l 10
Cing n . mg/l - 10,0 m
Cloro Activo ) mg/l
_ £+ —2
Cloroforma Extracto carbén cloroformo mg/l 01
Cobalto total Co “ma/l 05
Cobre Cu . mg/l 10
Compuestos fendlicos Expresado comod fenol mg/l ' | 0,2
Compuestos w;anodo}édua Drgann'{:l'mnﬁ totales mg/fl . 0,05
Cromo Hexavalente Cr mg/l 0.5
De manda Bioguimica de
Cxigeno {5 dl'aqs] DEO, e/l I 2500
Demanda Quimica de Oxigenc DOo mgfl S00,0.
Oidlorpetileno Dicloroetileng mgfl 1,0
Fisforo Total P mgfl 15,0
Hidracarburos Tatales de
Betiore o TPH me/! 20,0
Hierro total T Fe mg/t 250
anganeso total Mn - mg/fl 10,0
ercuric (total) Hg mg/l 0,01
Piguel Ni me/l 2,0
Witrogeno Total Kjedahl N me/t 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/l 01
Plaa The me/1 05~ |
omo Ph ___mgA 0,5
Potencial de hidrégenao pH 63
Lelenio Se mg/l 0.5
5olidos Sedimentables il 20,0
Solidos Suspendidos Totales mg/l 2200
Solidos totales mgfl B 1600,0
Sulfatos 50, g/l 400,0 i
Sulfuros 1 5 _mght i0
Temperatura ——n <40,0
Tensoactivos Sustancla:n iﬁ:::; al azul de “me/l 20
Tetracloruro de carbono Tetraclorurode carbono |~ mg/l - __.:ill_]_'___“___
Tricloroetilenc Tricloroetilenc me/l 10
T . y o
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TABLA 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mal1 30,0
Alkil mercurio mg/1 MNo detectable
Aluminio Al magf 5,0
Arsénico total As maii 0.1
[Bario Ba -mgfl 20
Boro Total _ B mg/l 20
ICadmine o d md | o2
C inio 112l CN mg/l - R T
Cinc Zn mg]l 50 i
Cloro Activo . Cl mg/1 05
C loroformo Est. carbén cloroformo BCC mg/] 0.1
ICloruros Cr mgl 1000
I obre Cu - mgl 1,0
Cobalto Co mgl  F 05
Coliformes Fecales NMP NMPA00 ml 10000
Color real ' Color real unidades de color | Inapreciable en dilucion: 1720
Compuestos fendlicos Fenol mg/l nz
Cromo hexavakentc B Cr'e med 05
manda Bioquimica de Oxigenof

5 dias) e DBO, mg/l 120
[Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200

stafio o S mg/l 5.0

fuoruros F mg/l 50
[Fésforo Total P mg/l 10,0
[Hierro total Fe mg/l 10,0

::;1""""5 Totales de TPH mg/l 200
Elangan'eso total Mn mg/l 20

gteria flotante Visibles Ausencia

viercurio total He mg/l 0,003
Niguel Ni mg/l 20
Nitrégeno amoniacal N mg/l 30,0
Nitrdgeno Total Kjedahl N mg/l 50,0
@mu_e_slqs. Organoclorados Organoclorados totakes mg/l 0,05
Compuestos Organofosforados | Organofosforados totales mgl Al
Plata A mg/l o1
P lomo - Pb mg/l 02
P otencial de hidedgeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 01
Sdlidos Suspendidos Totakes 58T mg/l 130
Solidos totales ST mg/l 1 600
Sulfatos 80,¢ mg/1 1000
Sulfuros g2 mg/l 05
[Temperatura °C Condicion natural =3 |
ITensoactivos Activas al azul de metilleno mg/1 0.5
[Tetracloruro de carbono Tetraclorura de carbone mg/l 1,0
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Anexo No. 3 Plano




Anexo No. 4 Fotos

MATERIALES

Piedra 3/8” y %~



Tanque Recolector

Arena Gruesa
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Anexo No. 5 Reporte Informe de laboratorio

stluliu:-:

INFORME DE RESULTADOS

No. 018317

FECHA DEL INFORME: 16/08/2017
INFORMACION DEL CLIENTE

Empresa Universidad
Direccion Av. Américas
Solicitade por Alisther Antonic Morsia
COMNDICIONES DEL AHALISIS

DATOS DEL MUESTREQ

Responsable Muestreo

Ing. Kleber Moscoso

Tipe de Muestra Simple
Lugar de Toma Planta piloto Universidad Laica
Fecha de Toma 1 2-4-T Agosto

Fnicic del Anilisis 0X/08/2017 ToC : 253 Hora 10HDD Simple
F_Fin del Anilisis 120872017 %H - 57.8 Fecha de Recibo 2-4-7 Agosto
RESULTADOS
Resultados
Parametros Unidades U (k=2) | Método de referencia
2 de Agosto 4 de Agosto T de Agosto
*Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBO:) mug/l
ENTRADA 168.8 114.3 163.3 12% SM 52108 PE-1.3
*Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBO.) mg!
SALIDA 2186 246 384 12% SM 52108 PE-1.3
- I._ T -“'-’_1-
g '.L l B
H\J \
Firma Jefe del Laboratorio
Qca. Esmeralda Quintero
NOTAS:

1, Los resultados emitidos en este informe, corresponden inicamente a las) muestrafs) sometidas al ensayo.

2. No se debe reproducir el informe de manera parcial solo en su tofalidad

3. las opiniones ¢ interpretaciones no forman parte del aleance deacrditacion solicitado al 0AE

p, tro incluido en ol al

*Parametro subcontratads

F PGE.10-02 RO2

de acreditacion solicitado al 0AE {Organismo de Acreditacion Ecuatoriasno)

Direccidn: Km 10,5 Via 3 la Costa Cdla. Tomes del Salado
TELEFONO: 0993418022
E-mail: laboratorioingeestudiosi@hotmail.com

Pagina 1 de 2




Anexo No. 6 Certificado del SAE

SERVICIO DE ACREDITACION
ECUATORIANO - SAE

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

ALCANCE DE ACREDITACION

LABORATORIO INGEESTUDIOS S.A.

Km 11,5 via a la Costa Cdla. Torres del Salado Mz Q S 45 Sector
- Teléfono: 0998416022 - E-mail: laboraforicingeestudios@gmail com Ensayos

Guayaquil - Ecuador

Certificado de Acreditacion N®*: SAE-LEN-16-003
Actualizacion N°: 01
Resclucion N*:  SAFE DE 16-072
Vigencia a partir de: 2016-02-04
Acreditacion Inicial: 2016-02-04
Responsable(s) Técnico(s): Ing. Mario Marquez

Esta acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) de acuerdo con los
requerimientos establecidos en la Normma NTE INEN ISOJEC 17025:2006 “Redquisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion”, los Criterios
Generales de Acreditacidén para laboratorios de ensayo y calibracion (CR GAD1), Guias y
Politicas del SAE en su edicion vigente, para las siguientes actividades:

CATEGORIA: 0. Ensayos en el laboratorio permanente
CAMPO DE ENSAYO: Analisis Fisico — auimicos en aguas

PRODUCTO O MATERIAL A ENSAYO, TECNICA Y

ENSAYAR RANGOS METODO DE ENSAYO

Aguas naturales
Aguas residuales

Aguas naturales
Aguas residuales

Aguas naturales
Aguas de consumo
Aguas residuales

Agua potable

Demanda Bioquimica de oxigeno
(DBOS5), Método de las
Diluciones

10 mg/L — 3000 mg/L
Demanda quimica de oxigeno
(DQQ), espectrofotometria
UWVI Vis,

26 mg/L — 1000 mg/L
pH, Electrometria,

4 — 10 unidades de pH

Control de Cambios en Alcance

PE 1.3

Meétodo de referencia:
Standard Methods, Ed. 22
edicion, 2012. 5210 B

PE 1.4

Meétodo de referencia:

Standard Methods Ed. 22, 2012,
5220D

PE 1.1

Método de referencia:

Standard Methods Ed. 22, 2012.
4500 H

Fecha

Modificaciones

2016-02-04 Acreditacion Inicial, Otorgar la acreditacion.

La version aprobada vy mas reciente de esfe documento puede ser revisada

en el web www acreditacion.gob.ec

F PAD1 01 RO2



