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RESUMEN

La presente propuesta hace referencia al disefio e implementacion de dos
sistemas de tratamiento de aguas servidas domiciliarias mediante procesos de
autodepuracion aerobios (aguas grises) y anaerdbios (aguas negras)
provenientes de un domicilio de la Urbanizacién La Vifia. Sin embargo la
presente experiencia nos permitié conjugar los procesos citados anteriormente,
en un Sistema Combinado de Tratamiento de Aguas Domesticas (SCTAD) con
el objetivo de obtener aguas tratadas para su reutilizacion en riego de areas de

jardin con fines ornamentales.

Se determind que el nuevo disefio adoptado superdé las expectativas de
tratamiento en términos de eficiencia de reduccion de los niveles de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Nitrégeno total (N), Fosfatos (PO4)®y Sélidos Suspendidos (SS) ayudando a
mejorar la calidad de aguas tanto para el riego de areas de jardin con fines
ornamentales como para su disposicion final en el cuerpo receptor el Rio San

Pedro, comparados con los parametros establecidos en la normativa aplicable.

Este sistema constituye una solucién creativa que requiere de bajos rubros de
inversion, areas de emplazamiento reducidas sin comprometer la eficiencia del
sistema, técnicas de manejo y mantenimiento sencillas, que adicionalmente
genera un impacto positivo en la mejora escénica de jardines ornamentales,
que puede ser replicada no solamente con fines de mejora de las calidades de
aguas del efluente, sino también en términos de reduccion del consumo de

agua dedicado a estos fines.
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ABSTRACT

This proposal addresses the design and implementation of two black water
home treatment systems using aerobic and anaerobic auto-cleansing systems
of black and gray waters that come from a house located in the urbanization “La
Vifa”. Nevertheless, this experience allowed us to conjugate the
aforementioned processes, into a combined system of home water treatment
(SCTAD in spanish), with the objective of obtaining black treated water with

optimum quality for its reuse in irrigation.

We determined that the new adopted design surpassed the expectations of
treatment in terms of efficiency in reduction of levels of chemical oxygen
demand; biochemical demand of oxygen, nitrates, phosphates and suspended
solids; as such helping improve the quality of irrigation water and its final course

in the San Pedro river; as compared with the established nominal values.

This system constitutes a creative solution that requires low investment costs,
small areas without compromising its efficiency, easy handling and
maintenance techniques; also it generates a positive impact in the landscape
improvement that can be replicated not only with water quality improvement
ends, but also on terms of economic savings, by reducing the usage of water

used for irrigation.
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CAPITULO |

1. ANTECEDENTES
1.1. Introduccidén

Llamamos aguas residuales a los liquidos procedentes de la actividad
humana, que llevan en su composicion grandes cantidades de sustancias
disueltas sean estas organicas o inorganicas y que generalmente son vertidos
a las alcantarillas y luego a las masas de aguas receptoras epicontinentales o
marinas. Son residuales debido a que habiendo sido usada el agua, esta se
constituyen en un residuo, o sea algo que no sirve para el uso directo, como es

el consumo humano.

Su origen y naturaleza puede ser diverso, pudiendo estas segun su origen ser:
domésticas, urbanas o industriales; y segun su naturaleza organica o
inorganica. En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son
conducidas por los sistemas de alcantarillado en los que se incluyen, las aguas
lluvia y las infiltraciones de agua de los suelos. Las aguas residuales urbanas
se originan a causa de los desechos o residuos de actividades domésticas,
recogimiento de aguas lluvia, infiltraciones y los restos que quedan de las

actividades industriales.

El criterio Tratamiento de Aguas consiste en el conjunto de operaciones
unitarias fisicas, quimicas y biolégicas cuya finalidad es la eliminacién o
reduccion de los contaminantes o de las caracteristicas no deseables en las
aguas; las aguas a tratarse pueden ser naturales, de abastecimiento, de

proceso o residuales.

Hoy en dia se conocen dos criterios de gestion para el tratamiento de aguas
residuales, sobre los cuales se sustentan una serie de métodos,
procedimientos, y sistemas de tratamiento, estos son: sistemas aerdbicos y

sistemas anaeroébicos.



Los sistemas aerdbicos se sustentan en procesos que se utilizan casi
exclusivamente para el tratamiento de las aguas residuales de grandes
ciudades. Los prototipos de estos sistemas fueron desarrollados en Inglaterra
en el aflo de 1914 por Andern y Lockett y fueron llamados asi, debido a que
dentro de estos sistemas se producen grandes masas activadas de
microorganismos capaces de estabilizar los residuos liquidos por via aerdbica.
En la actualidad se usan muchas versiones del proceso original, pero todas

ellas son fundamentalmente iguales.

Los sistemas anaerdbicos se sustentan en la descomposiciéon de la materia
organica y/o inorganica, donde existe ausencia de oxigeno molecular disponible
en el medio, estos procedimientos han hallado su aplicaciéon dentro de
procesos de digestibn de fangos y/o lodos activos; por lo que son
recomendables para tratar aguas residuales espesas procedentes ya sea de

domicilios o de actividades industriales.

1.2. Justificacion

Los habitantes de los diversos asentamientos urbanos que se ubican a lo largo
de la cuenca del rio San Pedro como, Lumbisi, Cumbaya y Tumbaco durante
aflos han descargado los efluentes domiciliarios directamente al rio. A pesar
de contar con servicio de alcantarillado que también es enviado al Rio San
Pedro.

De acuerdo con estudios realizados por la Empresa Metropolitana de Agua
Potable y alcantarillado de Quito, en el rio San Pedro se presentan valores
fisicos-quimicos y  bacterioldégicos superiores a los limites de calidad,
afectando directamente los siguientes usos: agua para abastecimiento publico,
uso doméstico restringido (lavado de ropa), uso del agua para riego sin
restricciones. Tampoco sirve para el desarrollo de vida acuatica y silvestre, ni

siquiera para actividades de recreacion y estética. (EMAAP-Q, 2010)

Por esta raz6n y como parte de la responsabilidad ciudadana de los habitantes
de la cuenca del rio San Pedro, es prioritario proponer y ejecutar soluciones a

este tipo de problemas ambientales a través de la implementacion de sistemas



de tratamiento domiciliario de efluentes domeésticos, con el fin de que las aguas
residuales sean para ser tratadas y reutilizadas dentro de las propiedades, o

sean vertidas al rio pero con parametros de calidad aceptables.

Existen ejemplos de proyectos implementados en el Pais para recoger y
conducir las aguas residuales que anteriormente eran descargadas en los rios
para su depuracion. Esta es la labor de la planta de tratamiento de la ciudad de
Cuenca a través de la empresa ETAPA, que tiene como objetivos:

o “Tratar las aguas residuales generadas en el area metropolitana de la
ciudad, con la finalidad de evitar que sean fuente de proliferacion de
enfermedades que pudieran afectar a la salud de los habitantes de la
ciudad y de poblaciones que se encuentran localizadas aguas debajo de

los cursos de agua.
o Devolver al medio ambiente aguas libres de contaminacion.

e Recuperar la belleza escénica de los rios, fortaleciendo actividades de

esparcimiento y turismo.

o Reutilizar el efluente de la plante de tratamiento de aguas residuales en
actividades tales como riego, cultivo de peces, recreacion, generacion

de energia hidroeléctrica, entre otros”. (ETAPA, 2010).

A pesar de que las autoridades competentes todavia no han normado las
descargas residuales domesticas a cuerpos receptores de agua, se deberia
implementar un sistema combinado de tratamiento de aguas domesticas con el
objetivo de reutilizar los efluentes generados y reducir los procesos de

contaminacion de las aguas del Rio San Pedro.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo General

Diseflar y poner en practica dos modelos de tratamiento de efluentes

domiciliarios, mediante procesos de autodepuracion aerobios y anaerobicos.



1)

2)

3)

4)

1.3.2. Obijetivos especificos

Disefiar un sistema domiciliario de tratamiento anaerobico de aguas

grises y negras combinado.

Disefar un sistema domiciliario de tratamiento aerdbico de aguas grises

y negras combinado.

Valorar cualitativamente ambos sistemas en funcion de los parametros
fisico-quimicos y microbioldgicos de las calidades de las aguas tratadas

en cada uno de los sistemas.

Seleccionar el sistema idéneo en funcién de su eficiencia operativa



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcion de los conceptos basicos de la propuesta

2.1.1. Aqguas negras domiciliarias

Son aquellas aguas que abastecen a la poblacion humana, que una vez
usadas en casas, edificios dejan de ser purificadas y no aptas para el uso
humano; el origen de estas aguas son principalmente las provenientes los
inodoros y duchas, por lo tanto tiene en suspension una gran cantidad de
excremento humano y orina, compuesto de sélidos suspendidos, disueltos y

coliformes fecales.

Una de las caracteristicas principales de las aguas negras son la cantidad
microorganismos que encontramos, la presencia de estos organismos son de
suma importancia ya que el éxito de la degradacion y descomposicion de la

materia organica depende de sus actividades metabdlicas.

2.1.2. Aqguas grises domiciliarias

Son las aguas que también se usan en casas Yy edificios, que una vez utilizadas
no son aptas para el uso en otros procesos antropicos; el origen de estas
aguas provienen principalmente de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras. En
donde encontramos sélidos suspendidos y disueltos (solidos organicos e

inorganicos), tales como grasas, aceites, detergentes.

A diferencia de las aguas negras, las aguas grises no contienen un alto
contenido de microorganismos parasitos provenientes de las excretas

humanas.

2.1.3. Tratamiento aerobio de aguas residuales

El proceso aerobio es un proceso de respiracion de oxigeno en el cual el
oxigeno libre es el Unico aceptador final de electrones, el oxigeno es reducido y

el carbono es oxidado al igual que la materia organica o inorganica, todos los



organismos que usan oxigeno libre como aceptador de electrones son

aerobios.

El tratamiento bioldégico de aguas residuales supone la remocion de los
contaminantes mediante actividad biolégica que se aprovecha para remover
principalmente sustancias organicas biodegradables, coloides o disueltas del
agua residual, en un proceso también conocido como mineralizacién. La
mineralizacion o descomposicion microbiologica del material organico de las
aguas residuales en productos finales inorganicos como dioxido de carbono,
agua, nitrogeno amoniacal o nitratos, ortofosfatos y sulfates. (Romero, 2005: p.
216).

Usualmente, las bacterias son los organismos mas importantes en el
tratamiento aerobio de las aguas residuales porque son excelentes oxidadores
de la materia organica y crecen bien en aguas residuales, siendo capaces de
formar una capa floculenta gelatinosa de muy buenas caracteristicas para la
remocibn de la materia organica. Son comunes Zooglea ramigera’,

Pseudomonas?, Flavobacterium® y Alcaligenes”.

El uso de plantas de tratamiento bioldégico aerobias han sido preferidas sobre
las de tipo anaerobio debido a que brindan la posibilidad de tratar una mayor
gama de aguas residuales, mayor estabilidad que presenta el proceso y la
facilidad de control y la capacidad de conseguir un mayor grado de eliminacion
de DBO, nitrégeno, fésforo. (Morris, 2005, p.70 -71).

1 . . . . . ,

Zooglea ramigera: Bacteria mucilaginosa que forma grandes colonias con numerosas células
encerradas en una gruesa cubierta mucilaginosa comun, las células individuales libres se mueven con
ayuda de flagelos polares

2 , . . . . .
Pseudomonas: Género de bacilos rectos o ligeramente curvados, gram negativos, oxidasa positivos,
aerdbicos estrictos aunque en algunos casos pueden utilizar el nitrato como aceptor de electrones

3 . , . . .
Flavobacterium: Género bacteriano perteneciente al grupo de las flavobacterias organotrofas. Son
bacilos aerobios, inmdviles, gram negativos.

4 . . Y . . sLs
Alcaligenes: Genero microbioldgico de bacterias gram negativas aerdbicas.



2.1.4. Tratamiento anaerdbio de aguas residuales

El proceso anaerdbio es un proceso por el cual las bacterias no utilizan el
oxigeno disuelto del substrato para metabolizar los sélidos organicos, sino que
utilizan el oxigeno que contienen las moléculas de los solidos organicos tales
como los carbohidratos, proteinas y grasas, para asi transformar todos los
sélidos organicos complejos en compuestos de masa molecular baja. Estos
seran empleados como fuente de energia y de carbén celular. (Romero, 1999:
p. 231- 233).

En términos de produccién de energia, el proceso anaerobio es mucho menos
eficiente que el aerobio, ya que la mayoria de energia liberada en el proceso
catabodlico anaerobio proveniente de las sustancias descompuestas permanece

en los productos finales organicos reducidos, como el metano- CHa.

En este tratamiento encontraremos gases disueltos como: metano- CH,4 diéxido
de carbono- CO, (por descomposicion de la materia organica), acido
sulfhidrico- H,S (por descomposicién de los compuestos organicos y ciertos
compuestos inorganicos del azufre). (Departamento de sanidad del estado de
Nueva York, 2000, p. 56-59.)

La degradacion anaerobia de la materia organica requiere de la intervencion de
diversos grupos de bacterias facultativas aerobias ° y anaerobias estrictas®, las
cuales utilizan en forma secuencial los productos metabdélicos generados por
cada grupo. La digestion anaerobia de la materia organica involucra cuatro

pasos de transformacion:

a) Hidrdlisis: El proceso se inicia con las bacterias hidroliticas’ mediante

transformaciones enzimaticas, estas fermentan los compuestos

5 . . . .
Bacterias facultativas: Bacterias que pueden adaptarse para crecer y metabolizar compuestos
organicos, tanto en presencia como en ausencia de oxigeno.

Bacterias anaerdbias estrictas: Bacterias que crecen y metabolizan compuestos organicos,
estrictamente en ausencia de oxigeno.

7 . . o~ . , s . .
Bacterias hidroliticas: Bacterias que son capaces de descomponer moléculas organicas complejas
(proteinas, carbohidratos, grasas) en moléculas organicas mas simples.



organicos como carbohidratos®, proteinas® y lipidos’® que son de
estructuras complejas y son transformadas en unidades moleculares
mas pequefias como azucares (monosacéaridos ) , aminoacidos'? y
acidos grasos™® para emplearlos como fuente de energia y de carbén
celular. (Romero, 1999: p. 235- 237).

b) Acidificacion (Acidogénesis): Una vez hidrolizados los compuestos

organicos de cadena larga, las bacterias formadoras de &cidos
(acidogénicas) transforman estas substancias hidrolizadas en acidos
organicos de cadena corta, principalmente, acido acético™®, acido
propidnico®™ y acido butirico®®. También hay formaciones de hidrégeno
molecular- H2 y dioxido de carbono- CO,, pero en pocas cantidades.
(Romero, 1999: p. 235- 237).

Formacion de acido acético (Acetogénesis).- Una vez fermentados los

acidos organicos de cadena corta, las bacterias acetogénicas utilizan

® Carbohidratos: Son moléculas organicas compuestas por carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O).

? Proteinas: Son macromoléculas (moléculas con masa molecular elevada) compuestas por carbono (C),
hidrogeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N).

Lipidos: Moléculas compuestas por carbono (C), hidrogeno (H) y en menor proporcidon de oxigeno

(0), azufre (S), nitrégeno (N) y fosforo (P). Son moléculas hidréfobas (insolubles en agua).

1 s . ;s . , . . . .
Monosacaridos: Los monosacaridos son azucares mas simples que no se hidrolizan, es decir, no se

descomponen en otros compuestos. Pueden estar formados de 3 — 7 atomos de carbono.

2 Amino4cidos: Molécula organica compuesta por carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O) y azufre (S).
Es un elemento fundamental para la sintesis de la proteina.

B Acidos grasos: Son moléculas anfipaticas, es decir que poseen dos regiones. Una hidréfoba (insolubles
en agua) y otra hidrofila (afinidad con el agua). Los acidos grasos de cadena corta son mas solubles que
los 4cidos grasos de cadena larga porque la region hidrofoba es mas corta.

14 . sas . , . .
Acido acético: Producido a través de la fermentacién bacteriana de los azucares, las melazas o el
alcohol. Su féormula es CH3;-COOH.

B Acido propidnico: Producido por la fermentacién del azlcar. Igualmente se puede obtener como
subproducto del acido acético. Su férmula es CH;CH,COOH

'® Acido butirico: Producido por la fermentacion de la lactosa gracias a las bacterias anaerobias. Su
formula es CH3-(CH,),-COOH


http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno

estos compuestos para producir acetato!’, hidrogeno molecular- H, y
dioxido de carbono- CO,. (Romero, 1999: p. 235- 237).

d) Formacibn de metano (Metanogénesis).- Finalmente las bacterias
metanogénicas convierten el acetato a metano- CH,; y dioxido de
carbono- CO,, o reducen el dioxido de carbono- CO, a metano-
CHs.(Romero, 1999: p. 235- 237).

Los microorganismos de las distintas fases tienen requisitos diferentes en
lo que concierne a condiciones ambientales; el potencial hidrogeno- pH y
la temperatura- T°C, son factores especialmente importantes.

Tabla 1.1: Condiciones ambientales en las fases anaer6bica

Etapa 1 Etapa 2
Parametros Hidrolisis | Acidificacion | Acetogénesis | Metanogénesis
PH 5,2 6,3 6,7 75
Temperatura 25°C 35°C 35°C 69 °C

Fuente: Adaptado de Gunt Hamburg, 2010.

Los microorganismos de las dos primeras fases pueden realizar su
metabolismo con o sin oxigeno. Los microorganismos de la tercera y la cuarta
fase son, por el contrario, estrictamente anaerobios y reaccionan con gran
sensibilidad a la presencia de oxigeno y a fluctuaciones del potencial
hidrogeno- pH.

2.1.5. Lodos activados

Los lodos activados son floculos que consisten principalmente de materia
organica muerta, material inorganico y estan poblados de bacterias, los lodos
activados se forman cuando tenemos microorganismos suspendidos en las
aguas servidas domesticas y mediante procesos fisicos de aireaciéon, estos

microorganismos forman flocs biol6gicos.

17 ; . sae
Acetato: El acetato es una sal que se forma a través de la mezcla del acido acético con una base.
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Tienen propiedades tanto de absorcion como de adsorcion de la materia
organica; la materia organica absorbida es utilizada como alimento por las
bacterias y es transformada en solidos insolubles no putrescibles. La materia
organica adsorbida inicialmente no es usada por las bacterias en sus procesos
de oxidacion ni de sintesis, si ho que es almacenada en el floc biologico. Hay
momentos en el que el lodo a ocupado su capacidad de almacenamiento

maxima, en este caso el lodo deja de adsorber material organico.

Para que el lodo vuelva a estabilizarse de nuevo se necesita un periodo de
aireacion durante el cual el material organico adsorbido inicialmente sera

absorbido por las bacterias para los procesos de sintesis y oxidacion.

2.1.6. Microorganismos

Las aguas residuales domesticas contiene incontables organismos vivos, la
mayoria de los cuales son demasiado pequefios para ser visibles, excepto bajo
el microscopio. Su presencia es de suma importancia porque son uno de los
motivos para el tratamiento de estas aguas, y sSu éxito, incluyendo la

degradacion y descomposicién depende de sus actividades.

Es posible que en un estudio microscoépico de las aguas residuales domesticas
se pueda mostrar la presencia de bacilos, coccus y la bacteria filamentosa
Sphaerotilus natans, asi como hongos, algas, protozoos, metazoos, gusanos o
artropodos. El numero total de bacterias en una muestra de agua residual
domestica puede variar entre 2 000 000 y 20 000 000 por ml, y a causa de la
extrema rapidez de multiplicacion de las bacterias, una muestra que contenga 1
000 000 de bacterias por ml, en un primer analisis puede tener tres o cuatro
veces mas, unas cuantas horas después. (Bauman, 1971, p. 426-428)

2.1.7. Biofiltros

Son también llamados filtros percoladores, y son usados en los procesos de
tratamiento de aguas residuales domesticas, estos biofiltros actian como una
biopelicula que se adhieren a lechos sélidos, como pueden ser, piedra u otro
medio natural o sintético. En esta biopelicula encontramos los microorganismos

encargados de reducir la carga organica.
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El objetivo de estos biofiltros es que las aguas residuales sea regadas
perpendicularmente a la biopelicula y se deje percolar Unicamente por
gravedad, el lecho del filtro es altamente permeable, al cual se van adherir

tanto microorganismos como solidos organicos e inorganicos.

2.1.8. Macrofitos acuaticos eficientes en procesos de depuracion de

aguas domésticas

Los macrofitos acuaticos o también llamados plantas acuaticas cumplen un
papel primordial en una planta de tratamiento de aguas residuales domesticas

de pequeiia escala por dos razones importantes:

a) Los macrdfitos acuaticos actian como un filtro natural al momento de
depurar las sales minerales provenientes de la digestién aerobia de
los sélidos orgéanicos, ya que utilizan estas sales (nitratos y fosfatos)

como fertilizante para su crecimiento.

b) Los macrofitos acuaticos al momento de realizar su fotosintesis
oxigénica desprenden oxigeno, una parte de este oxigeno se libera al
agua, lo que permite la vida de microorganismos aerobios que

realizan los procesos de digestion de los solidos organicos.

2.2. Modelos de sistemas existentes considerados como

antecedentes del modelo propuesto

2.2.1. Sistemas de tratamiento aerébio de aguas comunmente

utilizados®®

a) Lagunas de estabilizacion aerobias

Son uno de los métodos de purificacion de aguas residuales mas antiguos. Se

trata de embalses de agua de tamafio variable rodeados de barreras naturales

18 . ~ . .
Los disefios de cada uno de los sistemas mencionados en este apartado se los puede observar en el
Anexo 1
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o artificiales de contencién donde fluyen aguas residuales y en donde
microorganismos, primordialmente autétrofos y fotosintetizadores llevan a cabo
sus actividades metabdlicas donde la produccion de oxigeno es destinada a los
microorganismos responsables de la degradacion de contaminantes y el

diéxido de carbono es provisto por la misma poblacién microbiana.

Las lagunas de estabilizacion requieren de poca profundidad para que el medio
se mantenga en condiciones aerobias, al llegar la luz al fondo de la misma,
razén por la cual las cargas organicas son menores en otro tipo de lagunas,
pero es esta misma razon la que les hace susceptible a variaciones
importantes de temperatura estacional o diaria, que incide directamente en la
poblacion microbiana y en el rendimiento de la laguna. Las tasas de eliminacion

de DBO en exceso se encuentran entre el 80%-90%. (Levin, 2005, p.87).
b) Lagunas aireadas y sistemas de lagunas

Su funcionamiento es similar a las lagunas anteriormente descritas, con la
diferencia de que éstas estan provistas de aireadores superficiales con el fin de
mantener el criterio de aerobicidad en toda la laguna y promocionen la
transferencia de oxigeno, lo que les permite tener una mayor profundidad (2-
5m) y suspension completa de sélidos, sin embargo también son susceptibles a

variaciones diarias y estacionales de temperatura.

Generalmente este tipo de sistemas operan bajo condiciones de flujo continuo
de paso Unico sin recirculacion, en donde los organismos aerobios se
alimentan del material organico y crean fléculos microbianos que son
separados antes del vertido del agua tratada. Por esta razon es comun un
sistema de lagunas en donde a una laguna aerobia le sigue una facultativa o

una de sedimentacion para el tratamiento de lodos activos. (Levin, 2005, p.88).
c) Reactores de fangos activados

Aplican el mismo principio de aerobicidad con el fin de promocionar el
crecimiento bacteriano aerobio y degradador del contaminante, evitar la

proliferacion de organismos anaerobios y la generacién de malos olores, sin
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embargo se realiza la recirculacion de biomasa que se genera en el proceso

con el fin de acelerar el proceso de degradacion.

En general, las aguas residuales ingresan a un tanque de aireacion y bajo
condiciones optimas se genera un gel polisacarido que provocara la
aglomeracion de microorganismos en fléculos microbianos, conocido como
fangos activados, que dara lugar a la separaciéon y adicion de solidos
suspendidos al gel y a la vez los microorganismos pueden transformarlo en
biomasa y diéxido de carbono, descontaminando el agua. El efluente generado
es tratado en decantadores o tanques de sedimentacion en donde se separa el
sobrenadante del claro, el sobrenadante es parcialmente recirculado y el
exceso es un producto residual importante que necesita un tratamiento

paralelo.

En presencia de condiciones no favorables, hay excesiva presencia de
organismos filamentosos que impiden el normal funcionamiento de los
sistemas. Si bien el principio basico operativo de los fangos activos es el
mismo, en la actualidad se manejan diferentes disefios de reactores, como son
los reactores de fangos con mezcla completa, reactores de flujo piston con
fangos activos, reactores en serio con fangos activos, entre otros. (Levin, 2005,
p.89-93).

d) Canales de oxidacion

Son reactores en forma de largos depdsitos de hormigdn introducidos en el
suelo en donde existe un movimiento circular de aguas residuales por medio de
agitadores axiales horizontales sumergidos y cuya velocidad esta determinada
para evitar la sedimentacion y por ende condiciones anaerobias en el fondo del
estanque. Este proceso permite reducir contaminantes como nitrégeno ademas
de DBO, en este proceso también se producen cantidades de fangos

residuales que deben ser adecuadamente dispuestos. (Levin, 2005, p.93-94).
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e) Lechos bacterianos o filtros percoladores

Se los conoce también como reactores de lecho con relleno, en donde las
aguas residuales se escurren a través del relleno y son depuradas mediante
biomasa que crece sobre el propio relleno, esta compuesto de un cilindro
grande y abierto relleno de material grueso y suelto como roca de lava, escoria,
ladrillos o plasticos, el reactor cuenta con un sistema de distribucién de aguas.
Durante la operacion se forma una biopelicula compuesta de bacterias, hongos,
protozoos, larvas de gusanos y si la iluminacién es adecuada, algas. (Levin,
2005, p.99-100).

f) Biodiscos o contactores bioldgicos rotatorios RBC’s

Son otro tipo de reactores que como los lechos bacterianos utilizan una
biopelicula formada sobre la superficie de discos de plasticos que giran
lentamente sobre un eje horizontal situado justo encima del liquido tratado para
depurar contaminantes, consiguiendo una aireacion sin compresion o
dispersién del aire ya que debido a la rotaciéon, diferentes sectores de los
discos se encuentran expuestas al liquido a tratar. Se trata de tener un nimero
adecuado de estas unidades con el fin de maximizar el area superficial por

unidad de volumen del agua residual. (Levin, 2005, p.100-101).
g) Tratamiento con macrofitos acuéticos

El sistema de tratamiento acuatico es aquel en el cual se aplican aguas
residuales sobre terrenos humedos naturales o artificiales con el propésito de
remover sus contaminantes, la mayor parte de los sistemas de tratamiento
acuatico estan constituidos por pantanos, ciénagas, turberas y una o mas
lagunas de poca profundidad, en las cuales una o mas especies de plantas
acuaticas (plantas tolerantes al agua como la espadania, la enea, los juncos, la

vellorita o primavera y el jacinto de agua) crecen y se desarrollan.

El uso de macrofitos flotantes en sistemas de tratamiento de aguas residuales
se basa en la propiedad de las plantas macréfitas emergentes de eliminar por

absorcion, el nitrégeno, el fésforo y ademas tienen la facultad de llevar oxigeno
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a su medio soporte, las raices de las plantas forman un tupido filtro por el que
discurre el agua, que es el soporte ideal para las bacterias comedoras de

materia organica, ya que tiene una superficie especifica inmensa.

Con esto se consigue un doble efecto, las plantas eliminan el fosforo y el
nitrogeno, y las bacterias la materia organica, constituyendo un sistema

depurador més completo que ningun otro de los utilizados en la actualidad.

Uno de los inconvenientes que presenta este tipo de tratamiento es la tasa
explosiva de crecimiento de plantas que pueden causar el cubrimiento total de
la superficie del cuerpo de agua, que se traduce en el deterioro de la calidad de
agua con fines de consumo humano, riego o recreacion, para esto se debe

realizar un plan adecuado que impida la proliferacién excesiva de las plantas.
Algunos de los ejemplos mas representativos de estos sistemas son:
gl) Tratamiento con jacintos de agua (Eichhornia crassipes):

Usados para tratar aguas residuales crudas, asi como para efluentes primarios
y secundarios, en fase activa de crecimiento, permite remover metales
pesados, nutrientes, pesticidas y otros contaminantes organicos debido a la
masa activa de microorganismos que descomponen y ayudan en la remocion
de contaminantes del agua residual y que se alojan en las raices de los

mismaos.

Para asegurar una eficiencia adecuada de este tipo de sistema, se debe
proveer una profundidad apropiada de penetracién de las raices de la planta

gue asegure un contacto completo del agua residual con el jacinto.

Para el tratamiento de aguas residuales crudas, el autor Jairo Rojas (2005)
recomienda un numero igual o mayor a dos lagunas de carga hidraulica 200
m3/ha.d , con una profundidad menor a 1.5 m y un area de 0,4 ha, que con un
tiempo de retencion mayor a 50 dias determina una calidad esperada del
efluente con DBO < 30 mg/L y SS < 30 mg/L, mientras que para efluentes
secundarios con igual numero de lagunas, se obtendra una calidad esperada
de DBO <10 mg/L, SS <10 mg/L, P <5 mg/L y N <5 mg/L, con un tiempo de
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retencion de 6 dias y una carga hidraulica de 800 m3/ha.d. (Romero, 1999: p.
223).

g2) Tratamiento con lentejas de agua (Lemna sp):

Operan bajo el mismo principio que el tratamiento con jacintos, siendo el
principal aporte la velocidad de crecimiento de la lenteja de agua y que la
disposicion final del mismo luego del proceso depurador (20 dias) sea como

alimento para ganado por el alto poder nutritivo que presenta esta variedad.
h) Tratamiento a través de humedales artificiales:

Son sistemas de tratamiento conformados mediante lagunas con profundidades
gue oscilan entre 0,45 m y 1,0 m, con tiempos de retencién de 3 a 14 dias,
cargas organicas de hasta 200 Kg/(ha x dia), pendientes caracteristicas que
varian del 0% al O,5%, y dentro de las cuales se pueda sembrar una variedad
de vegetacion (preferiblemente nativas como la totora, carrizo o juncos) que
realice el proceso fotosintético y aglomere a vegetacion complementaria, tal

como las algas que son productoras de oxigeno. (EPA, 2001)

Una de las caracteristicas fundamentales de los humedales artificiales es que
sus funciones son principalmente regulados por los microorganismos y su
metabolismo, la actividad microbiana transforma un gran niumero de sustancias
organicas e inorganicas en sustancias inocuas o insolubles, altera las
condiciones de potencial redox del sustrato y asi afecta la capacidad de
proceso del humedal. En comparacién con otros métodos, tiende a ser simple,

barato y amigable con el medio. (EPA; 2009)

La clasificacion de los humedales artificiales obedece al tipo de contaminantes
presentes en el agua a tratar, de forma general se los divide y conceptualiza

como:.

- Humedales de flujo libre superficial: el agua fluye sobre la superficie del
suelo con vegetacion desde un punto de entrada hasta el punto de descarga,
en algunos casos, el agua se pierde completamente por evapotranspiracion y

percolacién en el humedal.
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- Humedales de flujo subsuperficial: esta disefiado especificamente para el
tratamiento de algun tipo de agua residual, o la fase final de tratamiento, y esta
construido tipicamente en forma de un lecho o canal que contiene un medio
apropiado.” (EPA; 2001)

La grava es el medio mas utilizado en Estados Unidos y Europa, aunque
también se ha utilizado roca triturada, grava, arena u otro tipo de materiales del
suelo. El medio se planta normalmente con los mismos tipos de vegetacion
emergentes presentes en las praderas inundadas y, por disefio, el nivel del

agua se mantiene por debajo de la superficie del medio. (EPA; 2001)

Las principales ventajas de mantener un nivel subsuperficial del agua son la
prevencion de mosquitos y olores y la eliminacion del riesgo de que el publico

entre en contacto con el agua residual parcialmente tratada.

Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de Demanda
Bioquimica de Oxigeno DBO, solidos suspendidos SS y nitrégeno asi como
niveles significativos de metales, trazas organicas y protozoos, la remocién de
fésforo es minima debido a las limitadas oportunidades de contacto del agua
residuales con el suelo y se puede esperar también una reducciéon de un orden

de magnitud en coliformes fecales.

El tamafio de los humedales es determinado por el contaminante que requiere
la mayor area para su remocion, esta es la superficie del fondo de las celdas
del humedal, y para que sea efectiva en un 100 por ciento, la distribucién del

flujo de agua residual debe ser uniforme en toda la superficie.

Los humedales estdn mejor adaptados para aplicaciones de tamafio pequefio y
mediano (227,100 I/d o <60,000 galones/dia) y en sistemas de mayor tamafno
en los cuales se tiene un potencial significativo de contacto con el publico,
mosquitos 0 generacion de olores. Su uso en sistemas de tratamiento en el
punto de origen proporciona un efluente de alta calidad para la aplicacion al
terreno. (EPA; 2001)
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De acuerdo a David Trinidad en su estudio relativo a este sistema, “los
humedales proporcionan beneficios intangibles aumentando la estética del sitio
y reforzando el paisaje”. A simple vista se pueden confundir los humedales
artificiales con los_naturales si se adecuan siguiendo los contornos naturales
del sitio en donde se implementan, ademas se convierten en un habitad de

péjaros.

2.2.2. Sistemas de tratamiento anaerébio de aguas comuinmente
utilizados®

Si un sistema anaerobio se va a implementar en una vivienda, condominio,
industria o como tratamiento de aguas residuales municipales, se debe
determinar la naturaleza del agua residual cruda, los requerimientos de uso o
disposicion del efluente, asi como los impactos visuales que se pueden

considerar en la construccion de estos sistemas.

Es por esto que generalmente la solucién para implementar el sistema

adecuado, es seguir ciertos procedimientos como son:

a) Caracterizacion del agua residual cruda y revisar si existen normas de
vertimiento.

b) Tener varios disefios conceptuales, incluyendo los procesos existentes
de cada sistema, parametros de disefio, dimensiones y comparacion de
costos.

c) Detalle de los materiales de construccion ha ser usados por cada disefio
conceptual.

d) Operacion, que incluye los procesos para la remocion de contaminantes
como: DBO, soélidos suspendidos, patdgenos, nitrogeno, fésforo y
sustancias organicas refractarias como detergentes.

e) Mantenimiento. (Romero, 1999: p. 682-683)

Asi, si los sistemas de tratamiento de aguas residuales anaerébicos se

manejan eficientemente y se evallan cada una de los procedimientos para

19 . ~ . .
Los disefios de cada uno de los sistemas mencionados en este apartado se los puede observar en el
Anexo 2



19

construir estos sistemas se van a obtener impactos positivos sobre la
produccion de aguas residuales, pudiendo minimizar el impacto negativo que
puede generar estos sistemas, generando una eficiencia de espacios y uso de
material, asi como la recirculacion de las aguas residuales domesticas para
riego, obteniendo efectos econdémicos positivos, al igual que mantendremos un

manejo integrado de los recursos hidricos.

A continuacién se detalla los sistemas de tratamiento anaerobios mas

utilizados.
a) Tanque Imhoff:

Es un sistema de tratamiento anaerobio de doble funcion, recepcién de las
aguas negras y procesamiento de estas aguas, el tanque en mencion se

compone en 3 compartimientos importantes:
-Camara de sedimentacion.

-Camara de digestion de lodos.

-Area de ventilacion y acumulacion de natas.

Funcionamiento.- Las aguas negras fluyen a través de una céamara de
sedimentacion®®, aqui gran parte de los sélidos sedimentables se remueven,
que luego por la accion de la gravedad resbalan y pasan a una camara de
digestién?!, a través de una ranura con traslape, que tiene como objeto impedir
que tanto gases como particulas suspendidas (producto de la digestion)
interfieran en el proceso de sedimentacion; todos los gases que se producen

en la digestion anaerobia son desviados hacia el area de ventilacion?.

20 . . .y / . . , s .y
Camara de sedimentacién: cdmara amplia en donde se sedimentan las particulas sélidas por accién
de la gravedad.

21 . . . . . . s . . .
Camara de digestidn: La cdmara de digestion es donde los lodos activos se depositan para realizar la
digestidn de la materia orgdnica.

*2 Area de ventilacién: Es por donde el gas producido en el proceso de la digestidn escapa fuera del
reactor bioldgico.
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El tanque Imhoff puede ser tomado como una planta de tratamiento anaerobio
completo, es por esto que el tanque tiene que tener una capacidad tanto para
los lodos secundarios como para los que recibira de la camara de
sedimentacion. (Departamento de sanidad del estado de Nueva York, 2000, p.
56-59.)

b) Tanque séptico:

Es una fosa que recibe las aguas residuales y las trata, se caracteriza porque
en él se da el proceso de la sedimentacién asi como un proceso séptico, que
no es mas que la digestion de la materia organica por la accién de bacterias

anaerobicas, que daran como producto secundario los lodos activos® .

Estos tanques se encuentran enterrados y cubiertos herméticamente, con una
capa de concreto, esto se da porque la concentracion de material organico y de
bacterias patégenas en las aguas residuales es alta. En estos tanques se debe
tener mucha precaucion, ya que de no existir una buena proteccién del tanque,
todas las aguas residuales podrian infiltrarse a los acuiferos subterraneos y

contaminar estas fuentes de aguas.

Estos tanques deben contar con un acceso apropiado para que su limpieza y
mantenimiento sean faciles, al igual que es recomendable que se instale un

tubo de ventilacion para que los gases del tanque no queden retenidos.

Su principal objetivo es reciclar las aguas servidas, eliminando los desechos
sélidos en un lapso de entre 1y 3 dias. (Romero, 1999: p. 688- 694).

c) Proceso anaerobio de contacto:

Este proceso se refiere a la utilizacion de lodos recirculados dentro de un
reactor sellado donde se mezclan con las aguas residuales a ser tratadas, este
proceso fue desarrollado para que los tiempos de retencién sean cortos y las

edades de los lodos sean largas.

23 . s N . .
Lodos activos: Floculos (conglomerados con estructura suelta) que consisten principalmente en
materia organica muerta, material inorganico y esta poblado de bacterias.
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Una de las desventajas de este tratamiento es que tanto las cargas hidraulicas
%como las cargas orgéanicas® deben ser constantes, ya que este proceso es
considerado muy sensible y su control es dificil, es por esto que la

concentracion de las cargas no debe ser muy variable.

Funcionamiento.- Dentro del reactor anaerobio hay agitadores mecanicos,
cuya funcion es mezclar el contenido para mejorar la superficie de contacto
entre los lodos y las aguas residuales, que una vez tratadas pasan a una
unidad desgasificadora®, que es un proceso de arrastre, agitacién del gas; por
altimo va a un tanque de sedimentacién, donde el sobrenadante del
sedimentador se descarga. El lodo anaerobio sedimentado se recircula al

reactor, para volver a empezar el proceso. (Romero, 1999: p. 694- 696).
d) Proceso ascensional de manto de lodos anaerobio:

Este proceso tiene como caracteristica el uso de manto de lodos que esta
conformado por granulos biolégicos %o particulas de microorganismos, en este
tipo de tratamiento el agua residual se introduce por el fondo del reactor y fluye
ascensionalmente a través de este lodo granulado, en el cual se desarrollan

bacterias con buenas caracteristicas de sedimentacion.

Una vez cumplido el ciclo de degradacion de la materia organica, comienza a
liberarse el gas, este tiende a pegarse a los granos o particulas bioldgicas, una
vez que este gas empieza a elevarse lleva consigo particulas que chocan con
las pantallas desgasificadoras que se encuentran como deflectores en la parte

superior, el gas se libera y se dirige a las campanas colectoras de gas,

4 Carga hidraulica: El volumen de agua aplicado por unidad de superficie en un determinado periodo de
tiempo.

» Carga organica: Cantidad de materia organica, generalmente medida como DBOS5, expresada como
peso por unidad de tiempo.

*® Unidad desgasificadora: Unidad utilizada para la eliminacion de gases disueltos en el agua. Ya sea por
agitacion o calor.

27 . . s . . . . .

Granulos bioldgicos: Granulos que forman un lodo granular, son agregados de origen microbiano que
no coagulan en condiciones de bajo estrés hidrodindmico y que sedimentan significativamente mas
rapido que los fléculos de lodo activo
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mientras las particulas caen de nuevo al manto de lodos. EIl éxito de este
proceso es que no necesita que el reactor tenga ningun tipo de mezcla
(mecanica o manual), ni tanques independientes de sedimentacion, al igual que
toda la generacion de lodos se quedara dentro del reactor permitiendo obtener
edades de lodo mucho mayor. El tiempo de retencibn es de 6 horas
aproximadamente. (Romero, 1999: p. 696- 702).

e) Proceso anaerdbico de pelicula adherida y lecho expandido:

Este proceso es semejante al proceso ascensional de manto de lodos
anaerobio, ya que los afluentes se reciben por la parte del fondo, asi como sus
efluentes salen por la parte superior; la diferencia de este proceso es que el
agua fluye mediante bombeo y esto aumenta las velocidades ascensionales

28a] crecimiento bacterial. EI medio de crecimiento de las

para fluidizar
bacterias es diferente, ya que aqui se usa arena, carbdn activado granular,
antracita u otro agregado, esto se debe a que usando este medio de

crecimiento tenemos una gran adhesion bacterial.

Una de las caracteristicas de estos lechos es que actlan por accién de la
fuerza de arrastre del agua, se los conoce como lechos fluidizados, ya que al
incrementarse la velocidad de flujo de agua se produce la expansion del lecho,
de tal manera que las bioparticulas son soportadas parcialmente por el fluido y
parcialmente por el contacto de bioparticulas, permaneciendo asi en la misma
posicion relativa dentro del lecho. Este proceso se maneja con tiempos de
retencion hidraulica de 30 minutos a una temperatura aproximada de 20°C.
(Romero, 1999: p. 710- 713.)

f) Filtro anaerdbico de flujo ascensional:

Este filtro esta constituido por un tanque de forma vertical con medio solido
para el soporte del crecimiento bioldgico anaerdbico, este filtro anaerobio usa

como medio de crecimiento piedras, anillos de plastico o bioanillos plasticos, el

28 T .z . . , o s
Fluidizacion: Proceso por el cual una corriente ascendente de fluido (liquido, gas o ambos) se utiliza
para suspender particulas sélidas.
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espesor que se ha observado de biopelicula sobre diferentes medios plasticos
es de 1 a 3 mm. La mayor parte de la biomasa se acumula en los vacios

intersticiales existentes en el medio. (Romero, 1999: p. 706- 708.)

El agua residual es puesta en contacto desde la parte inferior del tanque para
que asi pase por el filtro anaerobio donde se estd dando el crecimiento
bacterial, y como estas bacterias estan retenidas en el medio de crecimiento no
salen junto al efluente y es posible obtener lodos de edades mayores. Este tipo
de filtros anaerdbicos son también utilizados para desnitrificar efluentes ricos
en nitratos o0 como pretratamiento en planta de purificacion de agua. (Romero,
1999: p. 706- 708.)

g) Filtro anaerobio de flujo en descenso:

Este filtro esta constituido por un reactor que se encuentra de forma vertical
igual que el del flujo ascensional, una de las diferencias entre este filtro y el de
flujo ascensional es que las bacterias crecen sobre superficies que estan
orientadas verticalmente, el afluente es aplicado por la parte superior del
reactor y el efluente es extraido del fondo; el medio de crecimiento que usa
este filtro es el mismo que el ascensional (piedras, anillos de plastico o
bioanillos plasticos).

El flujo descendente y los canales que se ubican verticalmente permiten tratar
aguas residuales con sdlidos suspendidos, una de las ventajas es que los
tiempos de retencion del sistemas son cortos pero entre las desventajas
tenemos, que puede haber perdida de sélidos suspendidos y la necesidad de

recirculacion del lodo activo. (Romero, 1999: p. 708- 709.)
h) Reactor anaerdbico de pantallas:

Este reactor cuenta con una serie de pantallas colocadas de forma vertical en
un reactor de forma horizontal, lo que se trata de hacer en este tipo de
tratamiento es que tanto la biomasa como el efluente tengan movimientos
ascendentes como descendentes pasando por estas pantallas que soportaron

crecimiento bioldgico para el tratamiento de las aguas residuales.
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En este sistema no hay perdida de microorganismos ya que se recircula la
biomasa, para obtener asi un lodo de mayor edad para un mejor tratamiento.
Los tiempos de retencion del sistema son de 19 horas con temperaturas de
17°C. (Romero, 1999: p. 714.)
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CAPITULO 1l

3 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

3.1. Lineabase

3.1.1. Descripcién del area de estudio

Ubicacién geogréfica

La urbanizacién La Vifia se encuentra situada en la parroquia Tumbaco, canton
Quito, es una zona habitada cuyas condiciones de vida son ~ altas "y
tendientes al uso diario y sin criterio ambiental del recurso agua, evacuando

directamente y en forma continua sus efluentes al rio San Pedro.

El lugar de emplazamiento de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales domesticas se realiza en: Los Cipreses # 8 La Vifia (Tumbaco) el
posicionamiento global tiene como Latitud: 0°12'19.78"S, Longitud:
78°24'50.26"0, Altitud: 2305 m.s.n.m, en este sector se ubica la propiedad de
la familia Ruilova quienes se prestaron para colaborar con el proyecto. Véase

Anexo 3.

La familia esta compuesta de cuatro miembros y la vivienda cuenta con un
jardin en una extensién de 700m?, el consumo promedio de agua es de 830,3
litros por dia, representados por el agua que se utiliza en usos caseros como:

aseo personal, cocina, lavado de ropa, aparatos sanitarios y riego de jardines.
Distribucion geografica del rio San Pedro

De acuerdo al Plan de Manejo de la Calidad del Agua PMCA (Administracion
Zonal Tumbaco — DMQ, 2009), se cita a la cuenca del Rio San Pedro como
una de las subcuencas que proveen de recursos hidricos al Distrito

Metropolitano de Quito.
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El rio San Pedro se inicia a los 2.760 msnm en el canton Mejia, 3 Km al sur de
la parroquia de Tambillo, y termina desembocando en confluencia con el rio
Machangara, a 2.080 msnm en el rio Guayllabamba. (IGM, 2010)

La zona presenta un clima propio de los valles de la serrania que en verano
puede llegar hasta 32°C y en las noches mas frias de invierno puede bajar a
6°C, se mantiene en una mafia de 12° a 26°C., la precipitacion media anual se
encuentra entre los 500 y 1.000 mm. (INAMHI, 2010).

Es importante mencionar que existen otras fuentes de aguas como acuiferos
subterraneos, que son colindantes al Rio San Pedro, como es el acuifero del
Valle de los Chillos.

Importancia econémica y ambiental del rio en las zonas de afectacion de

Tumbaco y Cumbaya

La apertura de la carretera que va hacia el Oriente en el afio de 1968, abrio las
puertas para que se incremente el indice ocupacional del Valle de Tumbacoy a
partir de los afios ochenta se inicia una explosion con el desarrollo de nuevas
urbanizaciones, lo que trae consigo el surgimiento de comercio y servicios
privados de educacion y salud. “En la actualidad alrededor de 400 empresas
como la Cerveceria Andina, Ferrero, Nestle, Pronaca, Snob, cuatro textileras,
cuatro centros comerciales, agroindustrias, empresas dedicadas a productos
agricolas de exportacion y un conjunto de servicios de primer orden para cubrir
la demanda de los habitantes, como para los flujos de personas que
semanalmente bajan desde Quito a disfrutar del clima y de los platos criollos
que se elaboran en todo el valle” (Administracion Zonal Tumbaco — DMQ,
2009).

La siguiente tabla registra las industrias, comercios y servicios que se
encuentran dentro del area de Tumbaco y del Valle de los Chillos que tienen

una afectacion directa sobre la zona de estudio.
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Tabla 3.2: Resultado de catastro industrial

Administracién | Afio Parroquias Industrias | Comercios | Servicios | Total
Tumbaco 2006 | Primera fase:
Cumbaya,
Tumbaco,Pifo,Puembo, 75 91 44 210
Tababela; Yaruqui,

Checa, El Quinche

Valle de los 2005 | Conocoto, Alangasi,
Amaguania, sD
Chillos Guangopolo, La 441 114 555

Merced, Pintag

SD: Sin Datos

Fuente: adaptado de DMA, 2008.

La problemética desatada por el crecimiento poblacional ha obligado al cambio
en el uso del suelo de la zona y un desordenado asentamiento sobre el
territorio, aunque la densidad poblacional aun es baja (1,86 hab/Ha) ya que
gran parte del territorio corresponde a areas naturales de proteccibn como son
el llalo, el flanco occidental de la cordillera y los grandes cafiones de los rios

que atraviesan el area.

Sin embargo, esta misma premisa desata una problemética reflejada en la
pérdida progresiva de las areas naturales de proteccion debido al
aparecimiento de nuevos compradores de tierras, expansion de la frontera
agricola, relleno de quebradas con escombros como en el caso de El Inga, el
desalojo de desechos sélidos y aguas residuales liquidas que se escurren por

las laderas de los rios.

Demografia de las areas poblacionales que descargan sus aguas al rio San

Pedro y sus afluentes.

El valle de Tumbaco estd delimitado para la administracion a través del
Municipio de Quito y por ocho parroquias rurales: Cumbaya, Tumbaco,

Puembo, Pifo, Tababela, Yaruqui, El Quinche y Checa.
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La parroquia de Cumbayd esta compuesta por cuatro sectores: Cumbaya
centro, Reservorio, Primavera y Lumbisi, mientras que la parroquia de
Tumbaco consta de los sectores: Tumbaco centro, El Nacional, La Morita, El

Arenal, Cununyacu, Collaqui e llalo.

Todos los sectores antes citados tienen su descarga final de residuos liquidos a
las aguas del rio San Pedro, debido a la escasa cobertura de servicios bésicos
y los problemas asociados con el cambio de uso de suelo y crecimiento de

asentamientos poblacionales.

Tabla 3.3: Poblacion de la zona y acceso al alcantarillado publico

Parroquias Zonas Habitantes | # de viviendas | Alcantarillado-
Red Publica

Periférico Cumbayéa 1510 432 22.5%

Cumbaya Cumbaya Barrios 17405 5103 74.4%
Cumbaya Cabecera 2163 577 93.7%
Periférico Tumbaco 24540 7442 22.2%

Tumbaco Tumbaco Barrios 9833 2831 78.3%
Tumbaco Cabecera 4125 1179 95.1%

Fuente: autores en base a registros AZ Tumbaco, 2009.

Produccién per cépita de efluentes domiciliarios estimados dentro de las areas

poblacionales objeto de estudio.

Las parroquias de Cumbaya y Tumbaco se encuentran a un lado y otro de la
cuenca del Rio San Pedro y acoge una poblacion estimada en 80.000
habitantes, que de acuerdo al informe del Gabinete Itinerante del Municipio de
Quito zona Tumbaco, estima una tasa de crecimiento poblacional de 1.39%
para la zona de Cumbaya y Tumbaco en respuesta de la demanda habitacional

generada por el crecimiento de la ciudad de Quito y la implementacion de un
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nuevo aeropuerto en la zona, que generara un impacto sobre la tendencia de

crecimiento (Asociacion de Municipalidades del Ecuador, 2010).

En el estudio “Caracterizacién de las descargas de las aguas residuales de la
ciudad de Quito”, enmarcada dentro del Plan de Descontaminacion de los rios
de Quito, el Programa de Saneamiento Ambiental de EMAAP-Q analiz6 los
caudales y las cargas contaminantes. El estudio se llevé a cabo durante 204
dias de muestreo, caracterizando 21 descargas; los resultados obtenidos
demostraron que el caudal medio de las 21 descargas caracterizadas es de
4,80 m3/s, siendo el de mayor caudal el rio Machangara (3,48 m3/s), los rios
San Pedro y Guayllabamba en segundo lugar, con un caudal de 0,69 m3/s,

seguidos por el rio Monjas, con 0,64 m3/s.

Finalmente, la poblacion equivalente aproximada que descarga efluentes a lo
largo de todos los cuerpos receptores, ha sido calculada y alcanzaria un valor
cercano de 1.465.000 habitantes, valor calculado con un “aporte per capita”
aproximado de 50g de DBO/hab/dia (Administracion Zonal Tumbaco — DMQ,
2009). Véase Anexo 4 para mayor detalle.

3.1.2. Marco legal que sustenta la propuesta

El Ministerio del Medio Ambiente es el organismo del estado responsable de la
formulacién de politicas y de la aplicaciéon de la Legislacion Ambiental aplicable

a la gestion de residuos liquidos domiciliarios.

Este ente politico al referirse a la utilidad de la Legislacidn Ambiental expresa
lo siguiente: ” Las leyes ambientales implementan los mecanismos necesarios
para asegurar un ambiente sano. Todas las personas que vivimos en el pais
podemos recurrir a las normas ambientales y respaldarnos en ellas de
acuerdo a nuestras necesidades’™, y agrega lo siguiente “El Ministerio del
Ambiente para desempefiar una eficiente gestion ambiental, se apoya en varias
leyes y reglamentos encaminados a la proteccion y conservacion de los

ecosistemas y de los recursos naturales del Ecuador”.

Existen leyes especiales para diferentes areas vinculadas con el tema del

agua, la Constitucion del 2008 dicta en varios de sus articulos parametros
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sobre el uso, conservacion y recuperacion del recurso agua, la Ley de Aguas
gue es un reglamento mas especifico que regula todas las actividades que
involucran a este recurso, el Texto Unificado de Legislacion Ambiental del
Ecuador, libro VI de la Calidad Ambiental, que incluye limites permisibles de
descargas de aguas residuales a diferentes receptores, la Ordenanza 199 —
DMQ Recursos Hidricos, que hace referencia y establece el uso eficiente del
agua, la descontaminacion de los rios asi como planes y programas a la
gestion integrada de los recursos hidricos y la Ordenanza 213 RESOLUCION
N° 0002-DMA-2008 que hace referencia a los pardmetros de control de
descargas liquidas de sectores productivos.

Sin embargo, la Legislacion Ecuatoriana no contempla una normativa referente
al nivel de contaminaciéon permitido en las descargas de aguas de uso
domestico, para el presente caso se tomara como referencia la utilizacion de
pardmetros incluidos en el anexo “Guia orientativa de los parametros de
descarga a analizarse.- Anexo D Ordenanza 213", para determinar la calidad
de aguas, Yy los limites permisibles para descarga de efluentes en cuerpos de
agua dulce y alcantarillado que se incluyen en el Libro VI Anexo |, Norma de
calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua, Texto Unificado
de Legislacion Ambiental Secundaria del Ecuador, tomados como criterios
generales de descarga de efluentes aunque no sea especificamente una norma
técnica para descarga de aguas residuales domiciliarias. Véase Anexo 5 para
mayor detalle.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA
4.1. Introduccion.

La metodologia como parte de este proceso de investigacion posibilitara la
sistematizacion de métodos y técnicas utilizados para llevar la propuesta a

término.

En este punto es importante destacar que si bien es cierto existen métodos
generales para el sustento cientifico-técnico de la presente propuesta se han
realizado aportes y adaptaciones significativas que nos han permitido generar

los resultados segun las realidades locales.

4.2. Parametros e indicadores del sistema

Para el disefio del Sistema Combinado de Tratamiento en la Fuente de Aguas
Domiciliarias- SCTAD se han identificado una serie de parametros e
indicadores, que ademas de contribuir en los procesos de disefio, también

contribuyen dentro de los procesos de valoracion de sus eficiencias.

Cabe indicar que dentro del SCTAD se plantean dos lineas operativas, una
aerobia y otra anaerobia, las mismas que confluyen en una fase final de

tratamiento, previa al sistema de distribucién

En este sentido, se han generado los siguientes parametros e indicadores del

sistema:

Area operativa (aerobio, anaerobio): Nos ayuda a conocer la extension total
gue ocupan los sistemas en el lugar donde estos van a estar operativos y, se

determina multiplicando dos dimensiones (ancho y largo).

Volumen operativo (aerobio, anaerobio): Nos sirve para saber el volumen o
espacio total que ocupa los sistemas, se determina multiplicando las tres

dimensiones (ancho, largo y profundidad).
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Superficies de adherencia de microorganismos: son las superficies del sistema
donde los microorganismos responsables de los procesos de biodigestion se
adhieren. En este caso, ripio en la fase aerobia y tabiques construidos de

ladrillos en la fase anaerobia.

Poblaciones de microorganismos: Para este caso se han hecho
contabilizaciones de las unidades formadoras de colonias de los

microorganismos que operaran dentro de los procesos de biodigestion.

Indicadores de saprobios: Saprobiedad es un estado de la calidad del agua,
respecto al contenido de materia organica degradable que se refleja en la
composicién de las especies de la comunidad, es la expresion biolégica de la
DBO5 (Demanda Bioldgica de Oxigeno); una comunidad indica el nivel (grado
0 zona) saprébico segun su composicion y desarrollo. Los organismos tienen
diferentes respuestas frente al deterioro del ambiente por un largo tiempo,
pueden adaptarse y sobrevivir, tratar de escapar, formar estados de resistencia

O morir.

Muchos seres vivos pueden desarrollarse bien en aguas de calidad muy
diversa, pero otros estan estrechamente ligados a condiciones ambientales
muy especificas, estos organismos estenoicos® son utilizados como
indicadores, en este caso de la contaminacién por materia organica, por lo
tanto, a partir de la observacibn de los cambios en la composicion y
abundancia de especies, que ocurren en las comunidades acuaticas en tiempo

y espacio, se puede deducir el grado de contaminacion. (Ruilova, D. 2008).

Para la presente propuesta y con el fin de determinar el grado de saprobiedad
en el Rio San Pedro, se utiliza el sistema de Kolkwitz & Marson (1902)
reconoce cuatro grados saprobicos en el proceso de auto purificacion de un

cuerpo de agua:

29 . . o . e .
Estenoico: Organismo que requiere condiciones muy estrictas para desenvolverse adecuadamente.
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- Nivel polisaprobico; predominan procesos de reduccion (agua

fuertemente contaminada)

- Nivel o« mesosaprobico; predominan procesos oxidativos (agua muy
contaminada).

- Nivel B mesosaprobico; contintan los procesos oxidativos (agua
moderadamente contaminada).

- Nivel oligosaprobico; oxidacibn completa (agua apenas contaminada).
(Ruilova, D. 2008).

Parametros fisico-quimicos de los sistemas y del cuerpo receptor

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es el parametro mas utilizado
para medir la calidad de aguas residuales y superficiales con el fin de
determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar
biologicamente la materia organica del agua, para disefiar unidades de
tratamiento biologico y evaluar la eficiencia de los procesos de tratamientos
biologicos y para fijar las cargas organicas permisibles en fuentes
receptoras. (Romero, 1999: pag. 38.).

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es una medida aproximada del
contenido total de materia organica presente en una muestra de agua,
acelerando el proceso de biodegradacion, a través de la oxidacion forzada,
gue de otra forma es llevada de forma natural y que puede durar un tiempo

significativamente menor a esta.

- Nitrogeno total: las aguas residuales presentan una elevada carga
contaminante que responde, en gran parte, a la materia organica que
contienen, en cuya composicion se encuentran los compuestos de
nitrégeno, entre las formas de nitrdgeno, unas de las de mayor interés en
las aguas son el amoniacal y el total. El amoniaco es uno de los
componentes transitorios en el agua, ya que es parte del ciclo del nitrogeno
y se ve influido por la actividad biol6gica, es un producto natural de la
descomposicion de los compuestos organicos nitrogenados, las aguas

superficiales no deben contener normalmente amoniaco. En general, la
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presencia de amoniaco libre o ion amonio se considera como una prueba
guimica de contaminacion reciente y peligrosa. Si el medio es aerobio, el

nitrdgeno amoniacal se transforma en nitritos. (Romero, 1999: pag. 28.).

- El nitrégeno total estd compuesto por el nitrbgeno amoniacal mas el
nitrdgeno organico, y este esta constituido por las formas de nitrogeno

correspondientes al nitrato, nitrito y amonio.

- Fosfatos (PO.)*: debido a que el fésforo organico deriva de la
descomposicion de la materia organica y del uso de detergentes en el
lavado domestico, y que este elemento es un limitante en la productividad
primaria en los cuerpos de agua, se convierte en un parametro necesario
para determinar la calidad de aguas de descarga ya que pueden producir
un crecimiento repentino en la biota fotosintetizadora en un fendbmeno

conocido como eutrofizacion. (Cardenas, 1999: pag. 164.)

- Sdlidos Suspendidos: son aquellos que estan en suspensién y que son
perceptibles a simple vista en el agua, estos sélidos pueden separarse de
las aguas negras por medios fisicos 0 mecanicos como son; sedimentacién
y filtracién; se incluye las particulas flotantes mayores, que consisten en
arena, polvo, arcillas, sélidos fecales.

Esta constituido aproximadamente por un 70% de solidos orgéanicos y un
30% de solidos inorgéanicos. (Iturralde, 1978, pag. 23)

- pH: se mide el ph como parametro referencial fisico del sistema, para lo

cual se utilizan tiras indicadoras de pH de Macherey-Nagel.
Macrofitos acuaticos utilizables

Dentro de la propuesta se han identificado 4 grupos de macrdfitos acuaticos
gue seran posibles de utilizarlos, como elementos importantes dentro de la

implementacion del disefio, a saber:
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- Papiro (Cyperus papyrus): es una planta vivaz®* de la familia de las
Cyperaceas propia de margenes de rios y cursos de agua, utilizada con
frecuencia para estanques, embalses, pequefios lagos, o bien como planta

de interior en maceta. (Casas, 2006: pag. 42.)

- Carrizo (Phragmites sp): tiene el aspecto de una pequefa cafia de entre
uno y dos metros de altura que, como la cafia auténtica (Arundo donax), se
extiende a partir de brotes que surgen de un tallo subterraneo de
crecimiento horizontal denominado rizoma. Es una de las especies
principales usadas en el tratamiento de aguas a partir de humedales
artificiales, donde la accién bacteriana en la superficie de las raices y la

hojarasca elimina algunos de los nutrientes. (Menéndez, 2010).

- Cafia (Arundo donax): planta de la familia de las gramineas que alcanza
hasta los 5 metros de altura. Es una planta introducida que se ha
naturalizado y que se mantiene en los alrededores de viviendas y zonas de
cultivo, incluso se siembra en parques y jardines, vive en lugares humedos

y encharcados, en acequias y cursos de agua. (Casas, 2006: pag. 50)

- Malanga (Colocasia esculenta Schott): pertenece a la familia de las
araceas comestibles, la que comprende los géneros: Colocasia,
Xanthosoma, Alocasia, Cyrtosperma y Amorphophalllus, son plantas
herbaceas, suculentas que alcanzan una altura de 1-3 metros, sin tallo
aéreo. La malanga se adapta mas a suelos profundos, fértiles, con
suficiente materia organica y bien drenada, también puede desarrollarse en
terrenos humedos en las llanuras de los rios, lagunas, orillas de drenes y
canales de riego donde no se desarrollan otros cultivos. Existen variedades
gue crecen bajo el agua (cultivos bajo inundacion), en tanto que otras
prefieren los suelos bien drenados (cultivos secos). (Casas, 2006: pag.
39)

30 . P . ~ ~
Planta vivaz: Son aquellas que pueden vivir mas de 2 afios, duran de un afio para otro; no mueren con
la llegada del invierno, como las de Temporada (Plantas Anuales)
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4.3. Disefno de los sistemas

A pesar de que la propuesta hace referencia al disefio e implementacion de
dos sistemas de autodepuracidn: aerobia para aguas grises y anaerobia para
aguas negras, dentro del disefio se plantean tres lineas operativas de
tratamiento:
- Linea aerobia: tiene como objetivo tratar las aguas grises provenientes
de la cocina, cuarto de maquinas.
- Linea anaerobia: recibe las aguas negras provenientes de los inodoros y
duchas.
- Fase complementaria: es la conjugacion de las dos lineas de tratamiento
tanto aerobio y anaerobio. Véase Anexo 6

Con esto se logra que cada sistema sea independiente, con caudales
especificos de tratamiento (aguas grises y aguas negras), evitando
xenobidticos que pueden entrar al sistema y afectar el rendimiento de las
bacterias ocasionando un colapso en el tratamiento de las aguas.

El tratamiento de aguas residuales domesticas tendra como objetivo
disminuir la cantidad de agua de desecho que es incorporada al Rio San
Pedro como destino final del alcantarillado domiciliar aun cuando, como se
hizo referencia en el apartado de Marco legal, no exista una norma
adecuada que determine los limites permisibles de descarga de aguas al
medio natural después de un tratamiento de este tipo.

4.3.1. Linea operativa de aguas grises®

El agua utilizada en usos domésticos contiene principalmente materias
organicas o sea, enormes moléculas inestables esencialmente carbonatadas
gue, mediante la accién de las bacterias se transformaran en moléculas méas
simples, para ello se necesitan importantes cantidades de oxigeno que se

encargara de la transformacion de estas en materia mineral.

31 " . .z . .
Las fotografias de la implementacién del sistema mencionado en este apartado se las puede observar
en el Anexo 7
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El sistema de tratamiento aerobio al que se someteran las aguas residuales
grises contara con los siguientes procesos:

- Pretratamiento; con el fin de eliminar elementos de mayor tamafo, se ha
dispuesto una trampa para grasas como primer paso, evitando la

saturacion del sistema por el ingreso de este tipo de compuestos.

- Tratamiento primario; con el objetivo de retener las materias solidas que
estan en suspension en el agua a través de filtracion en un lecho de ripio
de diferente tamafio de poro y que a la vez trabajara como superficie de
adherencia de bacterias para el tratamiento bioldgico.

- Tratamiento secundario; disefiado para eliminar la contaminacion
carbonatada disuelta en el agua (las materias organicas) a través de la
accion de bacterias que consumen oxigeno; para crear un medio
apropiado al desarrollo de estas bacterias, hay que aportar oxigeno a
través de plantas acuéticas asentadas en el lecho de ripio de cada uno

de los subsistemas.

El agua tratada a través de esta serie de procesos sera dirigida a un sistema
adicional de filtrado en medio aerobio junto con el agua resultante del
proceso de tratamiento anaerdbico de aguas negras con el fin de darle un

tratamiento adicional.

Se deber recordar que el uso final de las aguas tratadas se enfoca a la
reutilizacion de las mismas en la jardineria, razén por la cual se omite
cualquier tratamiento de patdgenos que puedan presentarse en las aguas
ya que no se busca una calidad higiénica lo suficientemente aceptable para

el consumo humano de las aguas.

El sistema aerobio estd conformado de tres subfases simétricamente iguales
que recogen las aguas grises provenientes del uso de la cocina y cuarto de
maquinas, como se indicé anteriormente, se cuenta con un capturador de
grasas para el agua proveniente de la cocina y el resto del afluente entra de

forma directa al sistema.
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Cada uno de las subfases esta dividido en tres zonas.

- Zona de inundacién (ZI).- destinada a la contencién del exceso de agua, Si
la hubiese, como consecuencia de la fluctuacion en su uso a lo largo de las
horas del dia y de los dias de la semana, evitando la saturacion del sistema
y manteniendo el tiempo de retencion promedio para cada una de las

celdas, por lo tanto la representatividad de este volumen es prescindible.

- Zona de biofiltro (ZB).- es la zona de tratamiento propiamente dicho, en
donde se concentran la mayor cantidad de organismos degradadores
gracias a las superficies de adherencia (ripio) fijadas a través de mallas
galvanizadas de diferentes tamafios de abertura para evitar el paso del ripio

hacia la zona siguiente.

- Zona de agua tratada (ZA).- es la zona mas profunda del sistema, donde se
acumula el agua que ha pasado por los distintos subsistemas y se moviliza
a través de los sistemas de comunicacion interna o tuberias hacia los

siguientes subsistemas.

Los sistemas se encuentran comunicados a través de tuberias internas en
donde el agua se desliza por gravedad en cada subfase y por corrientes de
flujos entre sistemas, asegurando que el caudal que ingresa atraviese cada
uno de los subfases; la presencia de esta red unitaria facilita la dilucion de
las aguas residuales y evita los riesgos de malos olores y la aparicion de
mosquitos; las aguas residuales no aparecen nunca en la superficie por lo
gue hace posible la instalacion de este tipo de sistema en la cercania de

viviendas y la integracion en el paisaje no presenta dificultades.

Cada una de las lagunas contiene macrofitos del tipo papiro (Cyperus
papyrus, cafa (Arundo donax), malanga (Colocasia esculenta Schott) y carrizo
(Phragmites sp), arraigados en el lecho de ripio, con el fin de ralentizar la
corriente, favorecer el sedimento de las materias en suspension y mantener
el sistema parcialmente oxigenado mediante la aportacion de oxigeno a

nivel de las raices, los tallos sirven de soporte a cultivos de bacterias.
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Varios estudios sobre sistemas de tratamiento con lechos de macrdfitos o
filtros vegetales®® han demostrado que los buenos resultados en la
depuracion se deben esencialmente a la actividad de las colonias
bacterianas fijadas en el sustrato granular. El papel de las plantas acuaticas
es predominantemente mecanico, manteniendo la capacidad de infiltracion
por el movimiento de los tallos y el crecimiento continuado de los rizomas,
pero ademas aportan con una cierta cantidad de oxigeno y de acidos
organicos en la zona de las raices, con lo cual se favorece el desarrollo de

las bacterias.
Materiales utilizados en el sistema:

- Cemento

- Ladrillos

- Tubos PVC de 2"y 4”

- Malla galvanizada

- Ripio

- Uniones de tuberia (codos)

- Macroéfitos acuaticos

32 Tomado de: Izembart, H., 2003, El tratamiento de aguas residuales mediante sistemas
vegetales, Editorial Gustavo Gili S.A., Espaia, p. 26-27.
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Medidas del sistema:

Las medidas de las lagunas para cada una de las tres subfases de la linea de

tratamiento aerobio de agua son iguales:

- Ancho 0.80m
- Largo 1.00m
- Profundidad 0.80m

Area total del sistema.
A1=0.80m X 1.00m= 0.80m>=A2+A3

ATotal=A1+A2+A3

ATotal= 2.40m?

Volumen del sistema

El volumen total del sistema estara definido como la suma de los volUmenes

parciales de los tres subsistemas en cada una de las fases.

- Zona de inundacion (ZI).

Debido a que esta zona esta contemplada para retener el exceso de agua
debido a la fluctuacién de caudales durante las horas del dia, se prescinde de

este volumen para futuros calculos.

- Zona de biofiltro (ZB).

Posee una profundidad de 0.26m. e incluye una franja de ripio que mediante la
utilizacion del principio de Arquimedes se determino ocupa un total del 33.3%

del volumen de la zona ZB del sistema.
ZB=0.80m x 0.26m x 1.00m= 0.208m>

ZB= 0.208m° — 0.069m>*= 0.139m?

* Corresponde al 33% del volumen del sistema que es ocupado por el ripio
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- Zona de agua tratada (ZA).
VZA= 0.80m x 0.34m x 1.00= 0.272m?
Para el célculo del volumen total del sistema compuesto por tres fases:
V1=0.272m° + 0.139m*= 0.411m°

VTotal= V1+V2+V3

VTotal= 1.233m°

Area de asentamiento de microorganismos

Corresponde al area total donde los microorganismos se adhieren dentro de los
sistemas, para determinar el area de asentamiento de los microorganismos
sobre el biofiltro de ripio, se toma una muestra representativa del material
utilizado (465 piedras de ripio) en un volumen de agua (0.002m3), determinado
un area promedio (0.06 * 0.04m = 0.0024m? y calculando el area total de la

muestra.
- Area promedio 0.0024 m?
- Tamafio de muestra 465
- Area total de la muestra 1.116 m?

Se calcula el area de asentamiento a través de la relacién existente entre el
area total de la muestra en un volumen determinado de agua, con el volumen

gue ocupa el ripio en cada uno de los subsistemas.

- Area total de la muestra 1.116 m?
- Volumen de la muestra 0.002 m?
- Volumen ocupado por el ripio en cada subsistema 0.069 m*

- Area de asentamiento en la Fase 1 AS1 38.50 m?
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De esta manera se obtiene un resultado que corresponde al area de
asentamiento en la subfase 1 de la linea aerobia, el area de asentamiento total
se deriva de la suma de las aéreas de asentamiento de cada uno de los

subsistemas que se asume como iguales para las tres fases.(AS1=AS2=AS3)

ATasentamiento = AS1 + AS2 + AS3

ATasentamiento = 115.51 m2

4.3.2. Linea operativa de aguas negras®

Consta de un biodigestor de forma horizontal construido de polietileno
altamente resistente de marca Plastigama (llamado biotanque séptico),
hermético e impermeable para evitar producir desequilibrios en las fases de
digestion anaerobio y ayudara a que los microorganismos no sufran estrés por
la incorporacion de oxigeno- O,, dentro del cual fluira el material organico a
fermentar (excretas humanas) en determinada dilucién de agua, la disposicion
del biodigestor ser& bajo tierra, con el fin de mantener temperaturas constantes
dentro de este y reducir al maximo el impacto visual que el sistema pueda

ocasionar.

Dentro del biodigestor se dispondra de tres tabiques construidos de ladrillos
dispuestos de forma perpendicular al tanque, cumpliendo varias funciones
como crear movimientos tanto descendentes como ascendentes dentro del
sistema para asi mejorar los tiempos de retencion del efluente, lo cual permite
el crecimiento de microorganismos anaerobios mejorando la superficie de
contacto entre éstos y el efluente a ser tratado y de esta manera disminuye

significativamente la carga organica presente.

En la parte central, el biodigestor cuenta con disipadores de velocidad,
dispositivos que cumplen la funcion de disminuir la velocidad del agua en

tratamiento para mejorar el tiempo de retencién y disipar la energia de flujo

33 . . .z . .
Las fotografias de la implementacién del sistema mencionado en este apartado se las puede observar
en el Anexo 7
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tanto ascendente como descendente, estos disipadores estan construidos de
planchas plasticas onduladas para techo dividas en tres partes iguales y con

agujeros en toda su superficie, superpuestas en el tabique central.

Una vez que el afluente pase por todas las fases del biodigestor es dirigido a
un sistema adicional de filtrado en medio aerobio junto con el agua
resultante de la linea de tratamiento aerdbio de aguas grises con el fin de

darle un tratamiento adicional.

Materiales:
- Biotanque séptico 1200 litros de capacidad
- Tubos PVC 4
- Bridas, pernos, rodelas y tuercas para tanque séptico
- Planchas pléasticas para techo
- Ladrillos
- Cemento



Entrada de aguas negras.
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A

Elaborado por: Autores, 2010.
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Medidas del sistema

- Ancho 1.108m
- Largo 1.544m
- Profundidad 1.201m

Area del sistema

A=1.108m x 1.544m

A= 1.7108m?

Volumen del sistema.

V teérico = 1.2m*>

* Volumen esperado de acuerdo a las especificaciones técnicas de fabricacion del tanque bioseptico

Plastigama

Area de asentamiento de microorganismos

Corresponde al area total donde los microorganismos se adhieren dentro del
sistema. Para determinar el area de asentamiento de los microorganismos

sobre los tabiques:
- Ancho 0.20m
- Largo 0.34m
- Numero de ladrillos 60

A= (0.20m x 0.34m) * 60

A= 4.08 m°
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4.3.3. Sistema de biofiltros complementario®*

Diseflado para acoger las aguas resultantes de los sistemas de tratamiento
aerobio y anaerobio, aplicando el mismo principio de aerobicidad de las
lagunas de estabilizacién con presencia de macrofitos implementado en el

sistema de tratamiento de aguas grises.

Esta zona de tratamiento final tiene como objetivo extender el tiempo de
retencion del agua proveniente de cada uno de los sistemas aerobios y
anaerobios, brindar un tratamiento adicional aerobio para un mayor porcentaje
de descontaminacion de las aguas y mejorar ciertos parametros de salida como
el olor de las aguas gracias a un filtro de antracita dispuesto junto al tanque

receptor que proveera de las aguas tratadas al sistema de distribucion.
Materiales:

- Tubos PVCde 2y 4”
- Geomembrana de recubrimiento
- Ripio

- Macroéfitos acuaticos

34 . . .z . .
Las fotografias de la implementacién del sistema mencionado en este apartado se las puede observar
en el Anexo 7
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Medidas del sistema:

- Ancho 1.50m
- Largo 1.82m
- Profundidad 0.75m

Area del sistema.

A=1.5m x 1.82m

A= 2.73m?

Volumen del sistema.
V=15mx 1.82m x 0.75m
V= 2.04m?3

Mediante la utilizacion del principio de Arquimedes se determino que el ripio

ocupa un total del 33.3% del volumen de la zona del sistema.

VTotal= 2.04m*— 0.68m>*

VTotal= 1.36m°

* Corresponde al 33% del volumen del sistema que es ocupado por el ripio

Area de asentamiento de microorganismos.

Se calcula el area de asentamiento a través de la relacion existente entre el
area total de la muestra tomada en un volumen determinado de agua, con el

volumen que ocupa el ripio en este sistema.

- Area total de la muestra 1.116 m?
- Volumen de la muestra 0.002 m®
- Volumen ocupado ripio en esta fase 0.680 m*

ATasentamiento = 379.44 m?
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4.3.4. Sistema de distribucion®

Consiste en una boya sumergible de dos pulgadas de capacidad, la cual se

conecta a un sistema de riego por aspersion a un area de jardin de 700 m?,

llustracién 4.4: Sistema de distribucion de aguas tratadas

Boya sumergible. Llaves de paso.

Fuente: Autores, 2010.

Materiales:
- Tanque plastico azul de 250 litros.
- Bomba de 1 HP y boya sumergible
- Un aspersor.
- Tres llaves de paso de ¥z pulgada.

- 30 m de manguera.

4.4. Métodos de valoracién

Aun cuando el acceso a agua potable y alcantarillado es restringido para
ciertos lugares del area de estudio, la distribucién del agua contribuye a la
generacion de grandes volumenes de agua residual cuya descarga final,

pueden ser las mismas fuentes de abastecimiento.

35 . . .z . .
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De esta manera se justifica la importancia del muestreo de las aguas
resultantes de los sistemas de tratamiento, con el fin de determinar la calidad

de agua bajo los parametros de medicion que se explicaran mas adelante.

4.4.1. Valoraciéon quimica

Parametros de control en el laboratorio

Debido a que la Legislacion Ecuatoriana no contempla normativa referente al
nivel de contaminacién en las descargas de aguas de uso domestico, se
tomara como referencia la utilizacion de pardmetros incluidos en el anexo
“Guia orientativa de los parametros de descarga a analizarse.- Anexo D
Ordenanza 213” para determinar la calidad de aguas, estas son Demanda
Bioquimica de Oxigeno DBO, Demanda Quimica de Oxigeno DQO, Nitrégeno
total N Fosfatos (PO,)* , sélidos suspendidos SS'y pH y los limites permisibles
para descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce incluidos en el Libro VI
Anexo I, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso
agua, Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ecuador,
tomados como criterios generales de descarga de efluentes aunque no sea
especificamente una norma técnica para descarga de aguas residuales

domiciliarias.

4.4.2. Valoracion bioldgica

La presencia de organismos vivos en las aguas residuales es de vital
importancia ya que los métodos de tratamiento escogido se basan en el efecto

de la accion bioldgica.

Los andlisis de las aguas residuales para el estudio de la vida biologica
comprenden examenes microscopicos con el fin de identificar colonias de
bacterias presentes en ellas y examenes hidrobiologicos para facilitar la
determinacion de la contaminacion de los efluentes a través de indicadores

macroscopicos de saprobiedad bajo el sistema de Kolkwitz & Marson.
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4.4.3. Operaciones de muestreo

El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa del agua residual
para la cual se analizaran las variables fisicoquimicas y biolégicas de interés.
Para lograr el objetivo se requiere que la muestra conserve las
concentraciones relativas de todos los componentes presentes en el material
original y que no hayan ocurrido cambios significativos en su composicion

antes del analisis. (Ruilova D., 2008)

Se realiza muestreos manuales de tipo puntual en cada una de las fases de los
sistemas de tratamiento de aguas ya que la composicion de la fuente es
relativamente constante para el lugar, tiempo y circunstancias particulares,
véase Anexo 9. Las técnicas de recoleccién y preservacion de las muestras
tienen una gran importancia, debido a la necesidad de verificar la precision,
exactitud y representatividad de los datos que resulten de los andlisis, el
volumen del material captado se almacena en envases plasticos
adecuadamente temperados para luego ser transportado a Gruentec Cia Ltda,

laboratorio que realizo los andlisis respectivos.

Las muestras seran utilizadas para la determinacién de los siguientes

componentes de las aguas residuales:

Cuadro 4.1: Sitio de muestreo en el sistema y analisis quimicos
aplicables

SITIO DE MUESTREO ANALISIS A REALIZAR (mg/L)

Sistema de captura de DBO, DQO, Nitrégeno total, Fosfatos,
grasas (SCGO01) Solidos suspendidos.

Fase 3 Sistema aerobio DBO, DQO, Nitrogeno total, Fosfatos,
(F3SA01) Solidos suspendidos.

Fase anaerobia (FASANO1) | DBO, DQO, Nitrégeno total, Fosfatos,

Solidos suspendidos.

Tanque receptor de DBO, DQO, Nitrégeno total, Fosfatos,
distribucion (TRdDO1) Solidos suspendidos.

Elaborado por: Autores, 2010.
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Para la identificacion de microorganismos presentes en las aguas residuales,
las muestras tomadas se procesan bajo varios métodos de laboratorio

realizado por los autores véase Anexo 10.

Cuadro 4.2: Sitios de muestreo en el sistemay anélisis
bioldgicos aplicables

SITIO DE MUESTREO ANALISIS A REALIZAR

Fase 1 Sistema aerobio (P1) Conteo UFC’s, tincion de gram, para

identificacion de microorganismos.

Fase 2 Sistema aerobio (P2) Conteo UFC’s, tincion de gram, para

identificacion de microorganismos

Fase 3 Sistema aerobio (P3) Conteo UFC'’s, tincion de gram, para

identificacién de microorganismos

Filtro complementario (BF1) Conteo UFC'’s, tincion de gram, para

identificacién de microorganismos

Tanque receptor final (TF1) Conteo UFC'’s, tincion de gram, para

identificacion de microorganismos

Fase anaerobia (1) Conteo UFC’s, tincion de gram, para

identificacion de microorganismos

Elaborado por: Autores, 2010.

Con el fin de determinar parametros basicos de control, se realiza muestreos
en el Rio San Pedro para los mismos analisis de valoracién quimica y biolégica
gue el sistema combinado de tratamiento de aguas, véase Anexo 9. El sitio de
muestreo se determino en base a la disponibilidad de acceso a un lugar

adecuado para los muestreos, véase Anexo 8.
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Cuadro 4.3: Sitio de muestreo en el rio San Pedro y anélisis
guimicos aplicables

SITIO DE MUESTREO ANALISIS A REALIZAR (mg/L)

Rio San Pedro DBO, DQO, Nitrégeno total, Fosfatos,

Sdélidos suspendidos.

Elaborado por: Autores, 2010.

Cuadro 4.4: Sitios de muestreo en el Rio San Pedro y analisis
biolégicos aplicables

SITIO DE MUESTREO ANALISIS A REALIZAR

Muestra superficial (MS) Conteo UFC'’s, tincion de gram, prueba de
oxidasas para identificacion de

microorganismos, escala de saprobios.

Muestra profunda (MP) Conteo UFC'’s, tincion de gram, prueba de
oxidasas para identificacion de

microorganismos, escala de saprobios

Elaborado por: Autores, 2010.

4.4.4. Tiempos de retencidon

El tiempo de retencion describe el tiempo en el que un volumen de agua
residual se encuentra almacenado en los sistemas de tratamiento aplicados, la
importancia radica en que un tiempo de retencidon adecuado nos permite la
degradacion biolégica de la materia organica de forma total o parcial en

materia mineral.

La base para el célculo de los tiempos de retenciébn de cada uno de los
sistemas esta determinada por la capacidad de los mismos y los volimenes de

uso de agua por parte de los habitantes.
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Cuadro 4.5: Consumo de agua diario del usuario.

FINES DE USO LITROS POR DIA
Duchados 600
Inodoros 100
Lavado de dientes 9.3
Lavado de cara 1
Coccidn de alimentos 10
Lavado de ropa 90
Lavaplatos 20
TOTAL CONSUMO 830.3

Elaborado por: Autores, 2010.

Para determinar el tiempo de retencion en el sistema de tratamiento de aguas

negras en el filtro anaerobio:

Cuadro 4.6: Tiempo de retencion del sistema anaerobio de tratamiento

de aguas.
Volumen de aguas negras evacuado 0.7 m3
Capacidad del biofiltro anaerobio 1.2m3
Tiempo de retencién en el biofiltros 41 horas
Capacidad filtro complementario 1.36 m3
TIEMPO DE RETENCION FINAL 55.1 horas 2.3 dias

Elaborado por: Autores, 2010.

Para determinar el tiempo de retencion en el sistema de tratamiento de aguas

grises:

Cuadro 4.7: Tiempo de retencion del sistema aerobio de tratamiento de

aguas.
Volumen de aguas grises evacuadas 0.13m3
Capacidad de sistema aerobio 1.2m3
Tiempo de retencién en el sistema aerobio 288 horas
Capacidad filtro complementario 1.36 m3
TIEMPO DE RETENCION FINAL 312.9 horas 13 dias

Elaborado por: Autores, 2010.
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CAPITULO V

5. Resultados
5.1. Poblacién objeto

Para el afio 2001, en la parroquia de Tumbaco se contabilizo un total de 38498
habitantes, con un promedio de 9625 casas. Para el afio 2010, y con una tasa
de crecimiento de 1,39%, se proyecta una poblacion de 43591 habitantes y un
total de viviendas de 10898.

Sin embargo la zona periférica, que es en donde se encuentra asentada la
urbanizacién de la Vifia, cuenta con un total de 27786 habitantes y un nimero
total de casas igual a 6947. Dadas las caracteristicas de la planta que se
implementa en la presente propuesta, la zona periférica de Tumbaco es de
nuestro mayor interés, ya que poseen similitud en las condiciones necesarias
para el emplazamiento de la planta que en el sitio utilizado para este proyecto

piloto.

5.1.1. Niveles de evacuacion de aguas domiciliarias de la poblacién
de Tumbaco

Segun los estudios realizados, se establecié que una familia promedio de la
zona usa un total de 830.3 litros diarios (0.8m3) de agua para sus actividades
normales, de los cuales 130.3 litros (0.13m® por dia corresponden a la

3)

descarga de aguas definidas como grises y 700 litros (0.7m® por dia

corresponden a la descarga de aguas negras.

Segun los datos de la Administracion Zonal Tumbaco las zonas periféricas de
Tumbaco que se benefician con el acceso a la red de alcantarillado municipal,
corresponden al 22,2% de las viviendas de la zona, la cual en su totalidad
evacua al Rio San Pedro.

Esto quiere decir que en la actualidad 1528 viviendas evacuan un volumen de
aguas servidas de 1223 m®. a la red de alcantarillado y por ende al Rio San

Pedro como cuerpo receptor diariamente
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5.1.2. Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas domiciliarias de

las viviendas de la zona periférica de Tumbaco

En nuestros estudios se separaron las aguas domiciliarias en dos tipos de
aguas servidas: aguas grises propiamente dichas y aguas negras. En nuestro
caso se consider6 como aguas grises a las aguas procedentes de cocina y de

lavanderia, las aguas negras a todas las aguas procedentes de inodoros y

duchas.
Cuadro 5.8: Caracteristicas fisico quimicas de las aguas grises
NITROGENO
DQO | DBO FOSFATOS SS
" " TOTAL " PH
m m m
(mg/L) | (mg (/L) (mg (mg/L)
Sistema de
captura de
700 420 4 5.9 134 7
grasas
(SCGO1)
Fase 3
Sistema
_ 320 192 6 17 54 7
aerobio
(F3SAO01)

Elaborado por: Autores, 2010.
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Cuadro 5.9: Caracteristicas fisico quimicas de las aguas negras

DQO | DBO | NITROGENO | FOSFATOS SS o
(mg/L) | (mg/L) | T (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Fase
anaerobia 500 300 62 22 244 7
(FASANO1)

Elaborado por: Autores, 2010.

5.2.

Pardmetros de operacion de los sistemas

5.2.1. Linea operativa de aquas grises

Sistema de captura de grasas: recibe diariamente las aguas procedentes de

cocina y lavanderia. Esta fase como su nombre lo indica, captura todos los

componentes lipidos y ciertas particulas suspendidas cuyos pesos moleculares

les permite sedimentarse Véase Anexo 6.

Lineas de acceso: Dos lineas, la primera es de 2” de diametro procedente

del sistema de maquinas y otra de 2” procedente de la cocina.

Volumen operativo: Esta unidad tiene un volumen operativo de es de
0,216m3. Cabe destacar que cada 6 meses es necesario recuperar las
grasas retenidas por seguridad, ya que podrian darse procesos de
obstruccion del sistema que podrian que en nuestro caso son dos tubos de
2” cada uno. Se colocaron dos tubos por seguridad en caso de obstruccién,

el otro tubo es mantiene funcionando el sistema.
Area operativa: Esta unidad tiene un area operativa de 0,36m2.

Lineas de evacuacién: Se colocaron 2 tubo de dos pulgadas para garantizar

el flujo de caudal.

Fisico-quimica de aguas Cabe indicar que los datos tomados de este

sistema fueros tomados en cuenta ya como parametros fisico quimicos en
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estado virgen, por la razén en que es esta fase las aguas mantienen las

caracteristicas fisico-quimicas de origen.

Cuadro 5.10: Caracteristicas fisico- quimicas de las aguas grises en el
sistema de captura de grasas

NITROGENO
DQO | DBO FOSFATOS SS
0 | ) TOTAL mglL) PH

m m m

(mg g (mg/L) g (mg/L)
Sistema de
captura de 700 420 4 5.9 134 7
grasas

Elaborado por: Autores, 2010.

- Area de biodigestion bacteriana: En esta fase, dado el escaso tiempo de
retencion que experimentan las aguas grises, no es digno de considerar el
aporte que pueda dar el metabolismo bacteriano dentro de los procesos de
digestion de las bacterias disueltas en las aguas grises, por tal razén no

incluimos procedimientos que permitan el alojamiento de bacterias.

- Microbiologia del sistema: Por lo dicho en el parrafo anterior, no se

considera tomar muestras para cultivos bacterianos en esta fase.

Fase de tratamiento aerobio de aguas grises: conforme se vio en el grafico 4.1,
la fase de tratamiento aerobio de aguas grises consta de 3 subfases a las
cuales se les asigno una nomenclatura anteriormente. En cada una de las
subfases de esta linea operativa se adecuo un area de alojamiento para
microorganismos, que consiste en un horizonte de ripio que ocupa el 33.3%

del volumen total de la subunidad.

Al tiempo que este horizonte de ripio sirve de alojamiento de la microflora
bacteria responsable de los procesos de biodigestion aerdbica sirve también
para el enraizamiento de macrofitos anfibios. Para lo cual, se escoge

representantes de cuatro grupos de macrofitos que se sabe, crecen con éxito
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en la zona de Tumbaco, entre ellos, papiro (Cyperus papyrus, cafia (Arundo

donax), malanga (Colocasia esculenta Schott) y carrizo (Phragmites sp).

llustracién 5.5 Tipos de macrofitos acuéticos usados en el sistema

Malanga(Colocasia esculenta Schott ) Carrizo (Phragmites sp)
Elaborado por: Autores, 2010.
La funcion de los macrdfitos acuaticos en el sistema es:

- Proveer de aire al sistema ya que los sistemas radiculares de estas
plantas penetran todo el espesor del horizonte de ripio, acondicionando
fisica y quimicamente al sistema, lo que garantiza la operacion aerobia del

sistema.

- Los macréfitos asimilan dentro de su metabolismo, las fracciones

mineralizadas (nitratos, nitritos, fosfatos), provenientes de la
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transformacion de los materiales organicos suspendidos en las aguas
(lipidos, organofosforados, proteinas, entre otras), debido a la actividad de

los microorganismos aerobios alojados dentro del sistema.
Subfase 1

- Lineas de acceso: Dos lineas procedentes de las fases de captura de

grasas, dos tubos de 2” de diametro.
- Volumen operativo: El volumen que ocupa esta subfase es de 0.411m?,
- Area operativa: La subfase ocupa un &rea total de 0.80m?.

- Lineas de evacuacion: Consiste en un sistema de paso de profundidad de
un volumen equivalente a las entradas (tubo PVC 4 “). El sistema de
evacuacion de profundidad garantiza el flujo de los caudales a través del
horizonte de ripio garantizando el contacto del agua con las poblaciones

de microorganismos alojados en el horizonte.

- Fisico-quimica de aguas: Para esta fase no se hizo muestreo de aguas
dado que los resultados no representan a la fisico-quimica de todo el
sistema; sin embargo, como bioindicacion de los procesos de
mineralizacién se tiene el grado de desarrollo de los macréfitos acuaticos
donde se evidencia un grado de desarrollo menor de los papiros en
comparaciéon con el grado de desarrollo de los mismos en la fase
subsiguiente, véase Anexo 7, lo que indica que el grado de mineralizacién
de los materiales organicos contenidos en las aguas tratadas en la subfase
1 es evidentemente menor al grado de mineralizacion de los materiales

organicos contenidos en las aguas tratadas en la subfase 2.

- Area de biodigestion bacteriana: Debido a la presencia de ripio y de los
macrofitos acuaticos en la presente subfase, el area corresponde a 38.50

m2

- Microbiologia del sistema: Los resultados de los analisis microbiologicos

en esta subfase se encuentran en detalle en el Anexo 11.
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Subfase 2:

- Lineas de acceso: Consiste en un sistema de paso de profundidad de un

volumen equivalente a las entradas (tubo PVC 4 ©).
- Volumen operativo: El volumen que ocupa esta subfase es de 0.411m?
- Area operativa: La subfase ocupa un &rea total de 0.80m?.

- Lineas de evacuacion: Consiste en un sistema de paso de profundidad de

un volumen equivalente a las entradas (tubo PVC 4 ).

- Fisico-quimica de aguas: Al igual que en la subfase anterior no se hizo
muestreo de aguas dado que los resultados no representan a la fisico-
guimica de todo el sistema. El grado de desarrollo de los papiros es mucho

mayor que en la subfase anterior. Véase Anexo 7.
- Area de biodigestion bacteriana: Es Igual a la subfase 1.

- Microbiologia del sistema: Los resultados de los andlisis microbiol6gicos

en esta subfase se encuentran en detalle en el Anexo 11.
Subfase 3:

- Lineas de acceso: Consiste en un sistema de paso de profundidad de un

volumen equivalente a las entradas (tubo PVC 4 ).
- Volumen operativo: El volumen que ocupa esta subfase es de 0.411m?
- Area operativa: La subfase ocupa un &rea total de 0.80m?.

- Lineas de evacuacion: Consiste en un sistema de paso de efluente hacia

el filtro complementario (tubo PVC 2 ).

- Fisico-quimica de aguas: Los datos resultantes de esta subfase son
considerados como los parametros fisico-quimicos finales del sistema

aerobio de tratamiento de aguas grises.
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Cuadro 5.11: Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas grises de la

subfases.
NITROGENO
DQO | DBO FOSFATOS SS
L | ma) TOTAL (maiL) PH
m m m
(mg g (mg/L) g (mg/L)
Fase 3
Sistema
_ 320 192 6 17 54 7
aerobio
(F3SA01)

Elaborado por: Autores, 2010.
- Area de biodigestion bacteriana: Es Igual a las subfases anteriores.

- Microbiologia del sistema: Los resultados de los andlisis microbiolégicos

en esta subfase se encuentran en detalle en el Anexo 11.

5.2.2. Linea operativa de aguas negras

Para la implementaciébn de esta linea se adapto un tanque cisterna con
capacidad para 1.2 m3 de fabricacion nacional hecho de polietileno de alta
resistencia, el mismo que es propuesto en el mercado nacional como
“biotanque séptico”. A este tanque se le hicieron observaciones, las mismas
que permitieron hacer las correspondientes adaptaciones que aportaron al
objetivo de disefo, el mismo que se puede observar en el grafico 4.2.

Por lo tanto, la linea operativa de aguas negras consiste en un biorreactor

compuesto de las siguientes subfases:
Fase de entrada descendente:

En esta fase se encuentra el ingreso al sistema que consta de un tubo
PVC de 47, delimitada fisicamente con un tabique consistente en un
media luna de ladrillos que corta el sistema en la mitad superficial,

logrando que los liquidos que ingresan al sistema tengan una direccion




64

de flujo desde la superficie hacia el fondo, logrando que hayan procesos

de retencion del lipidos a nivel superficial antes del tabique.
Fase de amortiguamiento de flujo:

La operacion de esta fase esta determinada por la implementacion de
un segundo tabique consistente en una media luna de ladrillos colocada
en la mitad inferior del cilindro. Sobre el tabique, transversalmente se
colocaron nueve laminas obtenidas de planchas plasticas onduladas
para techo cuyo objetivo es disipar la energia de flujo, tanto ascendente
como descendente dentro del sistema, optimizando tanto el tiempo de
retencion de los liqguidos como el periodo de contacto entre los
microorganismos existentes en él, con los soélidos organicos disueltos
y/o suspendidos en las aguas a tratarse. Durante los periodos de flujo
ascendente dentro del biofiltros ocurren procesos de sedimentacion de

sélidos suspendidos delante del tabique.
Fase ascendente de evacuacion:

Esta fase esta determinada por la presencia de un tercer tabique el
mismo que consiste en una media luna de ladrillos dispuesta en la mitad
superior del cilindro, lograndose con esto un flujo ascendente de
evacuacion de las aguas del sistema. Los procesos de sedimentacion
de sélidos suspendidos y disueltos en las aguas existen en menor grado

si lo comparamos con la fase anterior.

- Lineas de acceso: Consiste en un sistema de entrada superficial (tubo
PVC 4%).

- Volumen operativo: El volumen que ocupa esta subfase es de 1.2m?
- Area operativa: El area total es de 1.71m?.

- Lineas de evacuacion: Consiste en un sistema de paso de efluente

superficial hacia el filtro complementario (tubo PVC 4%).
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Fisico-quimica de aguas: Los datos resultantes de esta linea operativa son

los que se muestran a continuacion.

Cuadro 5.12: Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas negras en el

biodigestor.
NITROGENO
DQO | DBO FOSFATOS SS
0 | (maiL) TOTAL (mg/L) PH
m m m
(mg g (mg/L) g (mg/L)
Fase

anaerobia 500 300 62 22 244 7
(FASANO01)

Elaborado por: Autores, 2010.

Area de biodigestion bacteriana: Debido a la presencia de los tabiques de

ladrillos el &rea corresponde a 4.08m*

Microbiologia del sistema: Los resultados de los analisis microbioldgicos

de esta linea operativa se encuentran en detalle en el Anexo 11.

5.2.3. Sistema de biofiltros complementario.

Lineas de acceso: Dos lineas procedentes de las fases aerobia y
anaerobia de tratamiento de aguas. Tubos de 2° y 4” de diametro

respectivamente.
Volumen operativo: El volumen que ocupa este sistema es 1.36m>.
Area operativa: El sistema ocupa un area total de 2.73m?.

Lineas de evacuacion: Consiste en un tanque plastico de 250 litros que

recibe las aguas tratadas para ser enviado al sistema de distribucion.

Fisico-quimica de aguas: No se hizo muestreo de aguas dado que los
resultados seran evidenciados en el tanque plastico de recepcion de aguas

tratadas.
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- Area de biodigestion bacteriana: debido a la presencia de ripio y de los
macroéfitos acuéticos en el presente sistema, el &rea corresponde a
379.44m?

Microbiologia del sistema: Los resultados de los andlisis microbiolégicos en

esta subfase se encuentran en detalle en el Anexo 11

5.2.4. Tanque de recepcion final y de distribucién de aguas tratadas

Este tanque almacena las aguas ya tratadas que proceden del sistema Biofiltro
complementario, cabe anotar que posee un sistema de distribucién de
encendido automatico que permite liberar el agua hacia los jardines a través de

los aspersores.

Cuenta con un anillo de antracita dispuesto en el borde del tanque con el

objetivo de reducir la concentracidén de olores que podrian causar molestias.

- Lineas de acceso: El agua tratada ingre al tanque de recepcion mediante

agujeros situados en la parte superior del mismo.

- Lineas de evacuacion: Consiste en un sistema automatico de riego por

aspersion.

- Fisico-quimica de aguas: Los datos resultantes de este sistema son
tomados en cuenta como los resultados finales del sistema combinado de

tratamiento de guas residuales los cuales se muestran a continuacion.
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Cuadro 5.13: Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas en el tanque

de recepcion.

NITROGENO
DQO | DBO FOSFATOS SS
) 0 TOTAL 0 PH

m m m

(mg (mg (mg/L) (mg (mg/L)
Tanque
receptor de
S 85 51 39 20 33 7
distribucion
(TRdADO1)

Elaborado por: Autores, 2010.

- Microbiologia del sistema: Los resultados de los analisis microbiologicos

en esta subfase se encuentran en detalle en el Anexo 11.

5.2.5. Area total de emplazamiento del sistema

Cuadro 5.14:

Area total de emplazamiento del sistema

Unidad operativa

Areas operativas (m?)

Capturador de grasas 0.36
Subfase 1 0.80
Linea aerobia
Subfase 2 0.80
Subfase 3 0.80
Linea anaerobia 1.71
Filtro complementario 2.73
Total 7.20

Elaborado por: Autores, 2010.
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5.2.6. Volumen total del sistema

Cuadro 5.15: Volumen total del sistema

Unidad operativa Volumenes operativos (m°)
Capturador de grasas 0.22
Subfase 1 0.41
Linea aerobia
Subfase 2 0.41
Subfase 3 0.41
Linea anaerobia 1.2
Filtro complementario 1.36
Total 4.01

Elaborado por: Autores, 2010.

5.2.7. Tiempo de retencion del sistema

Cuadro 5.16: Tiempo de retencién del sistema.

Unidad operativa Tiempo de retencion (dias)
Linea aerobia 13
Linea anaerobia 2.3
Total 15.3

Elaborado por: Autores, 2010.
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5.2.8. Area total de emplazamiento de las bacterias dentro del
sistema

Cuadro 5.17:  Area total de emplazamiento de las bacterias
dentro del sistema.

Unidad operativa Area emplazamiento (m?)
Capturador de grasas -
Subfase 1 38.50
Linea aerobia
Subfase 2 38.50
Subfase 3 38.50
Linea anaerobia 4.08
Filtro 379.44
complementario
Total 499.02

Elaborado por: Autores, 2010.

5.3. Anélisis comparativos quimicos del interior del sistema

5.3.1. Hidrobiologia general

Mediante el uso de una escala de valoracion adaptada de Kolkwitz & Marson
en el presente estudio se logra plasmar una matriz de valoracion, generado
cuatro niveles de valoracion de calidad de aguas para el rio San Pedro a

denominarse:

- Nivel polisaprobico
- Nivel a mesosapraébico
- Nivel 3 mesosaprébico

- Nivel oligosaprébico
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En nuestro caso la identificacion de estos niveles se sustenta basicamente en
los siguientes bioindicadores: indice bacteriano, indice de protozoarios, indice
de diatomeas, indice de poliquetos. Se ha tomado en cuenta estos
bioindicadores dada la representatividad de su presencia en el cuerpo receptor

(Rio San Pedro). Lo dicho se puede observar en la Tabla 5.4.

Por lo tanto y basados en los analisis anteriormente citados, se clasifica al Rio
San Pedro como una zona con calidad de aguas igual al nivel 3
mesosaprobico, es decir que son aguas moderadamente contaminadas que
aun tienen la capacidad de regeneracion si se evita aumentar la carga

contaminante ya existente.
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Tabla 5.4: Criterios de clasificacion en la escala de saprobios para el rio San Pedro.

Zonas Sustancias indice indice de Hongos Oxigeno DBO Diatomeas Poliquetos
orgénicas | bacteriano | protozoarios Disuelto
complejas
Polisaprobia XXXX XXXX XXX XXXX X XXXX - X
o Mesosaprobia XXX XXX XX XXX XX XXX X XX
3 Mesosaprobia XX XX X XX XXX XX XX XXX
Oligosaprobia X X - X XXXX X XXX XX

Fuente: Ruilova, D., 2008.

Criterios de valoracion:

X

XX

XXX

XXXX

bajo
medio
alto

muy alto




Cuadro 5.18: Pruebas microbioldgicas para la determinacién del indice bacteriano del Rio San Pedro®
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6

CONTEO UFC'S

IDENTIFICACION
TINCION DE GRAM

PRUEBA DE OXIDASAS

FOTOGRAFIAS

Muestra  superficial 3.50 x 10° Tetracocos Gram (-) Gram (+)
(MS) . \
¢ '
Muestra profunda 2.45 x 10° Estreptobacilos en P y
(MP) cadena formadores od
de esporas,
tetracocos o’
{ «» oy
¥ % s’
g
¢ \

36 . .. . .z . . 1z s
Los protocolos de laboratorio y el procedimiento para la realizacion de las pruebas microbioldgicas se encuentran en el Anexo 10.
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5.3.2. Valoracién interna de parametros

Demanda Quimica de Oxigeno DBO

Entendemos por DQO a la demanda total de oxigeno requerida dentro de los

procesos oxido-reduccion ocurrente dentro del sistema de tratamiento de

aguas.
Figura 5.1: Comportamiento DQO
Comportamiento DQO
800
700
600
500
-l
W 400
E
300
200
100
0 I
Sistemade captura  Fase 3 Sistema Fase anaerobia Tanque receptor de
de grasas (SCGO1) aerobio (F3SA01) (FASANO1) distribucion
(TRdDO1)

Elaborado por: Autores, 2010.

Las aguas grises en terminos de DQO son mas demandantes de oxigeno que
las aguas negras, es importante este razonamiento porque significa que se
puede prescindir de las lineas de aguas negras, cambiando al biodigestor como
sedimentador y enviando a las aguas negras a un proceso de digestion
aerobia. La fase complementaria presenta una concentracion baja de DQO
debido a que no existen microorganismos ni soélidos disueltosen altas
cantidades por lo que se puede reutilizar el agua.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO

Se define como la demanda bioquimica de oxigeno a la cantidad de oxigeno
disuelto requerida por los microorganismos para transformar la materia

organica existente en el medio en materia mineral.

Sin embargo debemos aclarar que la DBO es una funcion matematicamente
directa a la DQO, asumiendose que la DBO corresponde al 60% de los niveles
de DQO en las aguas, por lo tanto en el presente estudio se determina la DQO

como base para el calculo de la DBO.
Los indicadores logrados para cada uno de los subsistemas son los siguientes:

Figura 5.2: Comportamiento DBO
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Elaborado por: Autores, 2010

La demanda bioquimica de oxigeno presenta valores altos dentro de los
sistemas de captura de grasas asi como en la fase anaerobia debido a que
existe mayor cantidad de materia organica en las aguas, por ende mayor
presencia de microorganismos degradadores. En el tanque de recepcion final el
analisis nos muestra una baja demanda como resultado de la eficiencia de los

sistemas de tratamiento.
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Nitrégeno Total

Este parametro tiene que ver con la presencia en las aguas de nitrdgeno tanto
en moléculas orgénicas (proteinas, aminoacidos, amonio NH4) como en
moléculas inorganicas (nitratos y nitritos) procedentes de restos de alimentos
evacuados a través de las aguas grises procedentes de la cocina y orina y

excrementos procedentes de las aguas negras.

Figura 5.3: Comportamiento Nitrogeno Total
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Elaborado por: Autores, 2010.

Las aguas de ingreso tienen diferentes concentraciones de nitrogeno
provienientes de las dos lineas operativas. En las primeras fases se ingresa
aguas grises que no estan provistas de grandes cantides de NH4, mientras que
en las subfases 1, 2 y 3 los niveles de disponibilidad de nitratos y nitritos
matiematicamente se incrementan a 62 mg/L, pero esto hace alusién a
nitrogeno inorganico disponible dentro del sistema, por lo que habria en el
futuro que determinar cuanto nitrogeno inorganico procedente del nitrogeno
organico de la fase anterior ha pasado a formar parte de la biomasa de los

macrofitos acuaticos que se encuentran operando dentro del sistema.
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Mientras tanto, el nitrigeno total identificado en la linea anaerobia procede de
orinas y excretas pudiendose sugerir que este se encuentra basicamente en
forma de nitrogeno organico amoniacal que luego sera oxidado a nitratos y

nitritos por la poblacion bacteriana existente en el biofiltro.

Se puede observar en el histograma, la barra correspondiente al tanque
receptor un nivel relativamente alto comparado con la fase aerobia, debido a
que las aguas procedentes de la linea de tratamiento anaerobica se mezclan
con las aguas procedentes de la linea aerobica en una fase complementaria
que se creo dentro del sistema, por lo tanto el valor final es resultado de un
promedio matematico de la concentracion de las aguas de las dos lineas de

tratamiento.
Fosfatos

Este parametro tiene que ver con la presencia del elemento fosforo en la forma
de fosfatos (PO4)* procedentes de restos de alimentos de origen animal y
vegetal, detergentes, jabones y de excrementos presentes en las aguas grises

y aguas negras domiciliarias respectivamente.

Figura 5.4: Comportamiento Fosfatos
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Elaborado por: Autores, 2010.
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Como se muestra en la figura, el comportamiento de los fosfatos tiene una
tendencia al incremento debido a los procesos de mineralizacion a traves de
las subfases aerobias, por lo tanto se produce la transformacion de fosforo
organico en fosfatos (forma inorganica del fosforo). Un proceso similar se
evidencia en el tanque anaerobico, pero con concentraciones mayores debido

a las caracteristicas de las propias de las aguas negras.
Sdlidos suspendidos

Este parametro tiene que ver con la cantidad total de particulas solubles en el
agua que son las que determinan el comportamiento quimico de la misma. Es
evidente que el sistema funciona en forma muy eficiente como filtro mecéanico y
retenedor de este tipo de particulas presentes en las aguas domesticas, que

vienen basicamente de restos de alimentos y excretas.

Podemos observar que en el sistema de captura de grasas presenta un nivel
de 134 mg/l de sdélidos suspendidos a pesar de que esta fase que actia como
amortiguador fisico de los flujos de agua ocurren procesos de sedimentacion
de particulas pesadas y también ocurren sistema de captura de lipidos por
flotacién, conforme muestra en grafico, en la subfase 3 de la linea aerobia se
reducen sustancialmente los niveles de concentracion , esto es facil de
comprender sabiendo que la linea de tratamiento aerobia del sistema actua

también como filtro mecanico de particulas.

En la barra correspondiente a la linea de tratamiento anaerébica observamos
un valor de 244mg/l de solidos suspendidos, se hace alusién a solido
suspendidos disueltos en el agua donde no se consideran también los solidos
sedimentados y los solidos retenidos por flotacion en las diversas camaras del
sistema. En la barra correspondiente al tanque receptor encontrado en la parte
final del sistema se obtiene un valor de 33 mg/l, significativamente menor en
comparacion a las columnas representativas de los demas componentes del
sistema, lo que dice de la eficiencia del sistema en términos de retencion de

sélidos suspendidos.
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Figura 5.5: Comportamiento Solidos Suspendidos
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Elaborado por: Autores, 2010

Como conclusion de la valoracion de la eficiencia interna del sistema, se
contrastaran los valores promedios de los parametros medidos en las entradas
de cada una de las lineas de tratamiento (aerobia y anaerobia) de aguas con

los parametros medidos en el tanque de distribucion, obteniendo los siguientes

resultados:
Tabla 5.5: valoracion de la eficiencia interna
Parametro Concentracion Concentracion en Porcentaje de
promedio (mg/L) | el tanque receptor eficiencia
(mgfl)
DQO 600 85 85.8%
DBO 360 51 85.8%
Nitrogeno total 33 39 Aumento 18%
Fosfatos 13,95 20 Aumento 43,37%
Solidos S 189 33 85.52%

Elaborado por: Autores, 2010
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5.3.3. Valoraciéon comparativa de los parametros quimicos del

sistema, el cuerpo receptor (Rio San Pedro) y normativas

Para la ejecucion de este estudio como valores finales de los parametros del
sistema han sido tomados los valores obtenidos de las aguas ya tratadas
dentro del sistema propuesto, las mismas que son reutilizadas con fines de
riego en jardineria y huertos.

Los indicadores del Rio San Pedro fueron obtenidos del muestreo realizado el
dia 2 de Julio de 2010 a las 11:00 am, en cuanto a los limites permisibles se ha
tomado en cuenta a la normativa nacional expresada en el Libro VI Anexo I,
Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua, Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ecuador, las cuales dentro
del analisis se le asigna NORMA 1 a las Normas de descarga al alcantarillado y
NORMA 2 Norma que regula las descargas a cuerpos receptores de agua

dulce.

Siendo asi, se ha generado el siguiente grafico, donde se registran los valores
de DBO, DQO, nitrogeno total, fosfatos, sélidos suspendidos para el sistema

propuesto, Rio San Pedro, Norma 1y Norma 2.

Figura 5.6: Valoracién comparativa del sistema, rio San Pedro y
normativas
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Elaborado por: Autores, 2010.
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Demanda quimica de oxigeno: conforme se observa en el grafico la DQO de
85 mg/L que se registra en las aguas tratadas por nuestro sistema es

significativamente menor a los valores de control de las normas 1y 2.

Sin embargo se observan valores de DQO significativamente bajos en las
aguas de Rio San Pedro aun cuando se compare con el indice de las aguas
tratadas por el sistema propuesto, esto merece un analisis posterior que debe
sujetarse a mas replicas de muestreos de las aguas del Rio San Pedro como
sistema ambiental abierto que es; por otro lado se debe indicar que el muestreo
realizado en el Rio San Pedro a las 11:00 am no es una hora considerada pico,
cuando los habitantes de Tumbaco desalojan las aguas servidas, esto es de
7:00 a 9:00 am. Por lo que en lo posterior se realizara un monitoreo de las
aguas en ese rango horario, dado que las aguas evacuadas en la hora pico, se

encontrarian a una distancia muy importante aguas abajo.

Sin embargo queda determinada la eficiencia del sistema en términos de DQO
de sus aguas si comparamos nuestro valor obtenido con los valores propuestos

por las normativas 1y 2.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: tiene un comportamiento matematico similar
a la DBO, donde el valor de las aguas tratadas por el sistema propuesto es de
51 mg/l mientras que el Rio San Pedro muestra indicadores relativamente

bajos (22.8mg/l) en comparacién a los nuestros.

Sin embargo los valores de DBO registrados al final de sistema propuesto son
significativamente menores con los valores sugeridos por las normativas 1y 2.
Nuevamente con respecto a este parametro vemos que el indicador de DBO
registrado en el Rio San Pedro a las 11:00 am el 2 de julio, no es real por las

razones explicadas ya anteriormente.

Nitrégeno Total: en cuanto a este parametro vemos que las aguas tratadas en
este sistema registran 39mg/l de concentracion, un valor relativamente mayor a
los registrados por el cuerpo receptor, sin embargo es menor a los valores
propuestos a la normativa 1 que regula con 40mg/L las descargas a los

sistemas de alcantarillado y es mayor respecto a la norma 2 que sugiere 15
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mg/L de nitrégeno total permisible en la descarga, vemos que nuestro indicador
supera al indicador de la norma 1, por lo que se prevé procedimientos técnicos

que permitirdn ajustarnos a los valores que la norma 2 contempla.

Fosfatos: con respecto a este parametro las aguas procesadas dentro del
sistema propuesto presentan un valor de 20mg/l de concentracion, un valor
levemente superior a los permitidos por las normativas 1 y 2, asi como con los
valores reportados por las aguas del Rio San Pedro. Ante esto se realizara
ajustes correspondientes para reducir en el futuro los indicadores de fosfatos

€en nuestras aguas.

Solidos suspendidos: en cuanto a la capacidad de retencion de sélidos
suspendidos las aguas resultantes de nuestro sistema reporta un valor de
33mag/I, valor significativamente menor con los valores que registre el Rio San
Pedro, la normativa 1 y la normativa 2, evidenciandose en forma clara la
eficiencia del sistema propuesto como filtro mecanico de particulas pudiendo el

mismo ser optimizado a mediano y corto plazo como filtro bioldgico.



CAPITULO VI
6. Analisis FODA
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- Implementacion por el usuario

- Manejo por el usuario

FORTALEZAS OPORTUNIDADES DEBILIDADES AMENAZAS
Eficiencia en la fuente - Replicabilidad Falta de cultura | - Escasa aceptacion del sistema.
ciudadana

- Problema continta.

- El sistema no genera impactos
escénicos en los lugares donde es

implementado.

Requiere areas y | - Implementacién en gran parte de | Falta de disponibilidad | - El sistema no es replicable por
volumenes operativos | las viviendas de las zonas | politica estamentos estatales (municipios).
pequefias periféricas de Quito
- Falta de implementacién de las
normativas vigentes.
Impactos ambientales | - Mitigar los impactos ambientales | Intereses politicos- | - La  propuesta puede herir
positivos de las aguas servidas de Tumbaco | publicos creados susceptibilidades en empresas
sobre el Rio San Pedro. publicas como EMAAP-Q como

empresa responsable de las calidades

de agua para Quito
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-Reduce significativamente el
consumo de agua destinado al
riego de jardines y de huertos, en
los domicilios donde es

implementado.

- El sistema mitiga los impactos
ambientales y de salud publica
sobre el Rio San Pedro.

- El sistema se maneja dentro de

parametros de alta bioseguridad.

Técnicas de construccion

sencillas y econémicas

- ElI sistema hace uso de

materiales sencillos y baratos.

- El sistema es asequible para

familias de todos los estratos

- El sistema no requiere de

logisticas complejas.

- El sistema no requiere de

conocimientos complejos.
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CAPITULO VI

7. Presupuesto

A continuacioén se detalla la inversién total del sistema considerando que se

puede optimizar el uso de materiales en futuras propuestas.

Cuadro 7.19: Presupuesto estimado.

RUBRO UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO ($) | TOTAL ($)

LINEA DE TRATAMIENTO AEROBICO

Cemento saco 4 6.89 27.56
Ladrillo ladrillo 100 0.16 16.00
Tubo PVC 4” metro 3 13.88 41.64
Tubo PVC 2" metro 2 5.44 10.88
Codos PVC 4~ codo 4 2.96 11.84
Codos PVC 27 codo 2 1.00 2.00
Mano de obra dia 10 20.00 200.00
Malla galvanizada metro 3 2.77 8.31
Ripio 10 kg 3 0.97 2.91
Arena saco 12 1.35 16.20

LINEA DE TRATAMIENTO ANAEROBICO

Cemento saco 1 6.89 6.89
Arena saco 3 1.35 4.05
Ladrillos ladrillos 60 0.16 9.60
Bridas de 4” Bridas 2 17.36 34.72
Tubo PVC 4” metro 3 13.88 41.64
Tanque Bioséptico tanque 1 329.58 329.58

Plastigama
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Planchas pléasticas para planchas 3 18.44 55.32
techo
Mano de obra dias 2 20.00 40.00
FASE DE TRATAMIENTO COMPLEMENTARIO
Revestimiento de reservorio | reservorio 1 78.00 78.00
con geomembrana GEO-
FLEX C750
Tubo PVC 4” metro 3 13.88 41.64
Codo PVC 4~ codo 2 2.96 5.92
Tapon PVC 47 tapon 1 1.49 1.49
Tubo PVC 2" metro 2 5.44 10.88
Codo PVC 2~ codo 2 1.00 1.00
Tapon PVC 2” Tapon 1 0.74 1.49
Ripio 10 kg 4 0.97 3.88
Mano de obra dia 3 20.00 60.00
SISTEMA DE BOMBEO Y RIEGO
Bomba sumergible 1 HP Bomba 1 150.00 150.00
Boya de nivel Boya 1 23.70 23.70
Manguera de riego metros 30 2.33 70.00
Aspersor aspersor 1 3.99 3.99
Servicio técnico dia 1 40.00 40.00
TOTAL (USD) 1351.07

Elaborado por: Autores, 2010.
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CAPITULO VIII

Conclusiones

El disefio inicial concebia en primera instancia dos lineas separadas de
tratamiento, tanto para aguas negras, como para aguas grises. Sin
embargo, en el transcurso de proceso, se redisefio el sistema logrando
incorporar una fase complementaria para ambas lineas, 10 que mejoro
significativamente los costos de inversion, las logisticas del proceso y su

eficiencia operativa.

Se disefi6d e implementd un sistema combinado de tratamiento de aguas
servidas domiciliarias mediante procesos de autodepuracion aerobios
(aguas grises) y anaerobios (aguas negras) provenientes de un domicilio
de la Urbanizacién La Vifia que ha demostrado ser eficiente en términos de
reduccion de los niveles de Demanda Quimica de Oxigeno en 85.8%,
Demanda Bioquimica de Oxigeno en 85.8% y Sdlidos suspendidos en
85.52% ; valores que superan significativamente a los valores de control

contemplados en las normas.

Aun cuando los resultados obtenidos de la presente experiencia son muy
alentadores, se debe tomar en cuenta dos parametros especificos como el
nitrégeno total y fosfatos, aun requieren un pequefio ajuste con respecto a
la norma de control (relacionada a los limites de descargas a cuerpos
receptores de agua dulce), para lo cual ya se han identificado los detalles

técnicos futuros para el sistema.

Los resultados del sistema han sido contrastados con los parametros
regulatorios de la normativa ambiental aplicable (Libro VI Anexo I, Norma
de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua, Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ecuador), ain cuando
era de esperar que sea la Ordenanza 213 la reguladora de todos los

procesos de descargas desde sus diversas fuentes hacia los cuerpos
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receptores aledafios a la ciudad de Quito. El sistema combinado de
tratamiento de aguas domiciliarias ha demostrado ser eficiente respecto a

la normativa citada anteriormente.

Los resultados de los andlisis de las aguas tratadas en nuestra experiencia
demuestran que se reducen significativamente los parametros fisico-
guimicos tomados como referencia, por lo que la implementacion de
sistemas similares en la poblacion de Tumbaco y/u otras poblaciones
afines se convierte en una solucién creativa y eficaz para el mejoramiento
de las calidades de las aguas de los efluentes urbanos que han de

disponerse finalmente en cuerpos de agua dulce como el rio San Pedro.

Las aguas resultantes de los procesos de tratamiento estan siendo
utilizadas con éxito como aguas de riego en las areas de jardin del

domicilio donde se ha puesto en practica.

Segun los criterios analizados se concluye que la implementacion del
sistema ha demostrado ser eficiente en términos econémicos relacionando
la inversién inicial con el ahorro en el consumo de agua destinada para
riego de jardines (reduciendo costos asociados hasta en un 50% de los

montos planillados por consumo de agua).

El sistema propuesto requiere un espacio minimo de emplazamiento de
7.20 m?, lo que lo hace factible para cualquier vivienda que posea una area

disponible de esa magnitud (patios, jardines frontales, etc).

El sistema propuesto requiere de un espacio en volumen equivalente de
4.01 m®, lo que lo hace muy eficiente si lo comparamos con otros sistemas
de tratamiento convencionales, lo cual garantiza las condiciones fisico-

guimicas internas del sistema.
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El sistema propuesto, no genera impactos visuales y/o impactos escénicos
de ningun tipo, al contrario contribuye con la mejora escénica de jardines,
ya que los componentes vegetales utilizados como macrofitos acuaticos en
la linea operativa aerdbica son ademas plantas decorativas, mientras que
el sistema anaerdbico es empotrable en los suelos, los mismos que luego

pueden ser sembrados con plantas decorativas o césped.

El presupuesto para la construccion del sistema dentro de nuestro ensayo
es de 1352,13 USD, sin embargo esta no sera la oferta econémica del
sistema al momento de replicarse ante la comunidad, debido a que los
costes relacionados a rubros tales como ladrillos, cemento, tanque séptico
plastico y mano de obra de construccion en las futuras propuestas seran
reemplazados, optimizandose significativamente las ofertas econdémicas de
los sistemas, haciéndolos asequibles a la mayoria de los estratos sociales

de la ciudad.

El sistema propuesto esta concebido en base a formas simples, lo que

hace que sus logisticas de manejo y mantenimiento sean sencillas.
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ANEXOS

Anexo 1: Modelos de sistemas aerobios de tratamiento de aguas
existentes®’

Grafico 1: Esquema Humedal de flujo superficial
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Grafico 2: Esquema Humedal de flujo subsuperficial
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Grafico 3: Procesos de depuracion de humedales
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Fig. 1, Procesos de depuracion de los humedales

* Tomado de: Romero J., 1999, Tratamiento de aguas residuales, Teoria y principios de disefio, escuela

Colombiana de ingenieria.
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Grafico 1: Esquema de Tanque Imhoff
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Tomado de: Romero J., 1999, Tratamiento de aguas residuales, Teoria y principios de disefo, escuela

Colombiana de ingenieria.
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Grafico 3: Proceso anaerobio de contacto.
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Grafico 4: Proceso anaerobio de contacto — diagrama de flujo
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Grafico 5: Proceso ascensional de manto de lodos, con sedimentador
independiente.
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Grafico 6: Proceso de lecho fluidizado y lecho expandido.
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Grafico 7: Filtro anaerobio de flujo ascensional.
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Grafico 8: Filtro anaerobio de flujo en descenso.
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Grafico 9: Reactor anaerdbico de pantallas.
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Grafico 10: Oxidacién anaerobia de compuestos organicos.
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Anexo 3: Ubicacién de la planta piloto - Domicilio Dr. Daniel Ruilova®

Posicionamiento global Latitud: 0°12'19.78"S Longitud: 78°24'50.26"0O Altitud: 2305 m.s.n.m

.
Fecha de las imagenes: 31 de Jul. de 2008

** Fuente: Adaptacion de Google earth, 2010.
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Anexo 4: Resumen de los caudales y cargas contaminantes caracterizadas.

Descargas de los rios San Pedro y Guayllabamba

Caudales diarios registrados, L/s Cargas organicas, Kg DBO/dia
N. ID Descripcion N. de Minimos Medios Maximos Minimas Medias Maximas Poblacion
campafias equivalente

15 | GU1 | Calderon, zona 9 106.15 115.18 123.14 1689.92 2382.1 2787.5 47643.17
norte No.1

16 | GU2 | Calderon, Zona 9 373.16 373.60 411.32 6789.13 8592.7 12061.79 173855.3
Norte No.2

17 | GU3 | Zambiza 9 62.92 71.09 86.57 164.64 525.38 683.23 10507.5

18 | GU4 | Eloy Alfaroy 9 44.52 63.99 84.57 1452.43 2841.2 6085.4 56825.32
Eucaliptos

19 | GU5 | Comité del 9 15.57 20.16 32.82 466.96 619.90 885.59 12397.92
Pueblo No.1

20 | GU6 | Comité del 9 16.68 20.61 37.68 394.77 798.84 1347.6 15976.77
Pueblo No.2

21 | GU7 | LaBota 9 2.93 4.80 6.86 65.93 148.48 317.34 2969.67
Totales de los 63 689.44 16008.79 320175.7
Rios San Pedro y
Guayllabamba
Totales 204 5372.08 80848.7 1616975.25

Fuente: adaptado de Administracion Zonal Tumbaco 2009
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Anexo 5: Marco legal aplicable

CONSTITUCION 2008
TITULO Il, DERECHOS, Capitulo segundo, Derechos del buen vivir
Seccién primera: Agua

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Seccion segunda: Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y de buen vivir,

sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados.

Capitulo séptimo, Derechos de la naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento
y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos
(...) El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los
colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los

elementos que forman un ecosistema.

TITULO VII REGIMEN DEL BUEN VIVIR, Capitulo segundo, Biodiversidad y

Recursos Naturales
Seccion primera, naturaleza y ambiente
Art 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizard un modelo sustentable de desarrollo ambientalmente

equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la



100

biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y

futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y
seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y

por todas las personas naturales y juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion,
ejecucion, y control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la

naturaleza.

Seccion Sexta
Agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos
asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en
las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas

y el consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.
Secciéon Séptima
Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas

Art. 415.- (...) Los gobiernos auténomos descentralizados desarrollaran
programas de uso racional del agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento

adecuado de desechos sélidos y liquidos.

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua,

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ecuador.

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de
Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
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Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las
disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio

nacional.
La presente norma técnica determina o establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; vy,

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes

en el agua. (....)
3.2 Criterios generales de descarga de efluentes

1. Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de
alcantarillado como a los cuerpos de agua.

2. Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de

efluentes al sistema de alcantarillado.

3. Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de
efluentes a un cuerpo de agua o receptor.
a) Descarga a un cuerpo de agua dulce.

b) Descarga a un cuerpo de agua marina.

ORDENANZAS MUNICIPIO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

El municipio de Quito ha basado las directrices expedidas en cada una de las
ordenanzas en los acuerdos y convenios internacionales a los que se ha

SUSCIito:

- Asume las Metas del Milenio para el 2015, particularmente el manejo
integrado del recurso hidrico

- Asume un compromiso de desarrollo de las politicas sobre el manejo
integrado del recurso hidrico en el marco de la Década Mundial del Agua
(ONU 2005-2015).
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Ademas, bajo la Ley Orgénica de Régimen para el Distrito Metropolitano de
Quito, se establece la prevencién y control de cualquier tipo de contaminacion
del ambiente, en las fuentes y drenajes que abastecen de agua a la ciudad y en

los cauces donde se eliminan las aguas negras.
ORDENANZA 199 - DMQ

RECURSOS HIDRICOS

CAPITULO I, FINALIDAD

Art. 2.- Esta ordenanza establece normas y acciones para la proteccion,
conservacion, recuperacion, revalorizacion de las cuencas hidrograficas que
abastecen de agua al Distrito Metropolitano de Quito, para procurar el
suministro del recurso en cantidad, calidad y acceso en los diferentes usos

(domestico, industrial, agricola, recreacion y ecoldgico).

CAPITULO Il, DE LAS MEDIDAS DE CONTROL Y PREVENCION PARA LA
PROTECCION DE FUENTES DE AGUA

Uso eficiente del agua

Art. 3.-Todos los usuarios del agua y las entidades municipales deben impulsar

el uso eficiente del recurso hidrico.(...)
Descontaminacion de los rios

Art. 4.- La EMMAP-Q ejecutara el Plan Maestro de Agua Potable y

Alcantarillado para la descontaminacion y el tratamiento de descargas de agua.

Art. 7.- GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS.- Se
impulsaran espacios de gestion de los recursos hidricos basados en la
participacion ciudadana, con representacion publica y privada, que de manera

democratica transparente y técnica, busquen optimizar su gestion.

Art. 8.- CULTURA DE LA CONSERVACION DEL AGUA.- Se impulsaran
programas de educacion, capacitacion y formacion en gestion integrada de los
recursos hidricos que generen cambios conductuales en la sociedad en

busqueda de una cultura responsable en el manejo del recurso.
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CAPITULO IIl, DE CONTRIBUCIONES E INCENTIVOS

Art. 10.- BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES A PROTEGERSE.- Son objeto
de proteccion las fuentes de aguas superficiales y sus &reas de influencia
directa, areas de recarga y acuiferos de las cuencas y ecosistemas naturales

gue abastecen al Distrito Metropolitano de Quito y sus areas de influencia.

Art. 13.- INCENTIVOS PARA LA CONSERVACION DE CUENCAS.- Mediante
estudios de valoracidbn econdémica ambiental, se determinara el tipo de
incentivos que se aplicaran a los propietarios particulares o comunitarios que
de manera voluntaria se adhieran y participen en los programas y proyectos
gue el FONAG lleve a cabo para proteccion y recuperacion de los ecosistemas

a favor de las fuentes de agua.

Los incentivos que se apliguen deberan formalizarse mediante convecino entre
los propietarios y el FONAG, y el periodo de duracién sera de mediano plazo (5
a 10 afos) y largo plazo (10 a 20 afios), con el fin de lograr mejores resultados

en el manejo de los recursos naturales de las cuencas.
ORDENANZA 213 - DMQ

RESOLUCION 0002 CONTROL DE DESCARGAS LIQUIDAS DE SECTORES
PRODUCTIVOS

Art. 9 Norma Técnica que regula los Contaminantes asociados a Descargas

liquidas Industriales, Comerciales y de Servicios

NORMA TECNICA PARA EL CONTROL DE DESCARGAS LIQUIDAS DE
SECTORES PRODUCTIVOS

1. OBJETO

La presente norma tiene por objeto limitar la concentracién de contaminantes
en los efluentes liquidos de origen industrial, comercial y de servicios, vertidos
a cuerpos de agua o al sistema de alcantarillado, sobre la base del objetivo de
calidad fijado para salvaguardar la salud y el bienestar de la poblacion asi

como para permitir usos adicionales de los recursos.
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TABLA D.1: GUIA DE PARAMETROS MINIMOS POR SECTOR PRODUCTIVO

. Q A&G |DBO5 |DQO |Ssed | SST| Organo | Organo | Metales
DESCRIPCION R
m3/d|pH|T°C| mg/l | mg/l | mg/l | ml/l |mg/l|clorados |fosforados | pesados| Otros
Ni, Hg.
oL Zn, Pb, |CN,
Eliminacién de
desperdicios X X | X X X X X X Cu, Cd, |sulfatos,
a qu y Mn, As, |sulfuros
gu Crvi

residuales,
saneamiento y
actividades
similares

SIMBOLOGIA

Q Caudal

CcC Carga Contaminante

X Parametros principales a monitorearse

T Temperatura

A &G Aceites y Grasas

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias)

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

TPH Hidrocarburos Totales de Petréleo

SST Soélidos Suspendidos Totales

SSed

Solidos Sedimentables
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Anexo 6: Sistema combinado de tratamiento de aguas domesticas

Implementacién de la planta piloto®

Entrada de

Entrada
de Aguas

FErC i e e

Esc:1.20

“° Elaborado por: Autores, 2010.
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Linea operativa de aguas grises- Vista externa®

*! Elaborado por: Autores, 2010.
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Linea operativa de aguas negras — Vista externa®

* Elaborado por: Autores, 2010.
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Sistema de biofiltros complementario — Vista externa®

* Elaborado por: Autores, 2010.
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Anexo 7: Linea operativa de aguas grises

Fotografias de la implementacién del sistema.*

Grado de desarrollo de los macrofitos.

Trampa de grasa. Impacto escénico generado.

* Fuente: Autores, 2010.
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Linea operativa de aguas negras

Fotografias de la implementacién del sistema.*

PLAS‘I"IGAMA '\

dcw

SOoLoO PARA USO

Sistema en funcionamiento con aguas negras  Impacto escénico generado.

* Fuente: Autores, 2010.
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Sistema de biofiltros complementario y sistema de distribucion

Fotografias de la implementacién del sistema.*

Sistema de distribucion. Impacto escénico generado.

*® Fuente: Autores, 2010
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Anexo 8: Ubicacion del sitio de muestreo del Rio San Pedro — Fundacién Amen.*

Posicionamiento global Latitud 0°12'0.45"S Longitud: 78°24'47.75"0 Altitud: 2254 m.s.n.m

: toma de muestras

I

Image ©.2010 DigitalGlobe , ZDUSGOOSIG

010.MapLink/Tele Atlas

eadDog Consulting
Fecha de las imagenes: 31 de Jul. de 2008 "12' 78'24'47.64"0 elev. 2257 m Alt.ojo. 2.75km

* Fuente: Adaptacion Google earth, 2010.
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Anexo 9: Fotografias de muestreo

Muestreo en el Rio San Pedro.*®

Muestreo superficial. Muestreo de profundidad.

Muestreo de los sistemas de tratamiento de aguas

Muestreo en el biodigestor.

Muestreo en el tanque de
distribucion.

8 Fuente: Autores, 2010.
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Anexo 10: Trabajo de laboratorio — Anélisis de muestras®

Pruebas microbiolégicas realizadas sobre las muestras de profundidad
MP y muestras de superficie MS tomadas del Rio San Pedro

Protocolo de aislamiento bacteriano

= Se tomé 1mL de cada una de las muestras y se prepard una suspension
en agua destilada, realizando siembras de las diluciones 10®, 10°y 107,
= Preparacion del medio de cultivo para aislamiento de microorganismos
de las muestras de aguas, siguiendo las recomendaciones del

fabricante.

Preparacion de los materiales de laboratorio y medios de cultivo

» Los medios de cultivo utilizados fueron los medios estandares, agar
nutritivo y se siguieron las recomendaciones del fabricante para la
preparacion.

» ElI medio de cultivo fue colocado en cajas petri para la siembra
superficial de las muestras, no se realizo siembras profundas.

= Todos los materiales fueron esterilizados mediante Autoclave

Siembra de microorganismos

» Una vez los medios de cultivo estén listos, se procede a realizar la siembra
de las muestras después de las diluciones con concentraciones de 10,
10°y 10°®

= En primer lugar se rotula a las cajas petri con la misma identificacion que
las muestras para evitar confusiones.

» Se esteriliza el asa con la ayuda del mechero buncen encendido

» El asa es colocada sobre el agar para que se adhiera medio de cultivo a
la misma

= Se toma una gota de la muestra con el asa

= Se procede a la siembra en zigzag

* Elaborado por: Autores, 2010.
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El procedimiento se repite para cada una de las muestras, en las tres
concentraciones, cada una en una caja petri diferente y con los

materiales a usar correctamente esterilizados.

Fijacion para la identificacion morfolégica de las muestras

Se esteriliza el asa.

Se enfria el asa en el medio de cultivo.

Se hace un raspado de la zona con mayor concentracién de bacterias.
Se coloca en el portaobjetos la muestra con una gota de agua destilada.

Se fija la muestra en el fuego.

Protocolo de Tincién de Gram

Una prueba relevante en microbiologia es la prueba de Gram, que determina

su capacidad de absorber o no el pigmento cristal violeta, su capacidad

oxidativa y patogenicidad. Se emplearon reactivos como cristal violeta, lugol,

mezcla alcohol/ acetona, safranina.

Se cubre toda placa con el reactivo cristal violeta y se espera 1 minuto.
Se aplica lugol en toda la placa hasta cubrirla.

Se lava las muestras en agua corriente.

Se coloca la solucion alcohol-acetona cubriendo la placa.

Se lava las muestras en agua corriente.

Se aplica safranina en toda la placa, se deja fijar durante un periodo de
tiempo de 30 a 60 seg.

Se lava las muestras y se observa al microscopio.

Protocolo de pruebas bioguimicas — Prueba de oxidasas

Con el asa para la siembra de profundidad de muestras se realiza un raspado

de la muestra y se siembra en la oxidasa.
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Pruebas microbioldgicas realizadas sobre las muestras de tomadas de los
sistemas de tratamiento domiciliar de aguas residuales

Protocolo de aislamiento bacteriano

Se tomo 1mL de cada una de las muestras y se prepard una suspension
en agua destilada, realizando siembras de las diluciones 10™, 10°y 107,
Preparacion del medio de cultivo para aislamiento de microorganismos
de las muestras de aguas, siguiendo las recomendaciones del

fabricante.

Preparacion de los materiales de laboratorio y medios de cultivo

Los medios de cultivo utilizados fueron los medios estandares, agar
nutritivo y se siguieron las recomendaciones del fabricante para la
preparacion.

El medio de cultivo fue colocado en cajas petri para la siembra
superficial de las muestras aerobias y en tubos de ensayo para las
siembras profundas de reconocimiento de cepas anaerobias.

Todos los materiales fueron esterilizados mediante Autoclave

Siembra de microorganismos

Una vez los medios de cultivo estén listos, se procede a realizar la siembra
de las muestras después de las diluciones con concentraciones de 10,
10°y 10°®

En primer lugar se rotula a las cajas petri con la misma identificacion que
las muestras para evitar confusiones.

Se esteriliza el asa con la ayuda del mechero buncen encendido

El asa es colocada sobre el agar para que se adhiera medio de cultivo a
la misma

Se toma una gota de la muestra con el asa

Se procede a la siembra en zigzag

El procedimiento se repite para cada una de las muestras areobias, en
las tres concentraciones, cada una en una caja petri diferente y con los

materiales a usar correctamente esterilizados.
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» Para la siembra de profundidad de la muestra del sistema anaerobio se
utiliza el asa idoénea para este procedimiento, se esteriliza y se enfria en
el medio de cultivo, se toma una gota de la muestra y se introduce en el
medio de cultivo. Se realizo cuatro diluciones y se sembré las mismas

identificando las muestras como:

Dilucion Tags de identificacion
10" |
10° I
10° 1l
10 \Y

Fijacion para la identificacibn morfoldgica de las muestras

= Se esteriliza el asa.

» Se enfria el asa en el medio de cultivo.

» Se hace un raspado de la zona con mayor concentracién de bacterias de
las muestras con concentraciones de 103y 10

= Se coloca en el portaobjetos la muestra con dos gotas de agua
destilada.

= Se realiza una mezcla de la muestra con el agua destilada,
extendiéndola en todo el portaobjetos.

» Se fija la muestra en el fuego.

Para la identificacion de las muestras se asigno nuevos tags de la siguiente

manera:
Punto de muestreo Tags de Dilucion Tag nuevo
identificacion
Subsistema aerobio 1 P1 103 1

10* 1”

Subsistema aerobio 2 P2 1073 2
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10 2"
Subsistema aerobio 3 P3 1073 3
10 3”
Filtro complementario BF1 107 4
10'4 4”
Tanque de recepcion TF1 103 5
10'4 5”

Biofiltro | 10* AN1

102 AN2

107 AN3

10* AN4

Protocolo de Tincién de Gram

Una prueba relevante en microbiologia es la prueba de Gram, que determina
su capacidad de absorber o no el pigmento cristal violeta, su capacidad
oxidativa y patogenicidad. Se emplearon reactivos como cristal violeta, lugol,

mezcla alcohol/ acetona, safranina.

= Se cubre toda placa con el reactivo cristal violeta y se espera 1 minuto.

= Se aplica lugol en toda la placa hasta cubrirla.

» Se lava las muestras en agua corriente.

» Se coloca la solucion alcohol-acetona cubriendo la placa.

» Se lava las muestras en agua corriente.

» Se aplica safranina en toda la placa, se deja fijar durante un periodo de
tiempo de 30 a 60 seg.

» Se lava las muestras y se observa al microscopio.
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Pruebas hidrobiologicas realizadas sobre las muestras de profundidad
MP y muestras de superficie MS tomadas del Rio San Pedro

Protocolo de centrifugacion de muestras

- Se tomo un litro (1L) de cada una de las muestras en vasos de precipitacion.

- Se procedi6 a colocar en tubos de ensayo con una capacidad de 10 ml cada
uno, ya que estos era de tamafio adecuado para la centrifuga modelo Rotofix
32 A a utilizar.

- Se procedié a centrifugar las muestras por un tiempo de 3 minutos a 3000

rpm.

Protocolo de identificacion de material en las muestras

- Una vez centrifugado el material, y recogido la fase sélida resultante de las
centrifugaciones, se procedio a colocar dos gotas de formaldehido para que la

muestra se preserve.

- La identificacion del material presente en las muestras se realizara con la

ayuda de un microscopio binocular electrénico.



Anexo 11: Microbiologia del sistema combinado de tratamiento de aguas™®

FOTOGRAFIAS
CONTEO UFC'S IDENTIFICACION CODIGO IDENTIFICACION TINCION
DE GRAM
15C1 Bacilos formadores de
esporas gram (-)
[10°] Identificacion 2
cepas, una de borde
ondulado con un circulo
interior y elevado en la
Fase 1 Sistema aerobio .50 x 10° parte central y a otra de
(P1) ' menor tamafio
15¢2 Hongos (hifas, esporangios y ’ -
esporas) “d
.o §

*% Elaborado por: Autores, 2010.
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[10°] Una cepa de color
blanco y de forma
irregular

15C3

Estreptobacilos gram (+)

Fase 2 Sistema aerobio
(P2)

450 x 10°

[10°] Una cepa, borde
difuso, coloracidn intensa
amarilla

25C1

[10'6] Una cepa de color
blancoy forma irregular,
igual a muestra 1”

Surcobacterias alargadas
gram (-)
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Fase 3 Sistema aerobio
(P3)

18.40 x 10°

[10'5]Colonias ovaladasy
lisas de color blanco
lechoso

3SC1A

Bacilos gram (-)

[10°] Una cepa de color
blanco y de forma
irregular, igual a muestra
1II

Filtro complementario
(BF1)

20.00 x 10°

[10'5]Cepa de color
amarillo, puede ser un tipo

45C1

[10'6] No presenta
crecimiento bacteriano

Bacilos gram (-)
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[10”]Colonias ovaladas y 35C1B AR e
Ry Y vk o '
lisas de color blanco i " ‘e ) v
lechoso AL S !
.'.' LN o. ‘ ' ’..‘ U .“..
Bps e g SR
- |',,.0.. "oy ‘...-.0.. A '.0.‘
[10™] No presenta UM B Y 4
crecimiento bacteriano \ .‘ " .", & " g
T tor final 6 B i
anque receptor fina 3.31x10 Micrococos gram (+)
(TF1)
AN1
Enterobacterias del Cocos gram (+) y
género Escherichia coli enterobacterias gram(-)
2.70x 10° color amarillo con halo

Fase anaerobia (I)

blanco.
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Enterobacterias

AN2
Diplococos
AN3
Colonias ovaladas.
Presencia de licuefaccién AN4

en el tubo de ensayo
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Anexo 12: Resultados generados por Gruntec

GRUNZzC

SAYOS
No. OAE LE 2C 05-008

REPORTE DE ANALISIS

Cliente

Attn

Proyecto

Muestra recibida

Tipo de muestra

Analisis completado
Ndamero de reporte Griintec

: PKS Ecuador
Los Cipreses N° 8, La Vifia
Telf: 02372123

: Dr. Daniel Ruilova Davila

: Analisis de agua

: 02-Jul-10

: 5 Muestras de agua
: 16-Jul-10

: 100715-AG1-5

Rotulacién muestra TRDDO1 sScGo1 FASANO1 RSPO1 F3SA01 » adg;ta:d: o
ek ©

Fecha de muestreo 02-Jul-10 02-Jul-10 02-Jul-10 02-Jul-10 02-Jul-10

[Fisico-g ico: | 1
Sélidos suspendidos tot: T ) 3 33 | 134 | 244 103 54 [ sm2540D |
Ani y no alie

|[Fosfato mg/L 239 20 | 5.9 | 22 0.4 17 | EPA 3001
Nitrégeno total mg/L "> 39 | 4 | 62 5 6 | HACH 8075
[Parametros orgénicos: | |
|DQO mg/LT#3% | 85 | 700 | 500 38 320 [ EPA4104 |

ENVIRONMENTAL SERVICES

(1) Acreditacién No. OAE LE 2C 05-008
(2) Acreditaciéon CALA No. A3154

(3) Registro DINAPA No. 007-SPA-RLAH
(4) Registro DMA No. LEA-R-005

Ing. Santiago Cadena
Gerente de Operaciones

Nota 1: Estos analisis, opiniones y/o P!
Nota 2: Latoma de tra fue i i

estan

enel ial e i p por el cliente para quien se ha realizado este informe en forma exclusiva y confidencial.

por el cliente.
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