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Resumen
El trabajo de investigaciéon fue realizado en la parroquia Posorja, Cantén
Guayaquil, fue de caracter no experimental, la misma que tuvo como objetivo
disefiar una PTAR por lagunas de oxidacion para depurar el agua residual, se
determind la poblacion futura, mediante el método aritmético. Para establecer el
caudal de aguas residuales y su proyeccion a 30 afios se utilizd el célculo para
caudal minimo, medio, maximo. Ademas, se realiz6 un andlisis fisico - quimico
para determinar las concentraciones iniciales del agua residual. Finalmente se
propuso un sistema de tratamiento de aguas residuales. Se obtuvo como
resultado una poblacién futura de 49420 habitantes; con los célculos de los
caudales, se determinar los valores de, caudal maximo de 9963 m?3d, caudal
medio de 4428 m3/d, caudal minimo de 2767 m3/d; mediante el disefio del sistema
de tratamiento de aguas residuales, que incluye una laguna anaerobia, dos
lagunas facultativas y una laguna aerobia, con una superficie total necesaria del
sistema de 58.794 m? que equivale a 5.8 Ha y un tiempo de retencién hidraulica
total de 18 dias, se lograra la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno de
84 % aproximadamente, con un total de solidos retenidos del sistema de 0.943
kg/m3. De este modo puede determinarse que la PTAR propuesta tiene una
buena capacidad de depuracién del fluido y por ende se acepta la hipétesis
debido a que el disefio de la PTAR por lagunas de oxidacion depurara los

contaminantes presentes en las aguas residuales de la parroquia Posorja.

Palabras clave: Método aritmético, laguna de oxidacion, tratamiento de agua

residual.
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Abstract
The research project was carried out in “Posorja — Guayaquil”. It was of a non-
experimental nature, the same that aimed to design a PTAR by oxidation lagoons
in order to purify the wastewater, the future population was determined, using the
arithmetic method. For establishing the wastewater flow and its projection to 30
years, the results for minimum, medium, maximum flow was used. In addition, a
physical-chemical analysis was performed to determine the initial concentrations
of the wastewater. Finally, a wastewater treatment system was proposed. A future
population of 49420 was obtained as a result; with the results of the flows, the
values of, maximum flow of 9963 m?/d, average flow of 4428 m3/d, minimum flow
of 2767 m®/d are determined; by designing the wastewater treatment system,
which includes an anaerobic lagoon, two optional lagoons and an aerobic lagoon,
with a total required area of the system of 58,794 m? equivalent to 5.8 Ha and a
total hydraulic retention time of 18 days, the removal of the biochemical oxygen
demand of approximately 84 % could be achieved, with a total of solids retained
from the system of 0.943 kg/m?2. In this way it can be determined that the proposed
PTAR has a good capacity for debugging the fluid and therefore the hypothesis is
accepted because the design of the PTAR by oxidation lagoons it could purify the

contaminants present in the wastewater in Posorja.

Keywords: Arithmetic method, oxidation lagoon, wastewater treatment.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes del problema

La contaminacion del agua es una alteracién generada directa o indirectamente
por el ser humano, y que a su vez ocasiona gque esta se vuelva peligrosa tanto
para el mismo como para el restante de seres vivos, que son las plantas y los
animales (Valencia, Salcedo, y Paramo, 2018).

Un aspecto importante es la clasificacion del agua segin su nivel de
contaminacion. Los primeros son los polisacaridos. Es una sustancia muy volatil,
generalmente una sustancia natural con bajas concentraciones y falta de oxigeno.
El segundo es probian mesosa. Estas son células que viven en un numero
moderado de células y tienen una alta concentracion de oxigeno, como las algas
verdes. Al final, esta la oligosaprobiana: regiones de vertido de aguas residuales a
un flujo de agua, donde las aguas han alcanzado el aspecto y propiedades de su
estado natural (EcoSiglos, 2017).

La contaminacion del agua forma una gran problematica en la actualidad
debido al crecimiento poblacional, la industrializacion y la urbanizacion, ademas la
falta de alcantarillado, los vertidos de aguas residuales son ejecutados a los
ecosistemas acuaticos sin tratar o con tratamientos deficientes, lo que ocasiona la
eutrofizacion de los cuerpos de aguas receptores y las consecuentes
probleméticas ambientales, tales como el crecimiento de algas, descensos
abruptos del oxigeno disuelto y la muerte de fauna por asfixia (Valencia, Salcedo,
y Paramo, 2018).

Los paises de ingresos altos en promedio tratan cerca del 70 % de las aguas
residuales municipales e industriales que generan. Este promedio cae a un 38 %

en los paises de ingresos medios-altos y a un 28 % en los paises de ingresos
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medios-bajos. Un 8 % de los paises de ingresos bajos generan algun tratamiento.
En el mundo, méas del 80 % de las aguas residuales son vertidas sin tratamiento
alguno (UNESCO, 2017).

En las regiones rurales de América Latina los sistemas de tratamiento de agua
residuales se basan en tecnologias convencionales como las fosas sépticas.
Dichos sistemas de procedimiento no toleran indices de Biodegradabilidad
menores a 0,4 medidos a modo de DBO5/DQO, valores que se obtienen una vez
que en el agua se hallan contaminantes refractarios; que paralelamente se los
asocia por lo general con la intromision de agua residual industrial (Sdnchez y
Garcia, 2018).

Las aguas residuales estan compuestas cerca de un 99 % de aguay en un 1 %
de soélidos en suspension, coloidales y disueltos. Cantidades muy pequefias de
ciertos compuestos organicos pueden contaminar grandes volimenes de agua.
En el mundo, aproximadamente del 60 % de las personas permanecen
conectadas a un sistema de alcantarillado (UNESCO, 2017).

La distribucion del agua para el consumo humano en el Ecuador es de 100 %,
el 70 % de las aguas residuales del pais se canalizan hacia los sistemas de
saneamiento y de este porcentaje, aproximadamente el 10 % es tratada
(SENAGUA, 2018).

Las aguas residuales municipales se componen de materia organica, nutrientes
(fundamentalmente nitrogeno y fosforo), varios compuestos organicos
recalcitrantes y metales. De estos contaminantes, es de gran interés eliminar la
materia organica formada por compuestos divergentes complejos (Escobar y

Vasquez, 2016).
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La contaminacion causada por las aguas residuales no tratadas tiene efectos
adversos sobre la salud humana; el 88 % de las enfermedades diarreicas incluido
el célera son producto de abastecimiento de agua insalubre y de un saneamiento
deficiente (OMS, 2004).

1.2 Planteamiento y formulacién del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas ambientales que enfrenta el Ecuador es la
contaminacion del agua, esto se debe a los desechos generados por las
actividades humanas (ya sean en estados liquidos o sdlidos), disminuyendo su
capacidad para purificarse de forma natural (Alcivar, Ortiz, y Mufioz, 2015).

En Ecuador, al igual que en lo demas territorios de la region, hay altas tasas de
cobertura de los servicios basicos, pero no habia informacién sobre la calidad de
los mismos, por otra lado, el 85,9 % de las personas tienen saneamiento basico, o
sea, poseen servicio higiénico adecuado (alcantarillado, pozo séptico, letrina con
losa entre otros) y de uso Unico para los miembros del hogar (INEC, 2016).

A esto se suma el aumento de la poblacién que ha llevado a que la demanda
de agua crezca en 1 % cada afio en el mundo sobre todo en paises en desarrollo.
En Ecuador, la demanda ha aumentado en un 16 % desde el 2007 hasta el 2017
(SENAGUA, 2018).

En el pais 7,5 de cada 10 ecuatorianos poseen abastecimiento de agua potable
y 5,5 de cada 10 ecuatorianos poseen sistema de alcantarillado. Pero la
desigualdad de dichos servicios es mas notable en las zonas rurales y en los
barrios marginales (Sanchez, 2014).

Ademas, el crecimiento demografico, industrial, usos de sustancias quimicas

no biodegradables, disposicién final inadecuada de residuos y desechos
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peligrosos, el alto consumo de los recursos renovables y no renovables promueve
el deterioro de la calidad del agua (Cervantes, Sosa, Rodriguez, y Robles, 2009).

Las aguas residuales de proceso de carga organica y muchas veces con
substancias toxicas, son generadas de empresas agro-industriales, de comercio y
servicios, con mas del 80 %, por la cual no las depuran y las descargan
directamente a las redes de alcantarillado publico o directamente a los cauces
fluviales y maritimos (Sanchez, 2014).

En la parroquia Posorja, existen problemas de contaminacion del agua
conveniente a la industria atunera (por los vertidos en los canales) y la
contaminacion por aguas residuales, debido a la falta del servicio de
alcantarillado. La parroquia también presenta un ecosistema oceanico, de igual
manera afectado por la sobrepesca y la contaminacion marina de la industria
atunera (GAD Parroquial Posorja, 2016).

Mediante el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales, se busca
gue el agua residual generada por la poblacion de la parroquia Posorja, sea
transferida a la PTAR, donde se eliminaran los diversos contaminantes presentes
en las aguas afluentes, tratdndolos por medio de procesos fisicos, bioldgicos y
guimicos, dando paso a las aguas que seran descargadas a cuerpos de agua
marinas.

1.2.2 Formulacion del problema
¢, Cual es la eficiencia del disefio de la planta de tratamiento de aguas

residuales por lagunas de oxidacion para la parroquia Posorja?
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1.3 Justificacion de la investigacion

La generacion de aguas residuales es inevitable debido a las diversas
actividades que realizan los habitantes de la parroquia Posorja, sumado a la falta
de alcantarillado, el incremento de la poblacién y del sector turistico, se ha visto
afectado en los Ultimos afios. En su mayoria, las aguas residuales se vierten en
fosas de absorcion ocasionando contaminacion al subsuelo y consecuentemente
al manto freatico, en algunos casos las descargas son directamente hacia el
suelo, ocasionando que estas aguas se queden estancadas por las calles
generando un mal aspecto al lugar y de malos olores, ademas de convertirse en
foco de enfermedades (infecciones) y de contaminacion en general (Brown,
2004).

La propuesta para esta investigacion tiene la finalidad de disefiar una planta de
tratamiento de aguas residuales mediante el uso de lagunas de oxidacion para la
depuracion de contaminantes en el agua y ayudar a mitigar el problema ambiental
en relacién a los recursos naturales.

Ademas, en este proyecto se analizara la tecnologia mas eficiente en el estado
del arte con relacion al tratamiento de aguas residuales por lagunas de oxidacion
como una de las alternativas que permita la solucién a la problematica.

1.4 Delimitacion de la investigacion

El desarrollo de la investigacién se ejecutd entre la parroquia Posorja y la
ciudad de Guayaquil. En la primera se realizé la toma de muestras, mientras que
los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de la Universidad Agraria del
Ecuador en la ciudad de Guayaquil.

Espacio: El presente trabajo se realizé en la Parroquia Posorja — Guayaquil

(ver anexos figura 2).
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Tiempo: Se tomd 3 meses para el desarrollo del trabajo de titulacion.
Poblacién: habitantes de la parroquia Posorja (24136 hab).
1.5 Objetivo general
Diseflar una planta de tratamiento de aguas residuales por lagunas de
oxidacion mediante ecuaciones de disefios para depurar el agua residual de la
parroquia Posorja.
1.6 Objetivos especificos
e Determinar la poblacién futura de la parroquia Posorja, para los proximos

30 afios mediante el método aritmético.

e Establecer los caudales de aguas residuales que se producen y su

proyeccién para los proximos 30 afios en la parroquia Posorja.

e Caracterizar los parametros fisicos — quimicos del agua residual de la

parroquia Posorja mediante analisis fisicos — quimicos.

e Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante

célculos dimensionados para los préximos 30 afios en la parroquia Posorja.

1.7 Hipbtesis
El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales por lagunas de
oxidacion depurara los contaminantes presentes en las aguas residuales de la

parroquia Posorja.
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2. Marco Teorico
2.1 Estado del arte

De acuerdo con Cortés et al. (2017) emplearon un modelo matematico para la
optimizaciébn de un sistema lagunar integrado por tres lagunas: anaerobia,
facultativa y de maduracion. Las variables en el modelo de optimizacién son las
siguientes: tiempo de retencidon y namero de mamparas tanto de la laguna
facultativa como la de maduracion, y la relacién largo ancho para la laguna
anaerobia. Los resultados muestran una disminucién del area y tiempo de
retencion con el modelo de optimizacion de 15.16 %.

En Brasil evaluaron el desempefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Santa Fe do Sul en diferentes épocas climaticas. Realizaron un
estudio batimétrico de las lagunas de estabilizacion anaerobia y facultativa para
trazar los perfiles de acumulacion de lodos y estimar los tiempos de retencién
hidraulica de las unidades; se ejecutaron tres etapas de monitoreo del afluente
crudo y los efluentes de las lagunas, cada una con tres meses de duracion. La
remociéon media de DBO fue del 78,6 %, menor que la minima exigida por la
legislacion brasilefia; la cantidad de coliformes fecales (CF) y el volumen de
solidos sedimentables superaron los valores permitidos por la reglamentacion
(Matsumoto y Sanchez, 2016).

En Colombia realizaron un estudio de verificacion y cuantificacién en la
reduccion de la demanda de bioquimica de oxigeno, nutrientes y solidos en un
agua residual piscicola, mediante el uso de Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes) con un sistema de tratamiento secundario en Pereira. Una laguna en
combinacion con una laguna convencional de estabilizacion, es un mejor sistema

de tratamiento avanzado especialmente en climas célidos de areas tropicales. Los
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datos experimentales obtenidos en la laguna de estabilizacion, proporcionan una
base comparativa de la eficiencia de remocién cuando se ha operado a diferentes
tiempos de retencién. Las lagunas de estudio tienen area superficial de 137 m2 y
profundidad de 1.9 m. Los efluentes provenientes del tratamiento de la laguna con
Jacinto presentaron una reduccion del 78 % en DBO, del 80 % en la DQO, del 40
% en los SST y del 64 % en NTK. Las concentraciones efluentes en DBO y SST
de la laguna con Jacinto satisfacen los limites establecidos para la descarga de
aguas residuales en cuerpos de agua en Colombia (Dominguez, 2017).

En esta investigacion se conocié el coeficiente de confiabilidad de cada
pardmetro con el objetivo determinar la depuracion y el funcionamiento de cada
una de estas, relacionando valores medios de las concentraciones de los
efluentes de los parametros de DBO y SST con las limitaciones que hay que
cumplir para la reutilizacion, basandose en andlisis de probabilidad. Se comprobd
gue existen PTAR un nivel de confiabilidad del 80 % como las de Cajica, Cogua,
Chocontd y Gachancipa donde sus efluentes presentan medias por debajo de 30
mg/L en DBO y proximas en SST, evidenciando que se podrian reutilizar para
diferentes fines agricolas y ambientales (Carrefio y Méndez, 2011).

En Ecuador realizaron una propuesta de una planta de tratamiento de aguas
residuales para la ciudad de Yaguachi por lagunas de oxidacion, en la que
caracterizaron las aguas residuales de la poblacion, ademas disefiaron un
esquema que establecen las etapas de los tratamientos (tratamiento preliminar,
sedimentacion primaria y lagunas), que incluye 4 lagunas facultativas y 8 lagunas
de maduracion. La reduccion de la carga contaminante es de 82 % para la DBOs,

y 99.99 % para los coliformes. El tamafio de la laguna corresponde al tipo de
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sistema que opera en algunos paises de América Latina (Pefia, Mayorga, Yy
Montoya, 2018).

Robin (2014) disefi6 una planta de tratamiento de aguas residuales para el
municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz, realizo analisis fisico-quimico
para determinar las cargas contaminantes del agua residual, luego eligieron el
disefio del sistema de tratamiento del agua residual a base de los resultados de
los pardmetros, como resultado presentaron los planos y dimensién
correspondiente a cada unidad de tratamiento, que cuenta con la siguientes; canal
de entrada con rejillas con un bypass, un desarenador, medidor de caudal tipo
Parshall, trampa de grasas, tanque sedimentador primario rectangular, filtro
percolador, digestor de lodos y un patio de secado. Con base a los resultados se
identificO que el sistema propuesto para el tratamiento de aguas residuales
alcanzara un 88.62%, de eficiencia global de remocion de la carga contaminante.
Lo que equivale al nivel de remocion del DBO. Esta propuesta brinda una medida
de mitigacion a la problematica de la contaminacion de los cuerpos de agua
receptores, especificamente los rios Chiché y Chid los cuales son utilizados para
actividades cotidianas del municipio.

2.2 Bases Teodricas
2.2.1 Agua

La Organizacion Mundial de la Salud define que “el agua salubre y facilmente
accesible es importante para la salud publica, ya sea que se utilice para beber,
para uso domeéstico, para producir alimentos o para fines recreativos” (OMS,

2019).
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2.2.2 Importancia del agua
Sancho (2020), sostiene que el suministro de agua total en el mundo es de
1.400 millones de kildmetros cubicos, de los cuales el 97,5 % es agua salada, es
decir, solo 2,5 % es agua dulce. De esta cantidad, sélo el 1 % del agua dulce de
la Tierra esta disponible para el consumo humano debido a que la mayor parte
estd congelada en los glaciares, en los polos o0 se encuentra en recursos
subterrdneos inaccesibles.
2.2.3 Contaminacion del agua
La contaminacion del agua es la alteracibn de cambio quimico, fisico o
biol6gico en la calidad del agua, por esta razon existen sustancias como los
microbios, los metales pesados y los sedimentos, hace que su consumo tenga
efectos dafiinos sobre la salud y el medio ambiente (Zarza, 2018).
2.2.4 Aguas residuales
Las aguas residuales tienen diversos origenes (doméstico, industrial, pecuario,
agricola, recreativo) que determinan sus distintas caracteristicas (Lozano, 2012).
2.2.5 Tipos de aguas residuales
Segun el autor (Armijos, 2016) afirma que las aguas residuales se

clasifican en cuatro tipos:

e Aguas residuales domésticas: Son aquellas aguas que provienen de los
hogares, actividades comerciales y de instituciones. Contienen una gran
cantidad de materia organica y microorganismos, asi como residuos de
jabones, detergentes, lejia y grasas.

e Aguas residuales industriales: Son aguas que resultan de las actividades
gue se realizan en las industrias, que dependera del tipo, tamafio de la

industria, el proceso de fabricacién, nivel de reciclado, etc. Estas aguas
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contienen aceites, grasas, detergentes, acidos y otros productos y
subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal.

e Aguas residuales agricolas: Estas aguas son generadas por labores
agricolas, ganaderas y el regadio de los terrenos; este tipo de agua
contiene fertilizantes, abono y productos quimicos presentes en los
terrenos.

e Aguas residuales pluviales: Se denomina asi a aquella agua procedente
de la lluvia, deshielo, limpieza urbana y a partir de fases atmosféricas
violentas; las cuales tienen niveles de contaminacién minimos.

2.2.6 Paradmetros de calidad de las aguas
2.2.6.1 Materia Organica

Es la parte de mayor relevancia de los recursos contaminantes en las aguas

residuales domésticas y municipales ya que es la responsable de la postracion de

oxigeno de los cuerpos de agua. Estd constituida principalmente por CHONS

(Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno y Azufre) formando las proteinas

(origen animal y vegetal), los carbohidratos (origen vegetal), los aceites y grasas

(residuos de cocina e industria) y los surfactantes (detergentes) (Lozano, 2012).
2.2.6.2 Turbidez

La turbidez es una medida del nivel en el que el agua pierde su transparencia

gracias a la existencia de particulas en suspensién. Las algas, los sedimentos en
suspension (arcillas, limos, particulas de silice) y la materia organica en el agua
tienen la posibilidad de incrementar la turbidez hasta niveles que son dafinos

para otros organismos (Sanchez et al., 2007).
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2.2.6.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de la proporcién de oxigeno
consumido en la degradacion bioquimica de la materia organica por medio de
procesos bioldgicos aerobios (generalmente por bacterias y protozoos). Por tanto,
es una medida indirecta de la concentracion de materia organica e inorganica
puede alterar o dafiar biolégicamente. Se usa para decidir la contaminacién de las
aguas. Una vez que los niveles de la DBO son elevados, los niveles de oxigeno
disueltos van a ser bajos porque las bacterias consumen mas oxigeno. Los peces
y otros organismos marinos no pueden sobrevivir por completo debido a la falta
de oxigeno en el agua (Sanchez et al., 2007).

2.2.6.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la proporcion de oxigeno primordial para descomponer quimicamente la
materia organica e inorganica. Se usa para medir la porcion total de
contaminantes organicos presentes en aguas residuales (Sanchez et al., 2007).

2.2.6.5 Solidos Totales

Son el material residual resultante en un recipiente luego de la evaporacion de
una muestra y su subsecuente secamiento en un horno a temperatura definida y
constante; es decir, representan la suma de los solidos disueltos o no retenidos a
través de un filtro y los sélidos no disueltos o retenibles por filtracion (INVEMAR,
2003).

2.2.6.6 Solidos suspendidos

Es una medida de los sdlidos sedimentables que no se disuelven y que tienen

la posibilidad de ser retenidos en un filtro. Esta medida se puede realizar midiendo

el residuo que queda en el filtro después del secado, tienen la posibilidad de tener
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un gran efecto donde las aguas sean usadas para un proceso con conduccion,
calderas, equipo (INVEMAR, 2003).
2.2.6.7 Temperatura
La temperatura del agua residual es mas grande que la temperatura de agua
para abasto, como resultado de la adhesion de agua caliente perteneciente del
uso de la casa e industrial. Esta medida es importante en el control del agua
porque la mayoria de los métodos biolégicos dependen de la temperatura.
Ademas, es determinante para el desarrollo de la actividad bacteriana, el rango de
la temperatura es 25 °C a 35 °C. Por lo contario si la temperatura se acerca a los
50 °C los procesos de digestion aerobia y nitrificacion bacteriana se detienen; de
otra manera, cuando la temperatura es inferior a 5 °C, se inhibe la actividad
microbiana (Delgadillo, Camacho, Pérez, y Andrade, 2010).
2.2.7 Caudal del agua
El caudal del agua es el volumen, por ejemplo, la cantidad de litros que pasa
por una seccion especifica de la quebrada, rio o arroyo en un tiempo determinado
(Ramirez, 2014).
2.2.8 Planta de tratamiento de aguas residuales
Es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico cuyo
propésito es la eliminacion o reduccién de la contaminacion de las aguas, bien
sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales (Cifuentes, 2016).
2.2.9 Proceso de tratamiento de aguas residuales
2.2.91 Tratamiento primario o fisicoquimico
El tratamiento primario tiene como fin la reduccion de los sélidos en suspension
del agua residual y en la cual estan constituidos por materia organica, por otra

parte, genera una reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno, igualmente se
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consigue una reduccion de la contaminacion bacteriolégica, mediante
sedimentacion u otro medio, y forma un método de preparar el agua para el
tratamiento secundario. Por lo regular el tratamiento primario remueve alrededor
del 60 % de los soélidos suspendidos del agua residual cruda y 35 a 40 % de la
DBO suspendida (Bermeo, 2016).
2.2.9.2 Rejilla
Las rejillas son barras verticales que impiden la entrada de objetos grandes
como: ramas, tejidos, latas, papel, desechos plasticos y vegetales. Esta etapa de
pretratamiento reduce el riesgo de obstruccion y dafio a tuberias o valvulas (Trevi,
2020).
2.2.9.3 Desarenador
El desarenador permite remover particulas organicas de cierto tamafio
contenidas en el agua que ingresa de una fuente, estan ubicadas a continuacion
de una captacién de agua y superficial (Albuja, Pinos, y Samaniego, 2014).
2.2.9.4 Canaleta Parshall
El canal Parshall o también llamado medidor Parshall, nos permite medir la
cantidad de agua que pasa por una seccion de un canal determinado (Creus,
2010).
2.2.9.5 Tratamiento secundario o tratamiento bioldgico
El tratamiento secundario, también conocido como depuracién o tratamiento
biolégico de las aguas residuales, permite la eliminacion de contaminantes
mediante la actividad biolégica de los microorganismos presentes en los
reactores. La materia organica en suspension y disuelta es transformada
mediante procesos de oxidacidn quimica, en biomasa y solidos inorganicos

sedimentables (Lozano, 2012).
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2.2.9.6 Tratamiento terciario o desinfeccién

El tratamiento terciario puede ser entendido como cualquier practica adicional a
los procesos bioldgicos secundarios (que depuran materia organica biodegradable
e inorganica oxidable), cuyo objetivo es el de eliminar contaminantes organicos no
biodegradables, organismos patdégenos y nutrientes como el nitrégeno y el fésforo
(Lozano, 2012).

2.2.10 Lagunas de estabilizacién

Son cuerpos de agua creados artificialmente también conocida como laguna de
oxidacion. El proceso de tratamiento es una combinacion de sedimentacion,
digestion y conversion de desechos organicos por bacterias y algas, por lo que
generan su propia reproduccién, que puede ser anaerobia, aerobia o una
combinacion de ambas.

Las lagunas de estabilizacion se clasifican en anaerobias, facultativas y
aerobias o de pulimiento; su objetivo principal es la eliminacion de contaminantes:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y coliformes fecales (Conagua-IMTA,
2007).

2.2.101 Lagunas anaerobias

El tratamiento se lleva a cabo por medio de bacterias que forman acidos
organicos y bacterias metanogénicas con un funcionamiento en ausencia de
oxigeno y las profundidades varian de 3 a 5 metros (Rolim y Rojas, 2000).

2.2.10.2 Lagunas facultativas

Se utilizan frecuentemente y pueden encontrarse como un primer tratamiento o
como un tratamiento posterior a las lagunas anaerobias. La profundidad de disefio

en estas lagunas varia entre 1.5 y 2 metros (Rolim y Rojas, 2000).
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2.2.10.3 Lagunas de maduracién
Se utilizan al final del proceso, ademas son menos profundas que las

facultativas (0.9 a 1.5 metros) y en ellas deben predominar las condiciones
aerobias. Demuestran concentraciones de oxigeno disuelto mayores a las de una
laguna facultativa y su objetivo es la remocién de microorganismos patégenos y la
eliminacién de las bacterias depende de las condiciones climatologicas y
ambientales (Rolim y Rojas, 2000).
2.3 Marco legal

2.3.1 Ley dela Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion del Ecuador vigente desde el afio 2008, incluye varios
articulos destinados a la proteccién, control y cuidado del medio ambiente
como derechos de la “pacha mama” tierra madre.

Capitulo Segundo. Derechos del buen vivir, Seccion segunda -
Ambiente sano

En el Articulos 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un
ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Ademas, 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” (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008, pag.
29).

Secciodn sexta - Habitat y vivienda

Articulo 30.- “Las personas tienen derecho a un habitat seguro y
saludable, y a una vivienda adecuada y digna, con independencia de su
situacion social y econdémica” (Asamblea Nacional Constituyente de
Ecuador, 2008, pag. 33).

Seccion séptima — salud

En el Articulo 32.- Estipula que “la salud es un derecho que garantiza el
Estado, cuya realizacion se vincula al ejercicio de otros derechos, entre
ellos el derecho al agua, la alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el
trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el
buen vivir’ (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008, pag. 34).
Capitulo Séptimo

Derechos de la naturaleza

Articulo 73.- “El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para
las actividades que puedan conducir a la extincibn de especies, la
destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos
naturales” (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008, pag. 55).
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Capitulo Segundo. Biodiversidad y recursos naturales, Seccion
Primera — Naturaleza y ambiente

El Articulo 396.- “El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas
gue eviten los impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre
de dafio. En caso de duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u
omision, aunque no exista evidencia cientifica del dafo, el Estado adoptara
medidas protectoras eficaces y oportunas” (Asamblea Nacional
Constituyente de Ecuador, 2008, pag. 177).

El Articulo 397.- literal 2 estipula “Establecer mecanismos efectivos de
prevencion y control de la contaminacion ambiental, de recuperacion de
espacios naturales degradados y de manejo sustentable de los recursos
naturales” (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008, pag. 178).
Seccion Tercera — Patrimonio natural y ecosistemas

En el Articulo 406.- La competencia del Estado, quien “regulara la
conservacion, manejo y uso sustentable, recuperacién, y limitaciones de
dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados; entre otros, los
paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y
hiamedos y manglares, ecosistemas marinos Yy marinos-costeros”
(Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008, pag. 181).

2.3.2 Cdbdigo Organico del Ambiente

Libro preliminar titulo I. Objeto, ambito y fine

Art. 1.- Objeto. Este Cdédigo tiene por objeto garantizar el derecho de las
personas a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, asi
como proteger los derechos de la naturaleza para la realizacion del buen
vivir o sumak kawsay.

Las disposiciones de este Cdédigo regularan los derechos, deberes y
garantias ambientales contenidos en la Constitucion, asi como los
instrumentos que fortalecen su ejercicio, los que deberdn asegurar la
sostenibilidad, conservacién, proteccion y restauracion del ambiente, sin
perjuicio de lo que establezcan otras leyes sobre la materia que garanticen
los mismos fines.

CAPITULO V

Calidad de los componentes abidticos y estado de los componentes
bidticos

Art. 190.- De la calidad ambiental para el funcionamiento de los
ecosistemas. Las actividades que causen riesgos o impactos ambientales
en el territorio nacional deberan velar por la proteccion y conservacion de
los ecosistemas y sus componentes bibticos y abioticos, de tal manera que
estos impactos no afecten a las dinamicas de las poblaciones y la
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos
evolutivos, o que impida su restauracion.

Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad
Ambiental Nacional o el Gobierno Autbnomo Descentralizado competente,
en coordinacion con las deméas autoridades competentes, segun
corresponda, realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire,
agua Yy suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas
gue se expidan para el efecto.
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Se dictardn y actualizardn periddicamente las normas técnicas, de
conformidad con las reglas establecidas en este Cddigo.

Las instituciones competentes en la materia promoveran y fomentaran la
generacion de la informacion, asi como la investigacion sobre la
contaminacion atmosférica, a los cuerpos hidricos y al suelo, con el fin de
determinar sus causas, efectos y alternativas para su reduccion.

Art. 192.- De la calidad visual. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados
competentes controlaran que las obras civiles que se construyan en sus
circunscripciones territoriales guarden armonia con los lugares donde se
las construya en especial de los espacios publicos, con el fin de minimizar
los impactos visuales o los impactos al paisaje, de conformidad con la
normativa expedida para el efecto.

Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los
Gobiernos Autbnomos Descentralizados Municipales deberan contar con la
infraestructura técnica para la instalacion de sistemas de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de conformidad con la
ley y la normativa técnica expedida para el efecto. Asimismo, deberan
fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion,
siempre y cuando estas recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos
que exija la autoridad competente y no se afecte la salubridad publica.
Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al sistema de
alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que no perjudique
las fuentes receptoras, los suelos o la vida silvestre. Las obras deberan ser
previamente aprobadas a través de las autorizaciones respectivas emitidas
por las autoridades competentes en la materia. (Ministerio del Ambiente,
2017).

2.3.3 Ley organicade salud

Libro Il. Salud y seguridad ambiental disposicién comun

Art. 95.- La autoridad sanitaria nacional en coordinacion con el Ministerio
de Ambiente, establecerd las normas basicas para la preservacion del
ambiente en materias relacionadas con la salud humana, las mismas que
seran de cumplimiento obligatorio para todas las personas naturales,
entidades publicas, privadas y comunitarias. El Estado a través de los
organismos competentes y el sector privado esta obligado a proporcionar a
la poblacion, informacion adecuada y veraz respecto del impacto ambiental
y sus consecuencias para la salud individual y colectiva. (Ley organica de
salud, 2015).

Titulo Unico. Capitulo Il. De los desechos comunes, infecciosos,
especiales y de las radiaciones ionizantes y no ionizantes.

Art. 102.- Es responsabilidad del Estado, a través de los municipios del
pais y en coordinacion con las respectivas instituciones publicas, dotar a la
poblacién de sistemas de alcantarillado sanitario, pluvial y otros de
disposicion de excretas y aguas servidas que no afecten a la salud
individual, colectiva y al ambiente; asi como de sistemas de tratamiento de
aguas servidas.

Art. 103.- Se prohibe a toda persona, natural o juridica, descargar o
depositar aguas servidas y residuales, sin el tratamiento apropiado,
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conforme lo disponga en el reglamento correspondiente, en rios, mares,
canales, quebradas, lagunas, lagos y otros sitios similares. Se prohibe
también su uso en la cria de animales o actividades agropecuarias. Los
desechos infecciosos, especiales, toxicos y peligrosos para la salud, deben
ser tratados técnicamente previo a su eliminacién y el depoésito final se
realizara en los sitios especiales establecidos para el efecto por los
municipios del pais. Para la eliminacion de desechos domésticos se
cumpliran las disposiciones establecidas para el efecto. Las autoridades de
salud, en coordinacién con los municipios, seran responsables de hacer
cumplir estas disposiciones. (Ley organica de salud, 2015).

2.3.4 Acuerdo ministerial 097-A

Anexo 1. Del Libro VI Del Texto Unificado De Legislacion Secundaria
Del Ministerio Del Ambiente: Norma De Calidad Ambiental Y De
Descarga De Efluentes Al Recurso Agua Norma De Calidad Ambiental
Y De Descarga De Efluentes: Recurso Agua.

Clasificacion

Normas 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.

4. Permisos de descarga

a. Descarga a un cuerpo de agua dulce.

b. Descarga a un cuerpo de agua marina.

Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua
dulce.

Principios basicos para descarga de efluentes.

De acuerdo con su caracterizacion toda descarga puntual al sistema de
alcantarillado y toda descarga puntual o no puntual a un cuerpo receptor,
debera cumplir con las disposiciones de esta Norma. (Acuerdo Ministerial
097-A, 2015)

Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua
dulce

Dentro del limite de actuacion, los municipios tendran la facultad de definir
las cargas maximas permisibles a los cuerpos receptores de los sujetos de
control, como resultado del balance de masas para cumplir con los criterios
de calidad para defensa de los usos asignados en condiciones de caudal
critico y cargas contaminantes futuras. Estas cargas maximas seran
aprobadas y validadas por la Autoridad Ambiental Nacional y estaran
consignadas en los permisos de descarga. (Acuerdo Ministerial 097-A,
2015).
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3. Materiales y Métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion
3.1.1 Tipo deinvestigacion
El presente proyecto se requiere de los siguientes tipos de investigacion:
3111 Investigacion documental
Es investigacion documental porque permitié la seleccion y compilacién de
informacion, a través de la lectura y critica de documentos y materiales
bibliograficos, para la obtencion de referencias sobre la aplicacion de lagunas de
oxidacion en planta de tratamiento de aguas residuales.
3.1.1.2 Investigacién de campo y laboratorio
Es investigacion de campo debido a que se logré extraer datos e informacion
del estado de las aguas residuales de la parroquia Posorja, a través del uso de
técnicas de recoleccién (como muestreos), ademas se realizaron los respectivos
andlisis en el laboratorio de la Universidad Agraria del Ecuador.
3.1.2 Disefio de investigacion
El disefio de investigacion fue de caracter no experimental; ya que la misma
nos permitié observar los fendbmenos tal y como se dan en su ambiente natural
para después analizarlos, sin manipular deliberadamente las variables (Agudelo,
Aigneren y Ruiz, 2008).
3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.211 Variable independiente
e Parametros: caudal, poblacion, consumo per capita, DBO, DQO, pH,
sélidos totales, temperatura, turbidez.

e Calidad de agua tratada.
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e Pardmetros de disefio de la planta de agua residual.
3.21.2 Variable dependiente

e Porcentaje de eficiencia del tratamiento.
3.2.2 Disefio experimental

Objetivo 1.- Para la determinacion de la poblacion futura de la parroquia
Posorja, se efectu6 mediante el método aritmético.

Se realizd una revision bibliogréafica para recopilar datos del ultimo censo de la
poblacion y vivienda (INEC) realizada en la Parroquia Posorja, luego se aplico el
método aritmético para determinar las operaciones a realizar y finalmente obtener
el valor de la incognita.

Objetivo 2.- Para establecer los caudales de aguas residuales que se
producen y su proyeccién para los proximos 30 afios en la parroquia Posorja.

Mediante la informacién recopilada de la planta de agua potable de San Juan,
se obtuvo el consumo de agua diaria por habitante, luego se realiz6 el calculo
para determinar el caudal minimo, medio y maximo.

Objetivo 3.- Caracterizar los parametros fisicos — quimicos del agua residual
de la parroquia Posorja mediante analisis fisicos — quimicos.

Se realizé la toma de tres muestras puntuales en la trampa de grasa de los
mercados (viveres y articulos varios) y uno de los comedores del patio de comida
de playa Varadero, ubicado en la parroquia Posorja del Canton Guayaquil. El
muestreo se realizé de acuerdo a las recomendaciones indicadas en la Norma
INEN 2169: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de
muestras, luego las muestras fueron transportadas inmediatamente a los
laboratorios de la Universidad Agraria del Ecuador para el respectivo andlisis de

los parametros previamente establecidos.
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Objetivo 4.- Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante
célculos dimensionados para los préximos 30 afios en la parroquia Posorja.

Para el tratamiento primario, se contara con un sistema de rejilla en la entrada,
el cual separard los sélidos presente en las aguas residuales, para este sistema
se realizd el calculo correspondiente para determinar las caracteristicas del
mismo, el desarenador tiene como funcion retener los solidos arenoso, esto nos
permite evitar acumulacion de arenas a la entrada de la laguna anaerébica del
mismo modo se realiz6 el célculo correspondiente para determinar sus
caracteristicas; para el extremo de salida, se calcula la canaleta Parshall, con la
cual se realizara el control de los caudales.

El tratamiento secundario comienza con la laguna anaerlbica, para este
sistema se calculé la DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno), y de los sélidos
totales. Se determind el periodo de retencién, el area, volumen, carga organica
del efluente, retencién de solidos; luego se realiz6 el calculo para la laguna
facultativa aplicando férmulas para determinar la carga superficial, periodos de
retencion, area, volumen, profundidad entre otros. Para calcular la laguna
aerdbica, se utilizé las mismas formulas aplicadas en la laguna anterior, ademas
se determiné el area total del sistema, el tiempo de retencién del sistema, lo cual
es muy importante y obtener flujos adecuados para estos procesos.

3.2.3 Recoleccion de datos
3.2.31 Recursos

e Impresiones
e Calculadora
e Boligrafos
e Impresora

e Computadora
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3.2.3.2 Métodos y técnicas

3.2.3.2.1 Método aritmético
Segun (UNAM, 2011) afirma que este método es util en poblaciones que
muestran un crecimiento de forma constante a lo largo del tiempo y no depende

del tamafio de la misma; la ecuacion practicante es:

Pf = Puc + —=Fd *(Tf-Tuc)

Tuc—Tci
Donde:
Pf: poblacién futura para el tiempo estimado en el disefio.
Puc: poblacion del ultimo afio censado.
Pci: poblacién correspondiente al afio inicial.
Tuc: afio correspondiente al dltimo censo.
Tci: aio correspondiente al censo inicial.
Tf: afio para el cual se quiere proyectar.
3.233 Célculos de caudales de agua servida
Segun el autor Garcia (2009), sefiala que los parametros para un ideal de agua

potable son los siguientes:

3.2.3.3.1 Caudal minimo

P*q* ks

Qmin = C*—52250

Donde:

C = Coeficiente de retorno

P =Poblacion a futuro a ser atendida

K; = Coeficiente de minimo caudal horario

g =Consumo medio diario de agua per. Capita



3.2.3.3.2 Caudal medio

P xq
*
86400

Qmed =C
Dénde:
C =Coeficiente de retorno

P =Poblacién a futuro a ser atendida

g =Consumo medio diario de agua per. Capita
3.2.3.3.3 Caudal maximo
CUmax = C* 56700
Donde:

C =Coeficiente de retorno

P =Poblacién a futuro a ser atendida

g =Consumo medio diario de agua per. Capita
K, = Coeficiente de maximo caudal diario
K, = Coeficiente de maximo caudal horario

3.234 Método para medir Turbidez

Pxqxkqxk,
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Este pardmetro permitido conocer la cantidad de particulas en suspension en la

muestra de agua residual, y se medié en unidades nefelométricas (NTU) por

medio del turbidimetro. El método que se utilizo es la Nefelometria.

Las muestras pueden colectarse en frascos plasticos o de vidrio. No existe

método de preservacién. Deben analizarse sin dilaciéon y evitando alterar las

condiciones originales como el pH. En caso de requerirse almacenamiento, este

debe realizarse a 4°C en la oscuridad por un tiempo recomendado de 24 horas

(Severiche, Castillo, y Acevedo, 2013).
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3.235 Método para medir Sélidos totales

La determinacion de este parametro permiti6 medir las materias disueltas y
suspendidas presentes en la muestra de agua por mediante el método de la
gravimetria ASTM 2540 B.

Procedimiento: Encender la estufa a 103 - 150 °C luego introducir una capsula
limpia durante una hora, llevar la capsula al desecador hasta que se vaya a
emplear, después pesarla inmediatamente antes de usar y registrar el dato
(Severiche, Castillo, y Acevedo, 2013).

Determinacién de sélidos totales:

» Esperar que la muestra se encuentre a temperatura ambiente. Seleccionar
el volumen de muestra de acuerdo al aspecto de la misma; habitualmente
este estara entre 25y 100 ml.

» Mezclar bien la muestra y depositar el volumen seleccionado en la capsula
de evaporacion previamente tarada. - Colocar la capsula en una placa
calefactora y evaporar la muestra hasta casi sequedad, pero evitando
ebullicién y salpicaduras.

» Llevar la muestra evaporada a la estufa a 103 - 150 °C por 1 hora. A
criterio del analista, el secado puede extenderse hasta el dia siguiente,
cuando el tipo de muestra, haga suponer alto contenido de sales y se
considere ausencia de compuestos organicos que puedan perderse con un
calentamiento prolongado.

» Enfriar la capsula en el desecador.

» Pesar rapidamente para evitar cambios en el peso por exposicion al aire

y/o degradacion del residuo y registrar los datos.
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» Repetir el calentamiento s6lo por 1 hora, hasta que la diferencia con la
pesada previa sea < 4 % o < 0.5 mg (seleccionar el valor que resulte
menor), con lo cual se considera se obtuvo peso constante.

» El peso finalmente obtenido sera Peso B.
3.2.3.6 Métodos para medir pH

Se determind mediante el uso de tiras reactivas de pH, introduciendo estas

tiras de medicién en el agua residual y agitando en un tiempo determinado de 5
minutos llevando a cabo la estabilizacion de las lecturas obtenidas (Ciganda,
2004).
3.2.3.7 Método analitico para medir Temperatura
Se utilizé un termémetro de inmersién completa para la toma de la temperatura
in situ, utilizando un equipo oxigenémetro YSI 900 (Rodriguez, 2009, pag. 3).
3.2.3.8 Método para medir DBO
Es la medida de la cantidad de oxigeno utilizado por microorganismos en la
estabilizacion de la materia organica biodegradable en condiciones aerdbicas por
un periodo de cinco dias a 20 °C (Raffo y Ruiz, 2014).

Procedimiento:

1. Se preparo el agua de dilucion usando una solucion tampén de nutriente de
DBO para luego diluir cada muestra.

2. Posteriormente se determina el rango de los volumenes de las muestras
requeridos por la muestra.

3. Se usoO una pipeta para medir la serologia de la muestra del agua residual,
usando por lo menos cinco o seis porciones de muestra bien mezclada y fue
transferida a las botellas Winkler separadas de DBO de 300 ml, luego se

agito la muestra con la pipeta.
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4. Se agreg6 0,16 g aproximadamente de inhibidor de nitrificacibn a cada
botella.

5. Luego se llena cada botella exactamente hasta el pico con agua de dilucién
sembrada o sin sembrar, dejar que la misma caiga lentamente por los lados
de la botella para evitar la formacion de burbujas.

6. Tapar la botella cuidando de no atrapar ninguna burbuja de aire, luego
invertir la botella varias veces para que se mezcle bien.

7. Se procedié a colocar papel de aluminio en el pico de cada botella y colocar
las botellas en una incubadora a 20 °C. Incubar en la oscuridad durante
cinco dias.
3.2.3.9 Método para medir DQO

Determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en

una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante,
temperatura y tiempo. Se utilizoé el método colorimétrico de DQO.

Procedimiento:

1. Se homogenizo 100 ml de muestra durante 30 segundos en una
mezcladora.

2. Luego se conecta el reactor de DQO para precalentar a 150°C.

3. Se extrae la tapa de un tubo de reactivo de digestién de DQO con el rango
apropiado, luego se sostiene el tubo en un angulo de 45 grados y se coloca
con la pipeta 0,2 ml para el rango 0 a 15000 mg/I.

4. Se volvio a colocar la tapa del tubo bien ajustada, luego se enjuaga la parte

exterior del tubo de DQO con agua destilada y secando con una toalla de

papel.
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5. Invertimos suavemente los tubos varias veces para mezclar los contenidos,
luego se coloca el tubo en el Reactor DQO precalentado durante dos horas.

6. Posteriormente se espera aproximadamente 20 minutos hasta que los tubos
se enfrien a temperatura ambiente, luego usamos la técnica analitica para
su medicion de DQO.

7. Se coloca el tubo en el adaptador con el logotipo de Hach, en la pantalla se
observo la lectura del resultado en mg/lI de DQO.
3.2.3.10 Célculo de rejillas

Como afirma (Hernandez y Sénchez, 2015) las rejillas separan facilmente

cargas voluminosas que son transportadas por el agua residual luego de su uso.

3.2.3.10.1 Calculo de la velocidad en el canal de aproximacion

- 0,6
- (ab + eb)
€p
Dénde:
ap = ancho de barras

eb = espaciamiento (abertura) entre barras

V: = velocidad a través de las barras

3.2.3.10.2 Pérdida de carga a través de la rejilla

2 2
H :i* VR _Va
0,7 2¢

Dénde:
V: = velocidad a través de las barras

Va = velocidad en el canal aproximado
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3.2.3.10.3  Area del canal de aproximacion.

max
A= R
Ve

Doénde:

Max = caudal maximo, m3/s

Va = velocidad en el canal aproximado

3.2.3.10.4 Ancho del canal del canal de aproximacion

a _ Qmax _|a,+e,
canal —
0,6 P, e,

Doénde:

Qmax = caudal maximo

r = velocidad a través de las barras
Pwmax = profundidad méxima de agua en el canal
ap = ancho de barras

eb = espaciamiento (abertura) entre barras

3.2.3.10.5 Altura de la lamina de agua

Dénde:

A = area del canal de aproximacion
acanal = ancho de canal de aproximacion

3.2.3.10.6  Numero de barras requerida
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_acanal—L
© b+1L

Donde:
b = ancho de barras
L = espaciamiento (abertura) entre barras
acanal = ancho de canal de aproximacion
3.23.11 Célculo del desarenador
Sparrow (2008), argumenta que el desarenador sirve para separar (decantar) y
remover (evacuar) después, el material solido que lleva el agua de un camal.

3.2.3.11.1 Ancho del canal del desarenador

Qmax
P *V

max max

ay =

Donde:
Qwmax = caudal maximo
Pwmax = profundidad méxima de agua en el canal

Vmax = velocidad méaxima a través de las barras

3.2.3.11.2 Altura maxima de lamina de agua del desarenador

Dénde:
Z = resalto del area

Hwmax = profundidad de la canaleta Parshall

3.2.3.11.3 Longitud del desarenador

45*V_ <L<60*V.

max —

Dénde:



a7

Vwmax = velocidad méxima a través de las barras

Vwin = velocidad minima en el desarenador

3.2.3.11.4 Volumen de sélido arenoso retenido

* *
_top Qmed Csa

Vsa
1000

3.2.3.11.5 Profundidad de sélidos arenosos acumulado

Donde:
ad =ancho del canal de desarenador
L = longitud del desarenador
3.2.3.12 Célculo de la canaleta Parshall
La canaleta Parshall es una estructura hidraulica que consiente medir la

cantidad de agua que pasa por una seccion de un canal (Pedroza, 2001).

3.2.3.12.1 Profundidad de la canaleta Parshall

) 1,1*Qmax 0,667
™| 2,27FW
Dénde:
Qwmax = caudal maximo
W = ancho de garganta
_ 1’1*Qmed e
el 2,27*W

Dénde:

Qmed = caudal media
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W = ancho de garganta

2,27T*W

min

|:111*Qmin :|0,667

Dénde:
Qwin = caudal minimo

W = ancho de garganta

3.2.3.12.2 Resalto de la canaleta Parshall

Z=C. *H,_,
Donde:
Hwmax = profundidad de la canaleta Parshall
3.2.3.13 Célculo de lalaguna anaerébica
De acuerdo con Cortés et al. (2011), se calcula mediante las siguientes

ecuaciones:

3.2.3.13.1 Volumen de la laguna anaerébica

VA=TRH *Qmed
Donde:
TRH = tiempo de retencion hidraulica

Qmed = caudal medio

3.2.3.13.2 Comprobacion de la carga volumétrica

DBOS5

B Qmed *C
B VA

Lu
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Dénde:
Qmed = caudal medio
C psos = concentracion de DBOs

VA = volumen de la laguna anaerébica

3.2.3.13.3 Area de la laguna anaerébica

Donde:
VA = volumen de la laguna anaerébica

h = profundidad de la laguna anaerobica

3.2.3.13.4 Dimension del area de la laguna anaerdbica
Se recomienda que sean rectangulares en proporcion de 1 a 2

A
a=,|—
2
Doénde:
A = &rea de la laguna anaerdbica
l=a*2

Dénde:

a= ancho de la laguna anaerdbica

3.2.3.13.5 Frecuencia de limpieza de la laguna anaerébica

- 1000*FVL*V,
CTAL*Q ., *365

med

Dénde:
FVL = fraccion del volumen de laguna ocupada con lodos

VA = volumen de la laguna anaerébica
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Qmed = caudal medio

TAL = tasa de acumulacion de lodos

3.2.3.13.6 Remocion de lodo en la laguna anaerébica
Relaciéon entre 0.224 a 0.548 m® de lodos por 1,000 m? de aguas residuales

tratadas.

_Ac.lodo x Qmed/dia
B 1000m3

Dénde:
Qmed = caudal medio

Ac.lodo = estipulacion acumulada de lodo

3.2.3.13.7 Remocion de la (DBO) en la laguna anaerdbica.

DBO,= D80
k' *TRH +1

Donde:
DBOs C = concentracion de DBOs
TRH = tiempo de retencion hidraulica
Remocion del 55 %
Se deberan construir dos lagunas anaerébicas en paralelo para alternar en el
tratamiento con el fin de realizar la remocion de lodos.
3.2.3.14 Célculo de lalaguna facultativa

Segun Cortés et al. (2011) se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

3.2.3.14.1 Carga organica.
DBO

Co= Qmed

Dénde:

Qmed = caudal medio



DBOs = Constante global a eliminarse DBOs

3.2.3.14.2 Determinar el tiempo de retencion.

TRH =£
km

Donde:
kt = factor del flujo

km= Coeficiente de temperatura

3.2.3.14.3 Volumen de la laguna facultativa
Vf=THR*Qmed

Dénde:

TRH= Tiempo de retencion
Qmed = caudal medio
3.2.3.14.4  Area de la laguna facultativa

v
h

A

Donde:
Vf= Volumen de la laguna facultativa

h= Profundidad de la laguna facultativa

3.2.3.14.5 Comprobacion de la carga superficial
La cual no debe ser mayor a 120 Kg DBOs /ha dia

Cs=Qmed* DBOa

Dénde:
Qmed = caudal medio

Ar = Area de la laguna facultativa
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3.2.3.14.6 Remocién de demanda bioquimica de oxigeno
DBO,
k' *TRH +1

DBO, =
Doénde:
TRH= Tiempo de retencion

Remocioén del 90 %

3.2.3.14.7 Dimensién de la laguna facultativa
Relacion 1 - 3

A
a=,|—
3
Dénde:
A = area de la laguna facultativa
I=a*3

Donde:
a= ancho de la laguna facultativa
3.2.3.14.8 Acumulacién de lodos en laguna facultativa

Se estipula que la acumulacién de lodo varia entre 0,2 — 0,55 m3 de lodo/

1000m?® de agua residual tratada.

__Ac.lodo * Qmed/dia
B 1000m3

Donde:
Qmed = caudal medio
Ac.lodo = estipulacién acumulada de lodo
3.2.3.15 Célculo de laguna aerébica o de pulimiento

Vazquez, (2016) define las siguientes ecuaciones:
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3.2.3.15.1 Tiempo de retencién hidraulica

TRH =tgg

In N—

Too = 0
99,9 —kb

Tog, o = tiempo necesario para remover el 99,9% de patégenos

3.2.3.15.2 Volumen de la laguna aerébica
V =TRH *Qmed

Donde:
TRH = tiempo de retencion hidraulico

Qmed = caudal medio

3.2.3.15.3 Calculo del area
La profundidad o altura que se recomienda para la laguna aerdbica es de

0.90m.

> <

Donde:
V = volumen de la laguna aerdbica

h = profundidad de la laguna aerdbica

3.2.3.15.4 Distribucion del area.
Relacién 1/3

Donde:
A = area de la laguna aerobica

I=a*3



Dénde:

a= ancho de la laguna aerdbica

3.2.3.15.5 Dimensiones de las mamparas
Relacion 20/1

Dénde:

Lm = largo de mampara

3.2.3.15.6  NUmeros de mamparas.

nmz)m
Donde:
Am = ancho de mampara
3.2.3.16 Superficie total necesaria del sistema

Atotal = Aanaerobica + Af acultativa + Aaerobica
3.2.3.17 Tiempo de retencién hidraulica total del sistema.
TRHtotal = TRHanaerobica + TRH facultativa + TRHaerobica
3.2.3.18 Retencion de lodo total del sistema

Rltotal = Rldesarenador + Rlanaerobica + Rlf alcultativa

3.2.3.19 Solidos totales retenidos del sistema

ST, = Rltotal * Queq

54
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3.2.4 Anélisis estadistico
3.241 Estadistica descriptiva

Para el andlisis de los datos se aplicaron las medidas de tendencia central
(media aritmética, maxima y minima) con el fin de describir, analizar y representar
un conjunto de datos de las variables de estudio. Los resultados obtenidos de las
ecuaciones del disefio de la planta de agua residual de la parroquia Posorja se
presentaron en tablas.

Media Aritmética: se utilizé para la suma de todos los datos dividida entre el
namero total de la misma (Quevedo, 2011). Se determiné para los siguientes
pardmetros: pH, temperatura, DQO, DBO, turbidez, sélidos totales y se establecid
en forma de tablas.

VX, _ X+ X+ X5 4Ky
N N

media aritmética =

Maxima: se utilizdé para sacar el valor mas grande en el conjunto de datos de
cada parametro mencionado.
max = [X1, X5, ... X1
Minimo se utilizé para sacar el valor mas pequefio en el conjunto de dato de
cada pardmetro mencionado.

min = [[_Xl' Xz, e XTL]]
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4. Resultados
4.1 Determinacion de la poblacion de la parroquia Posorja futura, para los
proximos 30 afios mediante el método aritmético
Para la determinacion de la poblacion futura se tomd como referencia los datos
del ultimo censo de poblacién realizado en el afio 2010 por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censo (INEC), teniendo una poblacion rural de 24136 habitantes
gue pertenece a la parroquia Posorja; en la tabla 1, se presenta la informacién de
los censos poblacionales de los afios 1990 — 2001 y 2010.

Tabla 1. Informacién de Censo de poblacion.

Afo Total de Poblacion
1990 11984
2001 18447
2010 24136

Resultados de los ultimos censos poblacional de la parroquia Posorja.
Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010

La tabla 1 muestra los resultados de los censos poblacionales siendo el mas
reciente el del afio 2010 que cuenta con una poblacion de 24136 habitantes.

En la tabla 2, se presenta la proyeccion de la poblacién futura para los
proximos 30 afios de la parroquia Posorja.

Tabla 2. Poblacion futura para los préximos 30 afios.

Afio Total de Poblacion
2010 24136
2050 49420

Resultado de la poblacion futura de la parroquia Posorja.
Montero, 2021

Tal como se indica en la tabla 2, la poblacion futura de la parroquia Posorja
mediante el método aritmético debera alcanzar 49420 habitantes para los

proximos 30 afios.
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4.2 Establecimiento de los caudales de aguas residuales que se producen
y su proyeccién paralos préximos 30 afios en la parroquia Posorja
Mediante la informacion recopilada de la planta de agua potable San Juan, se
obtuvo el consumo per capita del agua potable de la parroquia, el cual es de 140
L/hab*dia. A continuacion en la tabla 3, se presentan los caudales de aguas
residuales y su proyeccion para los proximos 30 afios:

Tabla 3. Resultados de los caudales proyectados a 30 afios.

Caudal (Q) Valor Unidad
Minimo 2767.52 m3/dia
Medio 4428.03 m3/d|'a
Maximo 9963.072 m3/dia

Valores de los caudales proyectados a 30 afios para la parroquia Posorja.
Montero, 2021

En la tabla 3 se visualiza los caudales ya establecidos, se presenta un caudal
minimo de 2767.52 m3dia, un caudal medio de 4428.03 m%dia y un caudal
maximo de 9963.072 m?/dia.

4.3 Caracterizar los parametros fisicos — quimicos del agua residual de la
parroquia Posorja mediante andlisis fisicos — quimicos

En la tabla 4 se presentan los resultados de las concentraciones iniciales de los
parametros de estudio, y las diferencias de cada uno respecto al otro, mediante

andlisis fisicos - quimicos realizado en los laboratorios de la Universidad Agraria.
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Tabla 4. Valores iniciales de los pardmetros fisicos - quimicos del agua
residual.

Parametro Unidad Valor promedio Maxima Minima
Temperatura °C 25.3 25.6 25.0
pH - 6.61 7.11 6.13
DBOs mg/I 102.61 134.834 74.642
Turbidez NTU 9.66 10.00 8.99
Sélidos Totales Gr 0.015 0.018 0.014
DQO mg/| 441.66 509 324

Caracteristica de las aguas residuales.
Montero, 2021

Tal como se observa en la tabla 4, la temperatura promedio de las muestras es
de 25.3°C con una temperatura minima de 25 °C y una temperatura maxima de
25.6 °C, con respecto al DBOs se encuentra un promedio de 102.61 mg/l con una
minima de 74.642 mg/l y una maxima de 134.834 mg/l, en el DQO se encuentra
un promedio de 441.66 mg/l con una minima de 324 mg/l y una maxima de 509
mg/l.

Por esta razon, los promedios de cada parametro de las muestras tomadas
sobrepasan a lo estipulado en el Acuerdo ministerial 097 de la Reforma al Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria publicado el 04 de noviembre del
2015, lo que permitid establecer un criterio de evaluacion para este estudio (Ver

anexo figura 6).
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4.4 Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante
célculos dimensionados paralos proximos 30 afios en la parroquia
Posorja

Para el tratamiento primario es necesario un sistema de rejillas indispensable,
con el fin de remover sélidos flotantes grandes. En la tabla 5 se muestran las
caracteristicas de la rejilla con cada uno de sus valores.

Tabla 5: Caracteristicas de la rejilla.

Caracteristicas Simbolo Valor Unidad
Velocidad en el canal
. . \% 0.46 m/seg
de aproximacién
Perdida de carga a
. .. H 0.01 m
traves de la rejilla
Area del canal de
L A 0.25 m?
aproximacion
Ancho del canal de
. L Acanal 0.68 m
aproximacién
Altura de la lamina de
h 0.36 m
agua
Numero de barra
# 9-10

requeridas

Resultados de la rejilla.
Montero, 2021

En la tabla 5, se evidencia que el area del canal de aproximacién es de 0.25
m?, el ancho del canal de aproximacién es 0.68 m, la altura de la lamina de agua
es de 0.36 m, a su vez la velocidad del canal de aproximaciéon 0.46 m/seg,
teniendo en cuenta la perdida de carga a través de la rejilla que es 0.001 m, el
namero de barra que se requiere es 9 a 10 barras.

En la tabla 6 se muestran las caracteristicas del desarenador con cada uno de
sus valores correspondientes. El desarenador nos sirve para separar y remover

después el material s6lido que lleva el agua de un canal.
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Tabla 6. Caracteristicas del desarenador.

Caracteristicas Convencion Valor Unidad
Ancho del canal del aq 10587 m
desarenador
Altura maxima de
lamina de agua Pmax 045 m
Longitud del L 15 m
desarenador
Volumen de' solidos Vea 0.154 mé/dia
arenoso retenido
Profundidad de
solidos arenoso Psa 0.10 m
acumulado

Resultados del desarenador.
Montero, 2021

La tabla 6 muestra como el ancho del canal del desarenador es de 1.0587 m, la
altura maxima de lamina de agua es de 0.45 m, la Longitud del desarenador es de
15 m, el Volumen de solidos arenoso retenido es de 0.154 m3/dia y la
Profundidad de solidos arenoso acumulado es del 0.10 m.

En la siguiente tabla 7 se presenta la determinacion del ancho de la canaleta
Parshall segun el limite del caudal.

Tabla 7. Determinacién del ancho W de la canaleta Parshall.
LIMITES DE CAUDAL (I/s)

Ancho W Q Minimo Q Maximo
17 0.28 5.67
2’ 0.57 14.15
3" 0.85 28.31
6” 1.42 110.44
9” 2.58 252.00

De acuerdo al ancho “w” se puede determininar las dimensiones de las canaletas.
Romero, 2004

De acuerdo a la tabla 7 en funcion del caudal obtenido aproximadamente Q=
110.31 I/s se tiene que el ancho es: W = 6" Luego, se utiliza como parametro de
entrada a la siguiente tabla 8 en el cual se muestra las dimensiones tipicas de

canaletas Parshall para su dimensionamiento.
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es de la canaleta Parshall.

A B

C D E F G K N Unidad

62.1 61.0 39.4 403 457 30.5 61.0 76 114 cm

Valores dimensionales de la canaleta.

Romero, 2004

Tal como se observa en la tabla 8, los valores de la tabla anterior corresponden

a las siguientes dimensiones de la canaleta:

A: longitud de la

B: Longitud axial

pared lateral de la seccion convergente.

de la seccién convergente.

C: Ancho del extremo de aguas debajo de la canaleta.

D: Ancho del extremo de aguas arriba de la canaleta.

E: Profundidad de la canaleta.

F: Longitud de la garganta.

G: Longitud de la seccion divergente.

K: Diferencia de

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

N: Profundidad de la depresidn en la garganta debajo de la cresta.

En la tabla 9, se presentan los resultados de la canaleta Parshall.

Tabla 9: Caracteristica de la canaleta Parshall.

Caracteristicas Simbolo Valor Unidad
Profundidad de Ia
canaleta Parshall Hmax 0.51 m
(Caudal Maximo)
Profundidad de Ia
canaleta Parshall Hmed 0.29 m
(Caudal Medio)
Profundidad de Ia
canaleta Parshall Hmin 0.21 m
(Caudal Minimo)
Resalto de la canaleta 7 0.07 m

Parshall

Resultados de la canaleta Parshall.

Montero, 2021

En la tabla 9, se observa que la profundidad de la canaleta Parshall (caudal

Méaximo) es de 0. 51 m, en la profundidad de la canaleta Parshall (Caudal Medio)
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es de 0.34 m, en la profundidad de la canaleta Parshall (Caudal Minimo) es de

0.21 m, teniendo en cuenta el resalto de la canaleta Parshall es de 0.07 m.

A continuacién, en la tabla 10 se presentan los resultados del célculo de la

laguna anaerobia, como parte del segundo tratamiento.

Tabla 10: Resultados de lalaguna anaerobia

Caracteristicas

Simbolo

Valor

Unidad

Volumen de la laguna
anaerdbica

Comprobacion de la
carga organica
volumétrica

Area de la laguna
anaerobica

Dimensién del ancho
de la laguna
anaerobica

Dimensién del largo
de la laguna
anaerobica

Frecuencia de
limpieza de la laguna
anaerobica

Remocion de lodo en
la laguna anaerobica

Remocion de la (DBO)
en la laguna
anaerobica

Porcentaje de

Remocion de la (DBO)
en la laguna
anaerdbica

VA

Lu

RI

DBOe

DBOr

8856.06

51.305

2214.01

33

66

1549

46

54

m3

g DBO/m? dia

m?2

afos

m? lodo/dia

mg/l

%

Para el disefio de la laguna anaerobia se recomienda una profundidad de 4 metros.

Montero, 2021

En la tabla 10, se muestra que el volumen de la laguna anaerobia es de

8856,06 m3, la comprobaciéon de la carga organica volumétrica es de 51,305 g

DBO/m? dia, el area de la laguna anaerdbica es de 2214 m? la remocion de la

DBO en la laguna anaerobia es del 46 mg/lI con un porcentaje de remocion de 54

%.
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En la tabla 11 se presentan los resultados de los calculos para la laguna

facultativa.

Tabla 11: Resultados de la laguna facultativa.

Caracteristicas Simbolo Valor Unidad
Carga organica Co 0.023 Kg/dia
Comprobacion de la
carga organica Cs 181.744 kgDBOs/HA*dia
superficial
Tiempo de retencién TRH 9 dias

Volumen de la laguna vt 39.852 g DBO/M? dia
facultativa

Area de la laguna

) A 22.140 m?
facultativa

Dimensién del ancho
de la laguna a 85.906 m
facultativa
Dimensién del largo
de la laguna I 257.720 m
facultativa

Frecuencia de
limpieza de la laguna n 4 afios
facultativa

Remocion de lodo en RI 1.771 m? lodo/dia
la laguna facultativa

Remocion de la (DBO)

en la laguna DBOe 7 mg/l
facultativa

Porcentaje de
Remocion de la (DBO)
en la laguna
facultativa
Para el disefio de la laguna facultativa se recomienda una profundidad de 1.8

metros.
Montero, 2021

DBOr 84 %

Tal como se observa en la tabla 11, la carga orgénica es del 0.023 kg/dia, el
tiempo de retencion es de 9 dias, la dimension del ancho de la laguna facultativa
es de 85.906m, la remocion de lodo en la laguna facultativa es de 1.771m?3

lodo/dia y la remocion de la DBO en la laguna facultativa es de 16.192 mg/l con

un porcentaje de remocién de 84 %.
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En la tabla 12 se presentan los resultados del calculo de la laguna aerébica.

Tabla 12. Caracteristicas de la laguna aerébica.

Caracteristicas Simbolo Valor Unidad

Tiempo de retencion TRH 7 dias

Volumen de la laguna

. Va 30.996 m3
aerébica
Area de la laguna 2
facultativa A 34.440 m
Dimension del ancho
de la laguna a 107 M
facultativa
Dimensién del largo
de la laguna I 321 M
facultativa
Dimension de las Am 16 M
mamparas
Nameros de
mm 7
mamparas

Se recomienda una profundidad de 0.90 metros para el disefio de la laguna
aerobia.
Montero, 2021

En la tabla 12 se muestra como el tiempo de retencion es de 7 dias, el volumen
de la laguna aerébica es de 30.996 m* el area de la laguna facultativa es de
34.440 m? la dimension del ancho de la laguna facultativa es de 107 m vy el
namero de mamparas es de 7.

La superficie total necesaria del sistema es de 58.794 m? = 5.8 Ha; tiempo de
retencion hidraulica total del sistema 18 dias; retencion de lodo total del sistema
4176 kg/dia y los sélidos totales retenidos del sistema 0.943 kg/m3.

4.4.1 Diagrama del disefio dimensional de la planta de tratamiento de
agua residual

En la figura 1, se presenta el diagrama del proceso de la planta de tratamiento

agua residual propuesta para la parroquia Posorja.
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Figura 1. Diagrama dimensional PTAR Posorja
Montero, 2021

La figura 1, muestra las diferentes dimensiones de cada etapa del proceso,
para el tratamiento primario la rejilla tendrd un area de 0.25 m? que servira
separar los solidos presente en las aguas residuales, el desarenador tendra un
volumen de 0.154 mddia que servird para retener la arena de las aguas
residuales, la canaleta Parshall se divide por tres secciones principales: seccion
de convergencia con 0.61 cm, seccion de la garganta con 30.5 cm, seccién de
divergencia con 0.61 cm, para el segundo tratamiento la laguna anaerébica tendra
un area de 2.214 m? con una altura 66 m y un ancho de 33 m, la laguna
facultativa tendra un area 22.140 m? con una altura 257 m y un ancho de 85 m, la

laguna aerdbica tendra un area 34.440 m? con una altura 321 m y un ancho de

107 m.
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5. Discusion

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, mediante el método
aritmético se determinaron la poblacién futura, la proyeccion de la poblacion se
realizé para 30 afios, se obtuvo una poblacién futura de 49.420 habitantes.

En el presente trabajo los resultados obtenidos concuerdan con los
presentados por Robin (2014) disefi6 una planta de tratamiento de aguas
residuales para el municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz, determiné el
célculo de la poblacion futura de acuerdo con la normatividad vigente y las
metodologias establecidas, la proyeccion de la poblacion se realizaron para 25
afos a partir del afio 2018, realizados los calculos, obtuvieron una poblacion
futura de 10.239 habitantes que equivalen a un aumento de la poblacion para el
afno 2043 .

Finalmente se realiz6 el disefio y calculo de los sistemas de tratamientos de la
laguna de oxidacion, para el tratamiento primario en lo que respecta a la rejilla se
obtuvo una velocidad en el canal de 0.25 m?, el ancho del canal de aproximacion
es 0.68 m, en el desarenador se consiguié una profundidad de 0.10 m con un
volumen de 0.154 m®/dia, posteriormente a la canaleta de Parshall se obtuvo una
profundidad de 0.34 m. Para el segundo tratamiento se realizo los calculos de las
lagunas de oxidacion, los valores de la laguna anaerobia se obtuvieron un area de
2214 m? siendo las mas pequefias de las tres lagunas, con tiempo de retencion
de 2 dias, en la laguna facultativa tenemos que el area fue 22140 m? con un
tiempo de retencion de 9 dias, por ultimo, la laguna facultativa registro un area de
34.440 m? siendo la mas grande, con un tiempo de retencion de 7 dias. Con una
eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno de 84 %

aproximadamente, con un total de solidos retenidos del sistema de 0.943 kg/m?3.
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De acuerdo al estudio realizado por Pefia, Mayorga y Montoya (2018)
realizaron una propuesta de una planta de tratamiento de aguas residuales para
la ciudad de Yaguachi por lagunas de oxidacién, en la que disefiaron un esquema
que establecen las etapas de los tratamientos (tratamiento preliminar,
sedimentacion primaria y lagunas) que incluye 4 lagunas facultativas y 8 lagunas
de maduracién. La reduccién de la carga contaminante es de 82 % para la DBOs,
y 99.99 % para los coliformes.

En un estudio para evaluar el coeficiente de confiabilidad de cada parametro y
determinar la depuracion y el funcionamiento de cada una de estas, se relacioné
valores medios de las concentraciones de los efluentes de los parametros de
DBO y SST con las limitaciones que hay que cumplir para la reutilizacién,
basandose en analisis de probabilidad. Se comprobé que existe PTAR un nivel de
confiabilidad del 80 %, evidenciando que se podrian reutilizar para diferentes fines

agricolas y ambientales (Carrefio y Méndez, 2011).
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6. Conclusion

Se concluye que la investigacion realizada en la Parroquia Posorja, logré
determinar la proyeccién de la poblacion futura para los préximos 30 afios dando
como resultado 49420 habitantes mediante la aplicacion del método aritmético.

Se establecieron los caudales de aguas residuales que se producen y su
proyeccion para los proximos 30 afios determinando los valores de, caudal
maximo de 9963 m3/d, caudal medio de 4428 m3/d, caudal minimo de 2767 m?/d.

Con respecto al disefio de las lagunas de oxidacion, se calculd la DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y los sélidos totales, para posteriormente
determinar las caracteristicas de cada laguna de oxidacion, de este modo la
PTAR constara de una laguna anaerobia de 2.214 m?, dos lagunas facultativas de
22140 m? y una laguna aerébica de 34.440 m2. La superficie total necesaria del
sistema es de 58.794 m? que equivale a 5.8 Ha; con un tiempo de retencién
hidraulica total de 18 dias.

Por ultimo, con el sistema propuesto, se lograria evidenciar una eficiencia de
remocibn de la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) de 84 %
aproximadamente, con un total de solidos retenidos del sistema de 0.943 kg/m?.
De este modo puede determinarse que la PTAR propuesta tiene una buena
capacidad de depuracion del fluido y por ende se acepta la hipotesis debido a que
el disefio de la PTAR por lagunas de oxidacion depurara los contaminantes

presentes en las aguas residuales de la parroquia Posorja.
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7. Recomendacién

Se recomienda que el disefio de la planta debe respetarse para el periodo en el
cual se disefio, debido a que los caudales se encuentran estimados en base a la
dotacion por habitante, por lo que después del afio 2050, habria que realizar una
valoracion de la planta para comprobar si aun los parametros con los que se
disefié cumplen.

Se recomienda operar adecuadamente las lagunas y realizar un seguimiento
permanente que permita corregir posibles falencias en el proceso.

Se sugiere ampliar este estudio a otras parroquias 0 municipios que presenten
problemas de contaminacion de agua.

La planta de tratamiento disefiada se debera aplicar solamente para aguas
residuales domesticas de la parroquia Posorja por lo tanto no puede ser utilizada
para las aguas de las industrias como las fabricas alimenticias, fabricas textiles,

entre otros, presentes en la parroquia.
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9. Anexos

MAPA DE PUNTOS DE MUESTREO AGUA RESIDUAL
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Figura 2. Mapa de ubicacion de muestreo de agua residual
Montero, 2021

Figura 3. Toma de muestra de agua residual
Montero, 2021



Figura 4. Analisis de laboratorio para las muestras de agua residual
Montero, 2021

Montero, 2021
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Parametros Expresado Unidad |Limite maximo
como permisible
Aceites vy Grasas mg/i 0,3
Arsenico total As mg/i 0.5
AldKil mercurio mg/i No detectable
Alduminio Al mg/i 5,0
Bario Ba mg/i 5,0
Cadmio Cd mg/i 0.2
Cianuro total CMN-~ mg/i 0,2
Cobre Cu mg/Ii 1,0
Cobalto Co mg/i 0.5
Coliformes mmps 100 mil "Remocian = al
Fecales 09 .9 %
Color real Color real unidade * Imapreciable
s de en dilucidn:
color 1520
Cromo Crs mg/I 0.5
hexavalente
Compuestos Expresado mgyl 0.2
fendlicos como fenol
Demanda D.B.Os. mgyl 100
Bioqgquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda DO, mgyfl 250
Quimica de
Oxigeno
Fasforo Total P mgyl
Fluoruros F mgyl 5.0
Hidrocarburos TPH gyl 20,0
Totales de
Petrdaleo.
Materia flotante “Wisibles Ausencia
Mercurio total Hag gl 0,01
MNiguel i gl 2.0
MNitrogeno Total | mgel <0
kjedahl
Plata Ag gl 0,1
Plomo Pb gl 0.5
Fotencial de pH 5-9
hidréageno
Selenio Se mgyl 0.2
Sdalidas mgel 100
Suspendidas
Totales
Sulfuros s gl 0.5
Organoclorados Concentraci mgyl 0,05
totales an de
arganoclora
dos totales
Orrganofosforado Concentracicdm g gl=TJ] o, 1
= otales e
organofosfora
dos totales
Crarbamatos Concentracicdm g gl=TJ] o, =25
Totales e
carbamatos
Totales
Tempaeratura = - 35
T ensoactivos Sustancias [ g l=Fy ] o, S
activas al a=ul
de rmeaetilenno
Zinc = gl 10

Figura 6. Limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua marina.
Acuerdo ministerial 097, 2015



