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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado “Disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales y la determinacion de las propiedades fisicoquimicas en la poblacion de
Pastocalle para su dimensionamiento” se encuentra orientado a la Ingenieria Ambiental cuya
finalidad es disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para la parroquia San Juan
de Pastocalle ubicada en la provincia de Cotopaxi.

Con este estudio se busca brindar una alternativa sostenible para el tratamiento de las
aguas residuales que se generan en la zona central de la parroquia, reduciendo la contaminacion
ambiental a otros cuerpos de agua y asegurando el tratamiento correcto previo a su descarga.

Para la determinacion del método correcto se calculé el indice de biodegradabilidad
obteniendo un valor de 1,4574; es decir, que se realizd un tratamiento secundario, y se
analizaron varios pardmetros necesarios para el disefio. El tratamiento se compone de dos
partes, como pretratamiento tenemos a un sistema de cribado el cual esta conectado a la
segunda parte que es un sistema de lagunaje que consta de una laguna anaerobia, una laguna
facultativa y dos lagunas de maduracion. Obteniendo reducir notablemente la DBO5 inicial a
6,76 mg/L.

Ademas, se realiz6 un analisis técnico, social y econdémico, para determinar costos
directos e indirectos para la construccion, operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento, y también se calculé el costo por metro cubico de agua tratada.

Palabras claves: Agua residual, planta de tratamiento, alternativa sostenible, analisis

técnico, analisis social, analisis econdmico.

XV



ABSTRACT

In the presented entitled research “Design of a sewage water treatment plant and the
physical-chemical properties determination in the parish Pastocalle for its dimensioning” it is
focused on environmental engineering which purpose is to design a sewage treatment plants to
the parish San Juan de Pastocalle located in the Cotopaxi province.

This study aims to provide a sustainable alternative for the sewage treatment plants
which are found in the central area of the named parish. It will be done through reducing
environmental pollution to other water bodies and ensuring a proper treatment before pour the
water.

To determine the correct method, the biodegradability index was calculated, it was
obtained a value of 1.4574; that is, a second treatment was carried out, and several necessary
parameters for the design were analyzed in the same way. The treatment is composed by two
parts, a screening system which is connected as a pretreatment one which in turn is connected
to the second part, which is a logon system that consists of an anaerobic lagoon, a facultative
lagoon and two maturation ponds. A notable reduction of the initial DB05 to 6.76 mg/ L was
obtained.

Furthermore, a technical, social and economic analysis was carried out to determine
two kind of costs, direct and indirect for the construction, operation, and maintenance of the
treatment plant, besides the per cubic meter of treated water was calculated similarly.

Key words: sewage water, treatment plant, sustainable alternative, technical analysis,

social analysis, economic analysis.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO Demanda Quimica de Oxigeno

pH Potencial de Hidrégeno

oD Oxigeno Disuelto

T Temperatura

NTU Unidad Nefelométrica de Turbidez
ST Sdlidos Totales

SSed Sdlidos Sedimentables

GAD Gobierno Autonomo Descentralizado
INEC Instituto Nacional de Estadistica y Censos
COA Cadigo Organico del Ambiente

PEA Poblacion Econdmicamente Activa
MAE Ministerio del Ambiente del Ecuador
TULAS Texto unificado de Legislacion Ambiental secundario
m?3 Metro Cubico

mg Miligramos

mL Mililitro

\% Volumen

g Gramos

hab Habitante

ha Hectarea
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1. INTRODUCCION

1.1 Problema

La contaminacién ambiental en los Gltimos afios ha ido aumentando notablemente. La
descarga del agua residual a cuerpos de agua sin un tratamiento previo es un gran problema ya
que existe la destruccion de la cadena trofica y a su vez varias personas que estan expuestas a
esta agua pueden contraer enfermedades como diarrea, colera, entre otras.

Segun Ramalho (2008) las aguas residuales son desechos liquidos que se forman en
base a residuos domésticos o su vez de algunos procesos industriales, los cuales no pueden ser
desechados a ningin cuerpo de agua sin un tratamiento previo ya que afectan a la salud pablica
y genera un impacto ambiental negativo.

Existen varias alternativas sostenibles para el agua residual tratada ya que con el
incremento poblacional cada vez se esta agotando este recurso mas rapido.

En Ecuador aproximadamente solo se trata un 12 % de las aguas residuales, es decir
que el porcentaje restante no tiene un tratamiento de dichas aguas antes de ser desechadas a
quebradas o rios. (Torske, 2019), es por ello la importancia de las plantas de tratamiento de

agua residual en ayuda a la poblacion y el medio ambiente.

1.2 Delimitacion
La delimitacién del proyecto se llevd a cabo en la provincia de Cotopaxi,
especificamente en la zona central de la parroquia San Juan de Pastocalle, que se encuentra

dentro de la jurisdiccion del Gobierno Auténomo Descentralizado de San Juan de Pastocalle.

1.3 Pregunta de Investigacion
¢ Cual es la metodologia que se podria aplicar en la poblacion central de la parroquia de
Pastocalle para el tratamiento de aguas residuales que contienen materia organica muy

degradable para un periodo de 25 afios?



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Realizar el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales de Pastocalle.
Provincia de Cotopaxi.
1.4.2 Objetivos Especificos
e Determinar la calidad de agua mediante pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos.
e Dimensionar las unidades de la planta de tratamiento de aguas residuales.
e Realizar el estudio de sostenibilidad econémico, técnico y social.
1.5 Hipotesis
Si aplicamos la metodologia de tratamiento de aguas residuales por medio de un sistema
de lagunaje se llegaria a obtener una DBOs menor a 30 mg/L en el efluente final de las aguas

residuales como se indica en las especificaciones técnicas de disefio.



2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Linea Base

2.1.1 Ubicacion de la Zona del Proyecto

El (PDOT de Pastocalle, 2015) afirma lo siguiente:

La Parroquia de Pastocalle, tiene una extension de 138,7 Km? (13.876,63 Ha.), que esta
delimitada de la siguiente manera: Al norte limita con la provincia de Pichincha, al Sur con la
parroquia Tanicuchi, al Occidente con la parroquia Toacaso y Tanicuchi, al Oriente con la
parroquia Mulalé. (pp 19)

2.1.2 Componentes del Medio Fisico

2.1.2.1 Geomorfologia

La geomorfologia es la unién de dos ramas importantes como son la geografia y la
geologia; es decir, estudia las formas de la superficie de la tierra.

La geomorfologia de Pastocalle tiene gran similitud a la de las partes altas de la Sierra
teniendo asi un clima frio y grandes montafas a su alrededor.

El PDOT de Pastocalle (2015) menciona que:

El paisaje general estd compuesto por dos cordilleras meridianas, paralelas con altitudes

medias de 4.000 a 4.500 metros separadas por la depresion interandina cuyas altitudes

varian de 1.600 a 3.000 metros. La cordillera occidental esta constituida por el complejo
volcanico cretacico en tanto que la cordillera oriental se desarrolla sobre facies

metamorficas, levantadas por la orogénesis andina. (p. 51)

2.1.2.2 Pendientes
PDOT de Pastocalle (2015) menciona que:

El 29% de la parroquia de Pastocalle tiene una pendiente de 5 — 12%; siendo esta la

mayor, mientras que el 27% se encuentra entre los rangos de 50 — 70%, teniendo solo

el 6 % de la parroquia pendientes mayores al 70% (véase Anexo 1). (p. 37)



2.1.2.3 Suelos
El canton de Latacunga tiene suelos muy fértiles negros y con una capa de materia
organica profunda el cual ayuda a que la agricultura y la ganaderia sea prospera en la
zona, estos suelos lo podemos encontrar en las parroquias, Latacunga, Poald, Alaquez,
Mulald, Tanicuchi, Tacaso y San Juan de Pastocalle. Existen varios tipos de suelo en el
canton de Latacunga, sin embargo, se detalla a continuacion los que se encuentran en
la parroquia de Pastocalle: Inceptisoles ocupando el 60,65% de la superficie total del
canton. Entisoles ocupando un 16,53%, estos tipos de suelos se encuentran en la
mayoria de las parroguias con territorios altos como son Mulal6, Poald, Guaytacama,
San Juan de Pastocalle, Tanicuchi, Once de noviembre (véase Anexo 2). (PDOT de
Latacunga, 2016, pp 16-17)
2.1.2.4 Clima
Para la determinacion del clima es necesario informacion meteoroldgica obtenida de un
periodo de tiempo largo, el cual representa valores promedio de las condiciones atmosféricas.
“La parroquia de Pastocalle esta dentro de tres tipos de regimenes climaticos Ecuatorial
Mesotérmico Semi-himedo, cubriendo un &rea de 3012,55 ha; Ecuatorial de Alta Montafia,

con 10776,78 ha; y el Nieval con 107,2 ha” (PDOT de Pastocalle, 2015, p 24).

2.1.2.5 Temperatura
Pastocalle esta atravesada por el callejon Interandino, con un rango altitudinal desde
3.028 m.n.s.m. hasta los 5.199 m.s.n.m., con una temperatura entre los 6 y 12 °C.
Presentando cuatro Isotermas bien diferenciados y claramente ligados al rango

altitudinal de la parroquia (véase Anexo 3). (PDOT de Pastocalle, 2015, pp 26)



Tabla 1

Rangos isotermos, parroquia San Juan de Pastocalle

GRADOS CENTIGRADOS (°C) AREA (ha)
0-1 117,02
1-2 124,04
2-3 165,81
3-4 236,68
4-5 252,95
5-6 353,39
6-7 503,60
7-8 850,80
8-9 3577,50
9-10 3450,62

10-11 1718,56
11-12 2396,53

Nota: La tabla refleja los rangos en grados centigrados, Isotermas. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.
Tomado de: PDOT de Pastocalle, (2015).

2.1.2.6 Precipitacion
En la parroquia de Pastocalle debido a la altitud y las formaciones vegetales, se presenta
precipitaciones anuales en un rango que va desde los 600 mIim a los 1400 mim en los
meses de septiembre a noviembre y de enero a mayo (véase Anexo 4). (PDOT de

Pastocalle, 2015, pp 27)



Tabla 2

Rangos precipitaciones isoyetas

PRECIPITACION (mlIm) AREA (ha)
600-700 693,73721
700-800 2027,45145
800-900 2434,39814
900-1000 3066,50748

1000-1100 2553,99297
1100-1200 1893,25371
1200-1300 1091,53038
1300-1400 115,767496

Nota: La tabla refleja el rango de las precipitaciones. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021. Tomado de:
PDOT de Pastocalle, (2015).

2.1.3 Componentes del Medio Bidtico

2.1.3.1 Flora
ElI PDOT de Pastocalle (2015) afirma que:
Al norte del territorio de la parroquia San Juan de Pastocalle y a una altura de 3.300 y
3.500 metros, se encuentra una exuberante vegetacion nativa, que se adapta a la
temperatura y a los drasticos cambios de clima, entre estos arboles y arbustos y gran
cantidad de plantas. Existen especies de flores que sobresalen por su belleza y adornan
el entorno de estos sitios; entre la flora tenemos el pumamaqui, gishuar, yagu,
chuquirahua, paja blanca, romerillos, aliso, cedro, entre otros y gran cantidad de plantas
el mortifio, chilca, achupallas, sacha capuli y orquideas.

2.1.3.2 Fauna
La fauna existente en la zona es de gran variedad, existen especies que estan en riesgo

de extinguirse por la caza indiscriminada.

En Pastocalle se encuentra animales como conejo de monte, zorro, cuy, venados,

ciervos, curiquingues, pavas de monte, patos, guarros, tangaras, entre otros.



2.1.4 Componente Sociocultural
2.1.4.1 ldentidad Segun su Cultura 'y Costumbres
El PDOT de Pastocalle (2015) menciona que en la parroquia San Juan de Pastocalle la
mayoria de la poblacion, es decir, el 95,66% se identifica como Mestizo; y 303 personas se
identifican como Indigena lo que corresponde al 2,65% de la poblacion total. (p. 75)

Figural

Identificacion segun su cultura y costumbre
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Nota: En la figura se visualiza como se identifica la poblacién de Pastocalle. Elaborado por: Andrade J., Carrasco
V., 2021 Tomado de: PDOT de Pastocalle, (2015).

2.1.5 Componente Econémico
El PDOT de Pastocalle, (2015) afirma que:
La Poblacion Econdmicamente Activa en la parroguia San Juan de Pastocalle
ocupa el 6% del total PEA del Cantdon Latacunga. De la PEA total de la
parroquia, 4835 personas estan trabajando diariamente y de estas podemos
identificar el aporte al Cantdon Latacunga con el 10,5% de la PEA primaria
(Agropecuaria), con el 8% de la actividad secundaria (Industria y Manufactura)

y con el 2,56% de la actividad terciaria (Comercio y Servicios). (p. 99)



2.2 Agua

El agua es la fuente vital de vida en el mundo cumpliendo con més del 70% de la
superficie de nuestro planeta.

Fenandez (2012) afirma que “el agua es un material flexible: un solvente extraordinario,
un reactivo ideal en muchos procesos metabolicos; tiene una gran capacidad calorifica y tiene
la propiedad de expandirse cuando se congela.” (p. 148).

El agua es un recurso natural indispensable en los ecosistemas y es utilizado para varias
actividades diarias, por ejemplo, para transporte, agricultura, industria.

El agua constituye una necesidad primordial para la salud.

2.2.1 Contaminacion de Aguas

(Sanchez, 2006) afirma lo siguiente:

La contaminacion es cuando se ingresa a un entorno sustancias, elementos, materias o
formas de energia que afectan el equilibrio del ecosistema. La contaminacion del agua
se puede realizar de forma directa o indirecta perjudicando su calidad en relacion con

los usos posteriores, con la salud humana o con los ecosistemas acuaticos. (p. 25)
2.2.2 Fuentes de Contaminacion

2.2.2.1 Fuentes Naturales
Sanchoén , (2008) afirmo lo siguiente:
Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua se puede encontrar componentes de
origen natural como son sales minerales sales minerales, calcio, magnesio, hierro etc.
procedentes del contacto con la atmosfera y el suelo. Ademas, encontré que todas las
sustancias anteriormente mencionadas pueden ser nocivos para la salud, e identificar y

eliminar facilmente. (p. 1)



2.2.2.2 Fuentes Artificiales
Sanchon (2008) afirmo que:
Las fuentes artificiales son producidas como consecuencia de las actividades humanas.
A lo largo del tiempo se pude presenciar que el desarrollo industrial ha provocado
presencia de ciertos componentes los cuales son dificiles de liminar y son perjudiciales

para los organismos y el medio ambiente. (p. 1)
2.2.3 Principales Contaminantes del Agua

2.2.3.1 Microorganismos Patogenos
Son agentes infecciosos que pueden provocar enfermedades, entre los mas comunes
tenemos a las bacterias, virus, protozoos y otros organismos.
Los microorganismos patogenos llegan al agua en las heces y otros restos organicos
que producen las personas infectadas. Para medir la presencia de los patdgenos es necesario
determinar el indice de salubridad del agua. La OMS recomienda que en el agua para beber

haya 0 colonias de coliformes por 100 ml de agua (Sanchén , 2008).

2.2.3.2 Desechos Orgéanicos
También se los conoce como residuos organicos los cuales son biodegradables y
normalmente estan compuestos por restos de comida producidos del ser humano y animales.
Los desechos pueden ser descompuestos por bacterias aerobicas, es decir en procesos
con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la
proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas peces y otros

seres Vivos que necesitan oxigeno (Sanchon , 2008).

2.2.3.3 Sustancias Quimicas Inorgéanicas
Segun Sanchon (2008) “en este grupo se encuentran los acidos, sales y metales toxicos,
Si se encuentran a altas cantidades pueden causar dafios graves a los seres vivos y a su vez

disminuye el rendimiento agricola” (p. 2).



2.2.3.4 Nutrientes Vegetales Inorganicos
Aqui se encuentran los nitratos y fosfatos los cuales son sustancias solubles en agua
que las plantas necesitan para un correcto desarrollo, también favorece el crecimiento de las

algas y de varios organismos provocando la eutrofizacion de las aguas.

2.2.3.5 Compuestos Organicos
El petrdleo, gasolina, plaguicidas, detergentes entre otros, son de dificil degradacion

debido a contener moléculas complejas.

2.2.3.6 Sedimentos y Materiales Suspendidos

Segln Sanchoén (2008) menciona que:

La mayor fuente de contaminacion del agua son varias particulas arrastradas al agua

junto con otros materiales que se encuentran en suspension en el agua. Ademas,

encontrd que la turbidez y los sedimentos acumulados dificultan la vida de algunos

organismos y obstruyen canales, rios y puertos (pp. 2-3).

2.3 Agua Residual

“Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre,
representan un peligro, y se debe realizar un tratamiento previo ya que contienen gran cantidad
de sustancias y microorganismos dafiinos para el ecosistema” (Espigares y Pérez , 1985 p. 4).

“Estas aguas son procedentes de vertidos principalmente domésticos e industriales. Las
aguas residuales se caracterizan por su composicion tanto fisica, quimica y biolégica”

(Rodriguez, 2018).

2.3.1 Tipos de Agua Residual

Las aguas residuales tienen varios origenes que los clasificaremos en:
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2.3.1.1 Aguas Residuales Domésticas 0 Aguas Negras
Son aquellas aguas de las viviendas, instituciones o establecimientos comerciales
provenientes de heces, orina, aseo personal, cocina, entre otras, contienen restos de jabones,
aceites, detergente.
2.3.1.2 Aguas Blancas
“Las aguas blancas provienen de lluvia, hielo, del riego o de limpieza de calles, y para
no saturar los sistemas de depuracion son evacuadas por separado”. (Espigares y Pérez , 1985)
2.3.1.3 Aguas Residuales Industriales
Estas aguas son provenientes de industrias o fabricas, su composicion es muy variable
de acuerdo al tipo de proceso industrial, estas aguas pueden contener aceites, grasas, acidos,
detergentes, entre otros.
2.3.1.4 Aguas Residuales Agricolas
Las aguas agricolas provienen de la escorrentia superficial con presencia de pesticidas,
herbicidas, solidos en suspension y sales.
2.4 Caracteristicas del Agua Residual
2.4.1 Caracteristicas Fisicas
Toda agua residual viene cargada con una inmensa variedad de contaminantes muchos
de ellos dependen del origen de la misma que estos pueden ser de hogares, instituciones,
oficinas e industrias, es por esto que surge la necesidad de investigar aquellas
caracteristicas que permitan establecer métodos de tratamiento para la depuracion del
agua residual (Lopez et al., 2017)
2.4.1.1 Color
Este parametro difiere mucho dependiendo del origen del agua residual principalmente
cuando se trata de descargas provenientes de industrias.

Zambrano, (2009) menciona lo siguiente:
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En primera instancia el agua residual toma un color gris, sin embargo, cuando las
condiciones hacen que la presencia de oxigeno desaparezca esta agua va adquiriendo
un color mas oscuro hasta finalmente llegar a negra. Este color gris o negro por lo

general se debe a la formacion de sulfuros metalicos. (p. 29)

2.4.1.2 Olor
La presencia de olor en aguas residuales se debe frecuentemente a la descomposicion
de materia orgénica, proceso en el cual se libera gases como el sulfuro de hidrégeno
(H2S) producido por los microorganismos anaerobios que reducen los sulfatos a sulfitos
y que se describe como un olor muy desagradable, es importante mencionar que en el
caso de las aguas industriales la causa de la presencia de olores puede deberse a
diferentes fuentes. Una sustancia de olor ofensivo es aquella que, por sus propiedades
organolépticas, composicion y tiempo de exposicion, puede causar efectos

desagradables y generar una respuesta. (Hernandez et al., 2012, p. 40)

2.4.1.3 Solidos Suspendidos
“Son los responsables del desarrollo de depositos de fango y condiciones anaerobias,
pueden ser removidos por medios fisicos 0 mecanicos a través de proceso de filtracion o de
sedimentacion” (Zambrano, 2009, p. 23).
2.4.1.4 Solidos Totales
“Los sélidos totales son la materia que se obtiene luego de que el agua ha sido sometida
a evaporacion (103 °C-105 °C)” (Metcalf y Eddy, 1995).
2.4.1.5 Temperatura
“La temperatura dentro del agua residual oscila entre 10 a 30 °C” (Torres, 2020).
Y con esta temperatura se logrard un ambiente éptimo para una actividad microbiana

buena.
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2.4.1.6 Turbidez
“La causa de este parametro se debe a la materia en suspension dentro del agua

residual, estas pueden ser arcillas, silice, particulas inorganicas, etc.” (Metcalf y Eddy, 1995)
2.4.2 Caracteristicas Quimicas

2.4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Se define como “la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos
aerobios puedan oxidar metabdlicamente la materia organica presente en la muestra de agua”
(Gil, 1998).

2.4.2.2 Dureza

Una de las caracteristicas principales de las aguas duras es la cantidad de jabon que se

necesita para que se produzca espuma, la clasificacion de este tipo de agua es la siguiente:

Tabla 3

Clasificacion de dureza en el agua

Dureza presente en el agua [%] Tipo de agua dura
0-75 Blanda
75-150 Moderadamente dura
150-300 Dura
>300 Muy dura

Nota: La presente tabla describe los diferentes tipos de agua dura segun la cantidad de mg/L de CaCOj presente
en el agua. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021 Tomado de: (Romero, 1999).

El origen de la dureza se debe a la carbonatacion del agua que en el caso de existir
carbonatos presentes en el agua estos pueden precipitarse al hervir el agua, por ello posee el
nombre de “dureza no permanente o temporal”, y en ¢l caso de no existir carbonatos, la dureza
del agua se debe principalmente a los nitratos, sulfatos y cloruros de magnesio y calcio (Mufioz,

2008).
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2.4.2.3 Compuestos Nitrogenados

Este compuesto promueve el crecimiento y desarrollo tanto de plantas y animales. Los
compuestos que poseen mayor importancia dentro del grupo de compuestos son el nitrégeno
amoniacal, nitritos, nitratos y el nitrogeno orgénico. “El incremento del contenido de nitrogeno
amoniacal en el agua indica la presencia de contaminacion por aguas residuales” (Romero,
1999).

Existen procesos de nitrificacion que ocurre cuando nitro-bacterias oxidan nitritos para

formar nitratos, es importante mencionar que este proceso de remocion biolégica se

utiliza como primera etapa para la descontaminacion de aguas residuales que contienen

nitrégeno amoniacal. A su vez también existe el proceso de desnitrificacion que se da

en condiciones anaerobicas donde las bacterias se encargan de reducir nitritos llegando

a convertirlos en gas nitrégeno (Romero, 1999).

2.4.2.4 Compuestos de Azufre

“Dentro del grupo de compuestos de azufre se encuentran los sulfatos que son los mas
comunes en aguas naturales” (Mufioz, 2008). La presencia de sulfatos en agua residual genera
principalmente olores e inclusive erosion de alcantarillas debido a los procesos de reduccion
que se pueden dar en condiciones anaerobias.

Otro compuesto importante son los sulfuros que usualmente se encuentran de manera
suspendida o disuelta en el agua residual.

“Y finalmente los sulfitos cuyo azufre presente se encuentran en su estado de oxidacion
+4. El exceso del ion sulfito en aguas para calderas, es perjudicial porque baja el pH y

promueve corrosion” (Romero, 1999).

2.4.2.5 Cloruros
En altos niveles de concentracion es un indicador de que el agua ha sido contaminada

debido a factores antropogeénicos, ya que este ion es usado como un agente bactericida entre
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otros para que el agua sea apta para consumo humano. Es importante mencionar que, si es
posible su existencia de manera natural a causa de los elementos liberados durante su recorrido
por rios, lagunas, etc.

“El cloro puede producir efectos adversos como el de intensificar el sabor y olor
caracteristicos de fenoles y otros compuestos organicos, la formacion de compuestos

organoclorados que son potencialmente carcindgenos” (Aguilar, 1987, p. 3).

2.4.2.6 Fosforo
(Lenntech, 2020) afirma que “Las aguas residuales urbanas suelen contener de 5 a 20
mg/l de fésforo total, del cual el 1-5 mg/l es organico y el resto es inorgénico” (p. 1).
Es necesario un control adecuado de la presencia de fésforo en las plantas de aguas

residuales para evitar la eutrofizacion de las aguas superficiales.

2.4.2.7 Oxigeno Disuelto (OD)

“Se considera como oxigeno disuelto a la cantidad de oxigeno gaseoso que se encuentra
disuelto en el agua” (Pefia, 2007). La cantidad de oxigeno disuelto es muy importante para la
vida tanto para la fauna como la flora, a continuacion, se detallan los efectos causados por las
diferentes concentraciones de oxigeno disuelto.

Tabla 4

Efectos causados por concentraciones de oxigeno disuelto en las especies

Concentracion [ppm] Efectos causados

5-6 Suficientemente bueno para la mayor parte

de las especies.

<3 Dafiino para la mayor parte de las especies
acuaticas.

<2 Fatal para la mayor parte de las especies
acuaticas.

Nota: La presente tabla describe los efectos causados a la vida acuatica por las diferentes concentraciones de ppm
de oxigeno disuelto presente en agua. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021. Tomado de: (Pefia, 2007)
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2.4.2.8 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
“La DQO o Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria para

oxidar toda la materia organica y oxidable presente en un agua residual” (Hidritec, 2020).

2.4.2.9 Grasas y Aceites
Las grasas y aceites son compuestos organicos cuya composicion principal es de &cidos
grasos de origen animal y vegetal, al igual que hidrocarburos de petr6leo. Uno de los
principales inconvenientes con este tipo de contaminante es a causa de su baja densidad
por ello tienen poca solubilidad en el agua, logrando que su nivel de biodegradabilidad
descienda drasticamente, incluso pudiendo llegar a formar capas en forma de “nata”
que cubre la superficie del agua impidiendo a su vez el intercambio de oxigeno y

debilitando el paso de la luz solar. (Toapanta, 2019)

2.4.3 Caracteristicas Bioldgicas
Existen varios microorganismos patdgenos que pueden estar presentes dentro del agua
residual los cuales pueden generar dafios a la salud de los seres vivos e implicar problemas para

su posterior proceso de depuracion.

2.4.3.1 Algas
Son aquellos organismos que generan oxigeno como proceso final, que utilizan
cloroplastos para procesar la luz solar. “Las principales ramas tipicas de interés en aguas son
clorofitas, euglenofitas, crisofitas y dinoficeas” (Marin, 2017). Se puede decir que su presencia
representa una relacion simbidtica con las bacterias que también pueden encontrarse en el agua
residual, logrando asi la estabilizacién de la materia organica. Esta presencia puede deberse a

altos niveles de nitrogeno y fosforo.
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2.4.3.2 Hongos
(Marin, 2017) afirma que:
Los hongos de las aguas pueden ser saprofitos, parasitos (que atacan a muchas
variedades de plantas y animales, permanente u ocasionalmente) o depredadores de
protozoos, rotiferos o nematodos. La mayoria de los hongos acuaticos necesitan N2
libre, pudiendo degradar proteinas, azlcares, almiddn, grasas, pectina, celulosas,
lignina, etc. (p. 35)
2.4.3.3 Bacterias
Son seres procariotas y unicelulares que se encuentran practicamente en
cualquier lugar. Muchas de ellas generan infecciones y es por ello que se
emplean diversos mecanismos para desinfectar el agua que sera utilizada tanto
en procesos productivos como para consumo humano. Las mas representativas
que se encuentran en el agua son las bacterias coliformes. La deteccion de
bacterias coliformes se utiliza para identificar la contaminacion fecal de agua

residual. (Marin, 2017)

2.4.3.4 Virus
(Espinoza et al ., 2004) mencionan que:
A pesar de que el agua para uso y consumo humano se desinfecta en muchos paises, los
virus humanos, en especial los entéricos son mas resistentes a dichos tratamientos que
las bacterias coliformes, que son utilizados como indicadores de calidad de agua a nivel
mundial. (p. 48)
“Generalmente los virus que se encuentran presentes en agua son de tipo entéricos

causando un gran nimero de enfermedades tractos intestinales” (Espinoza et al ., 2004).
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2.5 Tipos de Tratamientos de las Aguas Residuales
2.5.1 Tratamiento Primario

2.5.1.1 Sedimentacion

“Se trata de un proceso fisico que por gravedad separa las particulas méas densas de las
menos densas” (Cyclus, 2020).

“El principal parametro de disefio de los sedimentadores es el tamafio y densidad de las
particulas puesto que al tener valores altos aumenta la velocidad de sedimentacion” (Aqualia,
2021, p. 2).

2.5.1.2 Flotacion
Este proceso fisico se utiliza para la separacion liquido-liquido o a su vez solido-
liquido, la densidad de las particulas debe ser mayor al del medio en el que se
encuentren las mismas. Existen tres formas de realizar flotacion que son
mecanica, la cual genera microburbujas con equipos dispersoras de aire.
Flotacién natural cuya funcién principal sirve para el desengrasado (CIDTA,
2013).

Y finalmente la flotacion inducida que segin Lenntech (2020) afirma que “ocurre
cuando la densidad de las particulas es artificialmente disminuida para que estas floten. Ya que
la capacidad de ciertas particulas solidas y liquidas al unirse con las burbujas de gas forman
particula-gas con una densidad menor que el liquido” (p. 21).

A continuacion, se menciona las condiciones para los diversos procesos de flotacion en

el agua residual:
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Tablab

Condiciones para los diversos procesos de flotacion en el agua residual

Proceso de Agua Tamafio de La energia Tiempo Carga de la
flotacion usada del burbujas de entrada tedrico de superficie
flujo  del [mm] por m? retencion hidréulica[%]
aire [%] tratado. [min]
b
Flotacion 100-400 2-5 5-10 5-15 10-30
ayudada
(retiro de
grasa)
Flotacion 10 0.2-200 60-120 4-16
mecanica

(flotacion de

la espuma)

Flotacion de 15-50 40-70 40-80 20-40 3-10

aire disuelta (excepto la
(clarificacidn) floculacion)

Nota: La presente tabla indica las condiciones que deben presentar las aguas residuales para ser tratadas segin
los diversos tipos de flotacion. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021. Tomado de: (Lenntech, 2020).

2.5.1.3 Coagulacién-Floculacion
Mediante el proceso de coagulacion-floculacién se logra una buena depuracion del agua
residual. Este proceso ayuda a que las particulas se agrupen en pequefias masas, con peso
especifico superior al agua, a lo que llamamaos floculos. (Acosta, 2006).
2.5.1.4 Filtracion
Es un proceso fisico que se encarga de la separacion de particulas de mayor tamafio al
pasar por un medio filtrante poroso, el cual no permite el paso de ciertas particulas debido a su

didmetro.
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2.5.2 Tratamiento Secundario

2.5.2.1 Procesos Aerobios

En esta etapa ocurre parte de la degradacion de la materia orgénica.

Los microorganismos son los encargados del consumo de la materia orgénica

metabolizandola y generando desechos de menor carga organica.

Segun estudios, aproximadamente el 65% de la materia orgénica la transforman en

biomasa. Los microorganismos anaerobios producen metano y s6lo 10% de la materia organica

se transforma en biomasa (TECPA, 2018, pp 1-2).

Para TECPA (2018) es importante conocer el modelo de crecimiento de las bacterias

para tener un control eficiente de este tipo de tratamiento, por ello se definen cuatro etapas de

crecimiento bacteriano:

Etapa LAG: Las bacterias se encuentran en modo de adaptacion al medio
circundante.

Etapa de crecimiento exponencial: Ocurre de manera exponencial la
reproduccion y crecimiento de las colonias bacterianas consumiendo la mayoria
de los recursos disponibles.

Etapa estacionaria: El crecimiento de la colonia se encuentra en funcién de la
disponibilidad de recursos del medio circundante, por ello el namero de células
0 bacterias nuevas es igual al namero de células muertas.

Etapa de muerte: Dado el consumo en exceso de los recursos del medio,
agotandolos hasta que no existe cantidad suficiente de los mismos para sostener

las colonias lo que ocasiona que las bacterias empiecen a morir.
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2.5.2.2 Fangos Activados

También llamados lodos activados.

“Este método esta suministrado de un sistema de recirculacion y eliminacion de lodos.
El medio aerobio en el reactor se alcanza mediante el uso de aireadores mecanicos, que a su
vez sirven para conservar los lodos en estado de mezcla completa” (Méndez., et al 2004).

“El uso de lodos activados representa un tratamiento eficiente para la remocién de
nitrogeno y fosforo, los cuales pueden usarse en plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales y domésticas” (Varila y Diaz, 2008).

2.5.2.3 Procesos Anaerobios
“Se puede decir que la tecnologia anaerobia es usada por lo general solo para el

tratamiento de aguas residuales industriales” (Torres, 2012).
2.5.3 Tratamiento Terciario

2.5.3.1 Oxidacion Avanzada
La oxidacion avanzada es costosa en cuanto a la mineralizacion del contaminante, es
decir hasta convertirla en dioxido de carbono y agua o a su vez en compuestos de menor
peligrosidad. La misma que tiene como ventaja la transformacion quimica de contaminantes

sin la produccion de lodos. (Pino, 2020).

2.5.3.2 Desinfeccion
Consiste en la destruccidn, extraccion, desactivacion parcial de los microorganismos de
todo tipo que se encuentren principalmente en el agua residual, se podria decir que este
seria el paso final para la depuracién del agua residual municipal. Se diferencia de la
esterilizacion en cuanto a la desactivacion de los microorganismos puesto que en la
esterilizacion ocurre de forma total. El desinfectante ampliamente usado es el

hipoclorito de sodio (Lenntech, 2020).
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Tabla 6

Enfermedades producidas por microorganismos en agua residual

Microorganismo Enfermedad
Bacteria
Escherichia coli Gastroenteritis
Leptospira (spp.) Leptospirosis
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella (2,100 serotipos) Salmonelosis
Shigella (4 spp) Shigellosis (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Colera

Protozorarios

Balantidium coli Balantidiasis
Cryptosporidium parvum Crypyosporidiasis
Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amoébica)
Giardia lamblia Giardiasis
Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariasis
T. solium Teniasis
Trichuris trichiura Tricuriasis
Virus

Enterovirus (echo y coxsackie del polio) Gastroenteritis, anomalias del corazén vy

meningitis
Hepatitis A. Hepatitis de tipo infeccioso
Agenten de Norwalk Gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis

Nota: Se indican las enfermedades méas comunes que se presentan en seres humanos al tener ingresar los diversos
microrganismos al cuerpo. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021 Tomado de: (Aqualia, 2021)

2.6 Tren de Tratamiento de Aguas Residuales

Existen varios tipos de tratamientos para depurar el agua residual con la finalidad de
que estos lleguen a cumplir con las diversas normativas que regulen las descargas, bien
sea a cuerpos de agua dulce como rios o alcantarillas, 0 a cuerpos de agua salada como

el mar. Estos procesos se pueden definir segin el tipo de mecanismo que ocurre, s
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decir, en general dentro del tratamiento primario ocurren procesos fisicos como la

separacion por gravedad de las particulas que se encuentran en suspension dentro del

agua residual. (CIDTA, 2013)

“Dentro del tratamiento secundario, ocurren mecanismos bioldgicos que se encargan
de degradar la materia organica debido a la presencia de microorganismos en ambiente
anaerobios como aerobios, asi mismo se puede definir como tratamiento bioldgico la
utilizacion de lodos activados™. (Mufioz, 2008)

“Finalmente, como tratamiento terciario ocurren mecanismos quimicos dentro de los
cuales como se ha mencionado anteriormente se encuentran la oxidacion avanzada entre otros,
los cuales se utilizan para reducir al minimo los contaminantes presentes en el agua residual”.
(Pefia, 2007)

Todos estos procesos se encuentran resumidos en la siguiente figura:

Figura 2

Tren de tratamientos de aguas residual

Tratamiento
Secundario

Tratamiento

Primario

eSedimentacion eAerobios -— eOxidacion
eFiltracion eLodos activados quimica
eTamizado sFiltros °Intgrc§mbio
eFlotacion percoladores ) ionico
ePrecipitacion eDiscos bioldgicos *Osmosis inversa
*Anaerobios eDesnfeccién
eFosas sépticas eElectro
eReactor de lecho desinfeccion
de lodos (USAB) °Merr’1br'anas
eReactor de lecho ceramicas
expandido

oFiltro anaerobio

N / -

Nota: La presente figura se representa las etapas para la depuracion de aguas residuales. Elaborado por: Andrade
J., Carrasco V., 2021.
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2.7 Marco Legal

2.7.1 Constitucion de la Republica de Ecuador

Conforme a lo establecido en la (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008),
publicada mediante Registro Oficial No 499 por la Asamblea Nacional de la Republica del
Ecuador el 20 de octubre de 2008, se sefialan los siguientes articulos:

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.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el 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 recuperacién de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de
bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectara el derecho del agua.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales y juridicas
de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales
afectados.

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los

ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado
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establecera los mecanismos mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las
medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas.

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias
exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley:

Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de
aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y
aquellos que establezca la ley.

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra como objetivos:

Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable
que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de
calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del
patrimonio natural.

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda
sobre el impacto ambiental de alguna accion u omisién, aunque no exista evidencia
cientifica del dafio, el Estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas.

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas 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.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su

planificacién, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara con la que
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tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque

ecosistémico.

2.7.2 Ley Orgénica de la Salud

Conforme a lo establecido en la (Ley Organica de Salud, 2006), mediante Registro
Oficial Suplemento No 423 por el Gobierno Nacional del Ecuador el 22 de diciembre de 2006,
se sefialan los siguientes articulos:

Art. 102.- Es responsabilidad del Estado, a través de los municipios del pais y
en coordinacién con las respectivas instituciones puablicas, dotar a la poblacion 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, 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.

Art. 104.- Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la
obligacion de instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de residuo
toxicos que se produzcan por efecto de sus actividades.

2.7.3 Cddigo Organico del Ambiente

Art. 26.- Facultades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Provinciales en materia ambiental.

Conforme a lo establecido en el (Cddigo Orgénico del Ambiente, 2017),
mediante Registro Oficial Suplemento No 983, por el Gobierno Nacional del Ecuador

el 12 de abril de 2017, se sefialan los siguiente:
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Controlar el cumplimiento de los parametros ambientales y la aplicacion de
normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido.

Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales.

Los Gobiernos Autonomos 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 traves de las

autorizaciones respectivas emitidas por las autoridades.

2.7.4 Acuerdo Ministerial 061.
Conforme a lo establecido en el (Acuerdo Ministerial 061, 2015), mediante Registro
Oficial, Edicién Especial No 316 del 4 de mayo del 2015, se sefialan los siguientes articulos:
Art. 211.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. La Autoridad
Ambiental Competente en coordinacion con la Agencia de Regulacion y Control del
Agua, verificara el cumplimiento de las normas técnicas en las descargas provenientes
de los sistemas de tratamiento implementados por los Gobiernos Autdnomos

Descentralizados.

2.7.5 Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes: Recurso Agua.
Conforme a lo sefialado en la (TULSMA, 2015), mediante Registro Oficial No 387 del
4 de noviembre del 2015 y bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento

a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.
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En el apartado 5.2.4 se establecen los limites de descarga de efluentes a cuerpos de agua
dulce, que se detalla a continuacion:

Tabla 7

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite Maximo
Permisible

Aceites y Grasas  Sustancias solubles en mg/L 30

hexano

Alquil mercurio mg/L No

detectable

Aldehidos mg/L 2.0

Aluminio Al mg/L 5,0

Arsénico total As mg/L 0.1

Bario Ba mg/L 2.0

Boro total B mg/L 2.0

Cadmio Cd mg/L 0.02

Cianuro (total) CN- mg/L 0.1

Cloro Activo Cl mg/L 0.5

Cloroformo Extracto carbon mg/L 0.1

cloroformo ECC

Cloruros CI mg/L 1000

Cobre Cu mg/L 1.0

Cobalto Co mg/L 0.5

Coliformes Fecales NMP Nmp/100mL 2000

Color real Color real Unidades de  Inapreciable en

color dilucion 1/20

Compuestos Fenol mg/L 0.2
fendlicos

Cromo hexavalente Cr*® mg/L 0.5

Demanda Biogquimica DBOs mg/L 100

de oxigeno (5 dias)
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Demanda Quimica de
oxigeno
Dicloroetileno
Estafo

Fluoruros

Fosforo Total

Hierro (total)
Hidrocarburos totales
de petroleo
Manganeso (total)
Materia Flotante
Mercurio (total)
Niquel

Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno total
Kjedahl
Organofosforados

totales

Plata

Plomo

Potencial de
hidrogeno

Selenio

Solidos suspendidos
totales

Solidos totales
Sulfatos

Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

DQO

Dicloroetileno
Sn

F

P

Fe

TPH

Mn
Visibles
Hg

Ni

(N)

Concentracion de
organofosforados
totales

Ag

Pb

pH

Se
SST

ST
SO«
S

°C

Sustancias activas al

azul de metileno

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

200

1.0
5.0
5.0
10.0
10.0
20.0

2.0
ausencia
0.005
2.0

30.0
50.0

0.1

0.1
0.2
6-9

0.1
130

1600
1000

0.5
Condicion
natural £3
0.5
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Tetracloruro de Tetracloruro de mg/L 1.0

carbono carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/L 1.0
Vanadio Va mg/L 5.0
Zinc Zn mg/L 5.0

Nota: La tabla indica los limites maximos permisibles de ciertos compuestos. Elaborado por: Andrade J., Carrasco
V., 2021 Tomado de: (TULSMA, 2015).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion General de la Zona
La presente investigacion tuvo lugar en la zona central de la parroquia San Juan de
Pastocalle (vease Anexo 5).

Figura 3

Zona de estudio

Nota: En esta figura se representa la zona de estudio; es decir, la parte central de la parroquia San Juan de
Pastocalle en el Ecuador. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021

La Parroquia de Pastocalle, tiene un total de 13.876,63 Ha. (PDOT de Pastocalle, 2015)
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Figura 4

Mapa de ubicacién de la parroquia San Juan de Pastocalle
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Nota: En esta figura se representa la ubicacion de la parroguia San Juan de Pastocalle en el Ecuador. Elaborado
por: Andrade J., Carrasco V., 2021
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3.2 Ubicacion
La ubicacion de la PTAR se realizo en la zona baja de la parroquia, ya que el sistema
de recoleccion de aguas residuales trabaja al flujo libre.

Figura 5
Ubicacion de la PTAR

Nota: Esta figura se representa la ubicacién de la PTAR. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021

3.3 Plan de Muestreo

Se conocié la calidad del agua de la zona de estudio mediante un muestreo, y en base a
los valores obtenidos se determing el tratamiento adecuado para nuestra planta de tratamiento
de agua residual.

Para realizar el muestreo se necesita personal calificado; es importante tener en cuenta

el lugar, el tiempo y la frecuencia que se realizara el muestreo.
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3.3.1 Técnicas de Tomas de Muestras
Para realizar un muestreo correcto existen varias técnicas que se detallaran a

continuacion, utilizando asi la mas adecuada para este estudio (véase Anexo 7y 9).

3.3.1.1 Muestra Simple
“La muestra simple es muy fécil de realizarla, se utiliza un recipiente y se toma la
muestra desde el punto. Esta muestra se realiza si el agua no tiene alteraciones o a su vez si hay
una descarga no usual o temporal” (Reutelshofer y Guzman, 2015, p. 12).
“Es recomendable realizar una muestra simple para el analisis de los parametros como:
pH, temperatura, coliformes fecales y totales, oxigeno disuelto, turbiedad, salinidad y
conductividad” (Reutelshéfer y Guzman, 2015, p. 12).
3.3.1.2 Muestra Compuesta
Para la muestra compuesta se necesita un equipo adecuado y tiempo para hacerlo. Esta
muestra es el conjunto de varias muestras simples tomadas durante un cierto periodo de tiempo
y se usa para conocer las condiciones fisico quimicas del agua, con el fin de controlar la
eficiencia de una PTAR. (Reutelshofer & Guzmaén, 2015)
3.3.2 Procedimiento para la Toma de Muestras
Se realizd una visita técnica a la zona de estudio, se tomo toda la informacién necesaria
y se identifico el punto de muestreo para determinar la calidad del agua residual actual.
Segun el procedimiento de (Reutelshofer y Guzman, 2015, p. 12) se realizd el
muestreo; se lo detalla a continuacion:
1. Se preparo el equipo y materiales para la recoleccion de la muestra.
2. Serealizo el etiquetado de la muestra antes de iniciar el muestreo.
3. El recipiente del muestreador y el balde se los enjuagé con el agua residual.
4. Se tomo la muestra en base a la técnica establecida de acuerdo a los parametros

a analizar.
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5. Se Tomd la muestra en un recipiente esterilizado para el andlisis de los
parametros microbiologicos.
6. Se tapo el frasco inmediatamente y se coloco en un cooler a temperaturas frias.

Tabla 8

Requerimiento para la toma de muestras

Parametros Cantidad minima  Tiempo maximo de Formas de
de muestra (mL) almacenamiento conservacion
Aceites y Grasas 1000 28 dias Agregar acido

sulfurico (H2SO4)
hasta pH < 2 vy

refrigeracion

Alcalinidad 200 24 horas/14 dias Refrigeracion
DBO 1000 6 horas/48 horas Refrigeracion
DQO 100 7 dias/28 dias Analisis

inmediato o agregar
acido sulfurico
(H2SO4) hasta pH <

2 y refrigeracion

Cianuro Total 500 24 horas/14 dias Agregar Hidrdxido
de Sodio (NaOH)
hasta pH > 12,

refrigeracion en

obscuridad.
Si es posible Refrigeracion y
refrigerar durante el agregar acido
Fenoles 500 almacenamiento y sulfurico (H2S04)
realizar su analisis lo hasta pH < 2
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Conductividad

Dureza

Fosfato

Nitrato

Nitrato + Nitrito

Nitrito

Oxigeno disuelto

(electrodo)

pH

Solidos

Sulfatos

Sulfuro

500

100

100

100

200

100

300

100

mas pronto posible/
28 dias

28 dias

6 meses

48 horas

48 horas

0,5 horas/inmediato

2 horas/inmediato

7 dias

28 dias

28 dias
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Refrigeracion

Agregar acido
nitrico (HNO3)
hasta pH < 2

Para fosfato disuelto
filtracion inmediata

y refrigeracion

Andlisis inmediato o

refrigeracion

Andlisis inmediato o

refrigeracion

Andlisis inmediato o

refrigeracion

Anélisis inmediato

Andlisis inmediato

Refrigeracion

Refrigeracion
Refrigeracion,
agregar 4 gotas de

acetato de zinc 2N/



100 mL; Agregar
Hidroxido de sodio
(NaOH) hasta pH >

9
Temperatura - Inmediato Analisis inmediato
Turbidez - 24 horas Analisis inmediato,

guardar en oscuridad
hasta 24 horas y

refrigeracion

Nota: La tabla indica los requerimientos necesarios de la toma de muestras. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021
Tomado de: APHA et al., 1992, p. 1-42-1-44.

3.4 Parametros Analizados

En este trabajo experimental se analizd pardmetros in situ y fisicoquimicos los cuales
se detallan a continuacion.

3.4.1 Parametros In situ

Estos parametros fueron medidos a las 7:00 horas y a las 19:00 horas, en el punto
establecido para el muestreo en la parroquia de Pastocalle. (véase Anexo 8).

3.4.1.1 Temperatura
Toma de muestra
Se tomd 50 mL de muestra en un recipiente de plastico y de manera inmediata se

introdujo directamente el equipo de medicidn (termometro).
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Materiales y equipos

Tabla 9

Materiales y equipos para la medicion de temperatura

Materiales Equipos

50mL de agua residual Termdémetro de mercurio

Recipiente plastico

Nota: En esta tabla observamos los materiales y equipos requeridos para la medicién de la temperatura.
Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

Procedimiento
Se tomd la cantidad de agua de 50 mL en un recipiente de plastico y se introdujo

el termdmetro y se registro el dato de temperatura.

3.4.1.2 pH
Toma de muestra
Se recolecto la cantidad de 50 mL de muestra en un recipiente de plastico.
Materiales y equipos

Tabla 10

Materiales y equipos para la medicion de pH

Materiales Equipos

50mL de agua residual pH metro

Recipiente plastico

Nota: En esta tabla observamos los materiales y equipos requeridos para la medicién de pH. Elaborado por:
Andrade J., Carrasco V., 2021.

Procedimiento
Se tom¢ la cantidad de agua de 50 mL en un recipiente de plastico, se introdujo el pH

metro y se registré el dato de pH.
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3.4.1.3 Turbidez
Toma de muestra
Se tomd 25 mL de muestra en un recipiente plastico.
Materiales y equipos

Tabla 11

Materiales y equipos para la medicion de la turbidez

Materiales Equipos

25mL de agua residual Turbidimetro

Recipiente plastico

Nota: En esta tabla observamos los materiales y equipos requeridos para la medicién de la turbidez. Elaborado
por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

Procedimiento
Se verifico previamente que las celdas del turbidimetro se encuentren limpias, y se

colocd la muestra en las celdas para la lectura en el equipo de medicion.

3.4.1.4 Oxigeno Disuelto
Toma de muestra
Se recolecto la cantidad de 50 mL de muestra en un recipiente de plastico.
Materiales y equipos

Tabla 12

Materiales y equipos para la medicion de oxigeno disuelto

Materiales Equipos

50mL de agua residual Oximetro

Recipiente plastico

Nota: En esta tabla observamos los materiales y equipos requeridos para la medicién de oxigeno disuelto.
Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.
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Procedimiento

Se tomo la cantidad de agua de 50 mL en un recipiente de plastico, se introdujo el
oximetro y se registro el dato de oxigeno disuelto.

3.4.2 Parametros Fisico-Quimicos

3.4.2.1 Parametros Quimicos
Para estos parametros nos basamos en la norma técnica ecuatoriana 2169-2013 en
donde se tomd una muestra compuesta en un horario de 7:00 a 19:00 horas con intervalos de
30 minutos en el punto de muestreo previamente establecido; el mismo que posee las siguientes
coordenadas, latitud: 0,732111 y longitud: -78,631350. Estas muestras se tomaron el dia 24 de
enero del 2021 las mismas que se mandaron analizar en el laboratorio certificado LASA con
acreditacion N° SAE LEN 06-002. (véase Anexo 15)

3.4.2.2 Parametros Fisicos

3.4.2.2.1 Sélidos Totales
Toma de muestra y almacenamiento
En una botella de vidrio ambar se recolecto 1000 mL, los mismos que se tomd con
mucha precaucion.
La muestra se transporto al laboratorio a una temperatura promedio de 4°C a 5°C.
Materiales y equipos

Tabla 13

Equipos, reactivos y materiales para determinar sélidos totales

Equipos Reactivos Materiales
Estufa Agua Destilada Muestra de agua residual
Mufla Probeta graduada a 100 mL
Desecador Guantes para calor
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Balanza analitica Crisol de porcelana de 50

mL

Filtros de fibra de vidrio

Vasos de precipitacion de
100 mL

Pipeta de 10 mL

Nota: En esta tabla podemos encontrar los insumos utilizados en el laboratorio para determinar los sélidos
totales. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

Procedimiento
1. Se coloco un crisol de porcelana limpio previamente lavado en la estufa a
ignicion a 105 °C por un tiempo de una hora, luego se lo puso en el desecador
para su posterior pesaje.
2. Se coloco un volumen de 10 mL de la muestra en el crisol y se llevo a la estufa;
por un intervalo de tiempo de 24 horas aproximadamente.
3. Se dejo enfriar el crisol en el desecador y posteriormente se peso.
4. Se realizo este proceso 4 veces.
Los solidos totales se calculan:

(Peso A — Peso B) * 1000
volumen de la muestra(mlL)

sélidos totales (mg/L) =

Donde:
A = Peso del residuo seco + crisol a 105°C, (mg)

B = Peso del crisol a 105°C, (mg)
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3.4.2.2.2 Solidos Sedimentables
Toma de muestra y almacenamiento
En una botella de vidrio &mbar se recolecté 1000 mL, de muestra. Se transporto la
muestra al laboratorio a una temperatura promedio de 4°C a 5°C.
Materiales y equipos

Tabla 14

Equipos, reactivos y materiales para determinar sélidos sedimentables

Equipos Reactivos Materiales

Desecador Agua Destilada Muestra de agua residual
Horno con rango de Probeta graduada a 100 mL
temperatura

Estufa de secado Cono de Imhoff

Balanza analitica

Nota: En esta tabla podemos encontrar los insumos utilizados en el laboratorio para determinar los sélidos
sedimentables. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

Procedimiento
1. Se llend el cono de Imhoff con un litro de la muestra y se dej6 reposar por 60
minutos.
2. Se agito ligeramente los lados del cono con una varilla de vidrio y se dejé
reposar por 15 minutos mas y registré el volumen de material sedimentado.
3. Se realizo este proceso 4 veces.
Calculos

Volumen sedmientado (mlL)

Solid di tables =
ofdos seammentanres Volumen de la muestra en el cono (L * h)

3.4.2.3 Prueba de Jarras
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Este método sirve para determinar la dosis Optima de coagulantes en plantas de
tratamiento de agua, también nos permite simular la coagulacion-floculacion para determinar
la calidad de agua final luego de seleccionar los quimicos adecuados en este proceso.

Toma de muestra y almacenamiento

Se tomo 12 litros de agua residual en un recipiente de plastico un dia antes, previo al
andlisis en el laboratorio.

Materiales y equipos

Tabla 15

Materiales, reactivos y equipos para la realizacion de prueba de jarras

Materiales Reactivos Equipos
Probeta 1 L Sulfato de aluminio Equipo de prueba de
Cloruro férrico jarras

Sulfato ferroso

Vasos de Agua destilada Turbidimetro

precipitacion de 400 mL

Jeringas hipodérmicas de pH metro

plastico de 5y 10 mL

Balones aforados de 100 mL

Piseta

Nota: En esta tabla podemos encontrar los insumos utilizados en el laboratorio para la prueba de jarras.
Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

Procedimiento
1. Se determind la temperatura, turbiedez y pH del agua residual.
2. Se midio las cantidades de coagulante (Sulfato de Aluminio 1%) para dosis de

0,03 g/L, 0,04 g/L, 0,16 g/L, 0,25 g/L, 0,33 g/L.
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3. Se programo el equipo para girar las paletas a 100 rpm, y adicionamos el
coagulante manteniendo esa velocidad por 1 min
4. Se realizo la prueba lenta, girando las paletas a una velocidad de 40rpm
normalmente por un lapso de 15min
5. Se suspendié la agitacion y esperamos aproximadamente 20min para la
sedimentacion.
6. Anotamos los tiempos que duran las muestras en sedimentarse.
7. Se tomd alicuotas de 10mL de muestra y medimos la turbiedad, pH y
temperatura.
8. Se realiz6 el mismo proceso con la muestra sedimentada.
9. Anotamos los resultados.
10. Seleccionamos la Dosis Optima que es aquella que con menor Turbiedad
(clarificacion)
3.4.2.3.1 Concentracion Optima de Coagulante
Procedimiento
1. Con la dosis optima y el pH 6ptimo previamente determinados, se realizé la
prueba de jarras en forma convencional.
3.4.2.3.2 Indice de Willcomb
Técnica que permite asignar un valor cualitativo para poder calificar la formacion méas
consistente y rapida de sedimentar de los fléculos luego del proceso de coagulacion-floculacion

luego del tamafio de los flocs y su velocidad (Giordani et al., 2008)
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Tabla 16

Descripcion de la formacion de floculos

indice Descripcion de Floculos
0 Coloidal Ningun signo de aglutinacion.
2 Visible Casi imperceptible para un observador no
entrenado.

Fl6culo bien formado pero distribuido

4 Disperso uniformemente es muy disperso y no
sedimenta.

6 Claro Tamario relativamente grande que precipita
con lentitud.

8 Bueno Floculo, se deposita facilmente (no
completamente).

10 Excelente Floculo que se deposita totalmente, dejando el

agua cristalina.

Nota: En esta tabla nos indica la descripcion de fldculos de acuerdo con su indice en base al agua residual.
Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021. Tomado de: (Acosta, 2006)

3.5 Determinacion del Método

Para determinar el adecuado tratamiento en base al agua residual analizada se establece
la relacion de DQO/DBO el cual se conoce como indice de biodegradabilidad.

“La DQO es aproximadamente el doble de la DBO, ya que este método oxida toda la
materia organica, siendo asi menor a 0,2 contaminantes de la naturaleza no biodegradables, y

mayor a 0,6 contaminantes de la naturaleza biodegradables”. (Pramparo, 2016)
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Tabla 17
Relacion DQO/DBO

Relacién de DQO/DBO

DQO/DBO =15 Materia organica muy
degradable
DQO/DBO =2 Materia organica
moderadamente degradable
DQO/DBO =10 Materia organica poco
degradable

Nota: La tabla refleja la relacién de DQO/DBO. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021. Tomado de:
(Pramparo, 2016)

En el anélisis de agua realizado obtuvimos un valor de DQO de 404 mg/L y de DBO
277,2 mg/L; dado como resultado de la relacion un valor de 1,4574; es decir, que su materia
organica es muy degradable.

El resultado obtenido luego de analizar dichos pardmetros fue 1,4574 lo que indica
seleccionar un tratamiento secundario convencional mediante sistemas bioldgicos, como lo
establece Metcalaf y Eddy.

Ademas, se llegd a la conclusion de tomar en cuenta el método de lagunaje luego de
una reunion técnica con los funcionarios del GAD de la parroquia.

Se determin6 que este método presenta bajos costos de construccién, operacion y
mantenimiento. Presenta una alta remocién de materia organica y microorganismos patdgenos,
absorben los picos hidraulicos, cargas organicas y compuestos toxicos, no presentan problemas
en el manejo y disposicion de lodos; eventualmente el agua tratada puede ser utilizada en
agricultura y acuicultura.

3.6 Parametros de Construccion

El pre tratamiento se lo aplica para eliminar todo el material grueso que generalmente

estd flotando y que da impacto visual negativo. La funcién los pre tratamientos es retener la
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mayor cantidad de sedimentos gruesos presentes en el agua los cuales pueden ocasionar

problemas en los tratamientos posteriores (Garay, 2016).
3.6.1 Pretratamiento

3.6.1.1 Cribado
El cribado es un tratamiento preliminar cuyo objetivo principal es detener material
pesado que es arrastrado con el agua residual. La criba tiene barrotes verticales o ligeramente
inclinados, con una cierta separacion entre ellos en funcion del tamafio del material a retener
(Garay, 2016).
3.6.2 Lagunas de Estabilizacion

3.6.2.1 Laguna Anaerobia
Los parametros de disefio mas adecuados para lagunas anaerobias son la carga
volumétrica y el tiempo de retencidn hidraulico. En estas lagunas se reduce la DBO, no existe
actividad fotosinteética.
La degradacion se realiza a través de las bacterias formadoras de acidos organicos y de
bacterias metanogénicas. Estos productos de degradacion acida son sustrato para las bacterias

metanogénicas, que convierten el material a metano y diéxido de carbono. (CONAGUA, 2007)

3.6.2.2 Laguna Facultativa
Las lagunas facultativas tienen una zona superficial, zona intermedia y zona de fondo.
Esta laguna funciona en base a algas y su proliferacion, remueve el nitrégeno, fosforo y materia
organica; el sol es de gran ayuda ya que produce la remocidn de coliformes con la ayuda de la
temperatura y fotoxidacion. (CONAGUA, 2007)

En estas lagunas no se producen olores y requieren de una gran area para su disefio.
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3.6.2.3 Laguna de Maduracion

En general, estas lagunas tienen una profundidad de 0.9 a 1.5 m. El tiempo de retencion
depende de la eficiencia de remocion de patégenos usando a los coliformes fecales como
indicadores y la eliminacién de nutrientes clarificando el efluente. (CONAGUA, 2007)

3.7 Calculos y Disefio

3.7.1 Dosis Optima de Coagulante

Para la determinacion 6ptima de coagulante se realizé una dilucion en donde la cantidad
de soluto se mantiene, aumentando el volumen de la solucion como se representa en la siguiente
férmula:

CoxVy=CyxV, (1)

Donde:

C1= Concentracion de la solucion mas concentrada

V1= Volumen de la solucién mas concentrada

C2= Concentracion de la solucion mas diluida

V2= Volumen de la solucién méas concentrada

3.8 Porcentaje de Remocion

Luego de afadir el coagulante o floculante se determina la eficiencia de remocién de la

turbidez, se expresa con la siguiente formula:

T
L %100 (2)

% remocion =
)

Donde:
To= Turbidez inicial

Te= Turbidez final
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3.9 Calculo De La Poblacion Futura
Para el célculo de la poblacion dentro de nuestra zona de estudio se empled los datos
del INEC del afio 2001 y 2010.

Para el indice de crecimiento poblacional se utiliz6 la siguiente formula:
| = /— -1 (3)
' Po

f=Po(l+ 0" (4)

Donde:

Pf=Poblacion final

Po= Poblacion inicial

i= Tasa de crecimiento

n= Numero de afios

3.10 Célculo De Caudal de Disefio

Se realiz6 la proyeccion del caudal necesario para el disefio de la laguna anaerobia
oy- ., L . -
utilizando la dotacion con un valor de 75 (E * dla), ya que la parroquia de Pastocalle es una

zona de clima frio, y la poblacién futura calculada anteriormente representado por la siguiente

formula.

P XD
Q=——%0,80 (5)

86400m

Donde:

Q= Caudal de disefio
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P= Proyeccion de la poblacion afio 2046

D= Dotacion

0,80= Coeficiente

3.11 Pretratamiento

3.11.1 Célculo de la Criba

Para el disefio de la criba nos basamos en las formulas tomadas del libro (Metcalf &

Eddy, 1995) como se detalla a continuacion:

(-2

c * Ae

Donde:

Q= Caudal (T)

g= Gravedad (Sﬂz)

c= Coeficiente de descarga (adimensional)

Ae= Area especifica (m?)

El area especifica se representa por la siguiente formula:

Ae=L=xa
(7)
Donde:
L= Longitud (m)
a= Ancho (m)
» Longitud
L 1,4142( 0 )2
B 2g \cxa (8)
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> Altura

b= L
1,4142 (9)

» Numero de barrotes
Para el calculo del nimero de barrotes necesarios en la criba nos basamos en la tabla y
la férmula del libro (Romero, 1999) como se detalla a continuacion:

Tabla 18

Caracteristicas de los barrotes

Caracteristicas Limpieza Manual Limpieza Mecéanica
Ancho de las barras 0,5-1,5 (cm) 0,5-1,5 (cm)
Profundidad de las barras 2,5-7,5 (cm) 2,5-7,5 (cm)
Abertura 2,5-5,0 (cm) 1,5-7,5 (cm)
Pendiente con la vertical 300-45° 0°-30°
Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 (m/s) 0,6-1 (m/s)
Pérdida de energia 15 (cm) 15 (cm)
permisible

Nota: La tabla refleja las caracteristicas de los barrotes de los barrotes, de acuerdo a la limpieza que se va a realizar.
Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021. Tomado de: (Romero, 1999).

(10)

Donde:

n= Numero de barrotes (adimensional)
a= Ancho del canal (m)

t= Separacidn entre barras (cm)

b= Ancho de las barras (cm)
3.12 Disefio del Sistema de Lagunas

3.12.1 Laguna Anaerdbica
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Para las dimensiones de esta laguna se necesita calcular varios parametros que se

detallan a continuacion:

Las formulas fueron tomadas del libro (Cortés et al., 2017).

» Carga organica

Q * DBO;
1000 (11)

Donde:
Q= Caudal (g)
DBOs= Concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno en la entrada del estanque
()
1000= Factor de conversion
» Carga volumétrica

Av=20T-100

Donde:
Av = Carga Volumétrica
T= Temperatura

» Remocion de DBOs

La temperatura para este caso es de 10°C y se utiliza la siguiente férmula:
%DB0Osremovido = 2T + 20 (12)

» Volumen de la laguna
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po (13)

Donde:
Li= Concentracion de la materia orgénica en la entrada del estanque (%)

Q= Caudal (g)

grDBOS)

A= Carga volumétrica ( —
m?>Xdia

> Areade lalaguna

Se considerd una profundidad de 5m para el disefio de la laguna.

B volumen
~ profundidad (14)

Donde:
A= Area de la laguna
» Tiempo de retencion hidraulico
t v (15)
r=—
Q
Donde:

tR = Tiempo de retencion (dias)
V=Volumen

Q= Caudal
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» Concentracion de la DBOs en el efluente de la laguna
Para conocer el porcentaje de DBOs en el efluente de la laguna se realizd una
interpolacion, basandonos en la siguiente tabla:

Tabla 19

Datos de remocion de DBO5 en lagunas anaerobias

Tiempo de referencia (dias) DBOs removido (%)
0,12 20
0,40 30
0,71 35
1,30 40
2,40 45
4,70 50
9,40 55

Nota: La tabla refleja el porcentaje de remocion de DQOs en relacion al tiempo. Elaborado por: Andrade J.,
Carrasco V., 2021. Tomado de: (Rolim, 2020).

2,40 45%
4,70 50%
2,30 5%
0,37 x=0,80

Para un tiempo de retencion de 2,77 dias el porcentaje de DBOs removido sera de

40,41%

Para saber el valor de DBO5 en el efluente de la laguna, se aplica la siguiente formula:

DBOs efluente = ((100 — %DB0Oremovido)/100) x DBOg (16)

» Gasto de efluente corregido por evaporacion
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Para el presente calculo se tomd en cuenta un valor de evaporacion de 5,5 mm/dia,

representado en la siguiente formula:

Qe = Q — 0,001 * Area * Evaporacién

(17)
Donde:
Qe= Caudal del efluente (n)
» Remocién de coliformes fecales
Kt (dias™') = 2,6 * (1,19)7-2° (18)
Donde:
Kt= Constante global de decaimiento (d!)
T= Temperatura
» Coliformes fecales en el efluente de la laguna
Ne = N 19
¢ T T Kt*ty (19)

Donde:
Ne= Coliformes fecales en la salida del estanque (NMP/100mL)
Ni= Coliformes fecales en la entrada del estanque (NMP/100mL)
» DBOs corregida para la evaporacion
Se utiliza los valores obtenidos anteriormente y se lo representa por la siguiente

formula;
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DBOcefluente *
DBOg corr = > er ¢ (20)

Donde:
Q= Caudal (E)
Qe= Caudal del efluente (;nTZ)

DBOs corr= DBOs corregido

> Coliformes fecales corregidos por evaporacion

Ne * Q
Qe

Ne corr = (21)

Donde:

Ne corr= Coliformes fecales corregidos

» Dimensionamiento relacion largo-ancho

Se toma en cuenta un valor de x=2; y se representa con la siguiente formula:

Area ( 22)

B =
prom .

Donde:
Bprom= Ancho promedio de la laguna (m)
x= Relacion largo-ancho

» Longitud promedio
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Area (23)

Lprom =

Donde:
Lprom= Largo promedio de la laguna (m)
» Ancho superior de la laguna

Se considera un valor de talud 0:1; representado con la siguiente formula:

Bsup = Bprom + Z (talud) (24)

Donde:
Bsup= Ancho superior de la laguna (m)
Z= Profundidad (m)

» Largo superior de la laguna

Lsup = Lprom + Z(talud)

(25)
Donde:
Lsup= Largo superior de la laguna (m)
> Area superficial
Asup = Bsup * Lsup (26)

» Ancho inferior de la laguna
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Binf = Bprom + Z(talud) (27)

» Largo inferior de la laguna
Linf = Lprom + Z(talud)
(28)
3.12.2 Disefio de la Laguna Facultativa
Para las dimensiones de la laguna facultativa se toma en cuenta los valores calculados
previamente en la laguna anaerobia que se detallan a continuacion:
Las formulas fueron tomadas del libro (Cortés et al., 2017.)
» Carga organica
Q * DBO;

_ 29
co 7500 (29)

» Carga superficial de disefio

As = 250 = (1,085)7-20 (30)

Donde:

KgDBOs)

As= carga organica superficial (
g g p haxdia

T= temperatura media mensual

> Area de laguna facultativa
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10 * DBO:efluente * Qe
Af = sef Q

" (31)

» Volumen de la laguna
Para el célculo del volumen se considera una profundidad de 1,5m a 1,8m. (Cortés et

al., 2017.) Para este caso utilizamos una profundidad de 1,5m.

V=Af xZ (32)

Donde:

Af= Area superficial
Z= Profundidad

» Tiempo de retencion

tr =
YT = ——

» Dimensionamiento relacion largo-ancho

Se toma en cuenta un valor de x=3; y se representa con la siguiente formula:

Bprom = \/;l
X (34)

Bprom= Ancho promedio de la laguna (m)

Donde:

Af= Area superficial
x= Relacion largo-ancho

» Longitud promedio
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Af
Bprom

Lprom = (35)

» Ancho superior de la laguna

Se considera un valor de talud 2:1; representado con la siguiente formula:

Bsup = Bprom + Z (talud) (36)

» Largo superior de la laguna

Lsup = Lprom + Z(talud) (37)

> Area superficial

Asup = Bsup * Lsup (38)

» Ancho inferior de la laguna

Binf = Bprom — Z(talud) (39)

» Largo inferior de la laguna

Linf = Lprom — Z(talud) (40)

» Gasto del efluente corregido por evaporacion
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Q.1 = Qe — 0.001 * Asup * Evaporacion (41)

» Remocion de coliformes fecales
La relacién largo-ancho considerada es de x=3; tomando en cuenta los valores de la
longitud promedio y el ancho promedio. Dato necesario para calcular el coeficiente de
dispersion, como se muestra en la siguiente formula:

Coeficiente de dispersion

X

d =
—0,26118 + 0,25392(x) + 1,0136x2 (42)

Coeficiente de reduccion bacteriana

kb = 0,841 = (1,075)72° (43)

Constante “a”
a=\/1+4kb*tR*d (44)

» Coliformes fecales en el efluente de la laguna
(150

N_f_4*a*e 2+d (45)

No  (1+a)?

Donde:
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Nf . .
N Coeficiente de coliformes fecales remanente en el efluente de la laguna

e=2,7182818

» Coliformes fecales corregidas por evaporacion

Ne X Qe

Ne corrl = W

(146)
» Concentracion de la DBO;5 en el efluente de la laguna y constantes para

lagunas facultativas

1,2

K = TossyT (40

» Concentracion DBO:s en el efluente de la laguna.
DBOe = —— (48)

> Eficiencia de remocion de DBO;

DBO —DBO
% de remocién = ;CBOZ = %100 (49)
5corr

> La DBOs corregida por evaporacion

DBOs * Qe

DBOscorrl = Oel

(50)

3.12.3 Disefio de la Primera Laguna de Maduracién
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La PTAR debe contener lagunas de maduracién; con ellas se busca reducir la
concentracion de coliformes fecales de acuerdo a los limites permisibles de la norma de

descarga de efluentes. Para lo cual se detalla a continuacion el disefio de las lagunas:

» Volumen de la laguna

V = Q, *tR (51)

> Areade la laguna

Se considera una profundidad de Z=1m

1%
=_ 52
Am1 ~ (52)

Donde:
Am1= Area en la primera laguna de maduracion

» Dimensionamiento de la laguna
Para el dimensionamiento de la primera laguna de maduracién se toma en cuenta los
valores obtenidos en la laguna facultativa previamente calculados. Teniendo como el ancho

promedio el valor de 36,32 m.

» Longitud de la laguna

Am1l
Bprom (53)

Lprom =
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» Ancho superior de la laguna

Se considera un valor de talud 2:1; representado con la siguiente formula:
Bsup = Bprom + Z (talud)

» Largo superior de la laguna

Lsup = Lprom + Z(talud) (54)

> Area superficial

Asup = Bsup * Lsup (55)

» Ancho inferior de la laguna

Binf = Bprom — Z(talud) (56)

» Largo inferior de la laguna

Linf = Lprom — Z(talud) (57)

» Gasto del efluente corregido por la evaporacion
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Qe2 = Qel — 0,001 * Asup * evaporacion (58)

» Remocion de coliformes fecales
La relacién largo-ancho considerada es de x=2; tomando en cuenta los valores de la
longitud promedio y el ancho promedio. Dato necesario para calcular el coeficiente de

dispersion, como se muestra en la siguiente formula:

Coeficiente de dispersion

X
d= —0,26118 + 0,25392(x) + 1,0136(x)? (59)
Coeficiente de reduccion bacteriana
kb = 0,841 % (1,075)72° (60)
Constante “a”
a=V1+4xkb*tRxd (61)
» Coliformes fecales en el efluente de la laguna.
[(1—61)
Nf 4xaxe (2+d)
No  (1+a)? (62)
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» Coliformes fecales corregidos por evaporacion

N 2= Ne * Qel (63)
ecorr2 = ez

» Concentracion de la DBO5 en el efluente de la laguna

1,2

= s (&9

» Concentracion de DBO en el efluente de la laguna y la constante para las

lagunas

DBOcorrl

DBO, = ———
¢ KfxtR+1

(65)

» Eficiencia de remocion de DBO5

DBO — DBO
% de remocion = D5cgr0r1 £ %100
S5corrl

(66)

» La DBOs corregida por evaporacion

DBO . DBO, * Qel (67)
5COTT2 = 0e2

3.12.4 Disefio de la Segunda Laguna de Maduracion

» Volumen de la laguna

V =Qe2 x ty (69
68
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> Areade la laguna
Se considera una profundidad de Z=1m
Am2 d
m2 =
z (69)

Donde:
Am2= Area en la segunda laguna de maduracion

» Dimensionamiento de la laguna
Para el dimensionamiento de la primera laguna de maduracién se toma en cuenta los
valores obtenidos en la laguna facultativa previamente calculados. Teniendo como el ancho

promedio el valor de 36,32 m.

» Longitud de la laguna

Am?2
Bprom (70)

Lprom =

» Ancho superior de la laguna

Se considera un valor de talud 2:1; representado con la siguiente formula:

Bsup = Bprom + Z (talud) (71)

» Largo superior de la laguna

Lsup = Lprom + Z(talud)
(72

> Area superficial

67



Asup = Bsup * Lsup (73)
» Ancho inferior de la laguna
Binf = Bprom — Z(talud) (74)

» Largo inferior de la laguna

Linf = Lprom — Z(talud)
(75)

» Gasto del efluente corregido por la evaporacion

Qe3 = Qe2 — 0,001 * Asup * evaporacioén (76)

» Remocion de coliformes fecales
La relacion largo-ancho considerada es de x=1,89; tomando en cuenta los valores de la
longitud promedio y el ancho promedio. Dato necesario para calcular el coeficiente de

dispersion, como se muestra en la siguiente formula:

Coeficiente de dispersion

i 1,897
~ —0,26118 + 0,25392(x) + 1,0136(x)?

(77

Coeficiente de reduccion bacteriana formula sugerida por ZANG en el afio 1984
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kb = 0,841 x (1,075)T~20 (78)

Constante “a”

a=V1+4xkb*tRxd (79)

» Coliformes fecales en el efluente de la laguna.

[(1—(1)
Nf_4*a*e(2*d) (80)
No  (1+a)?
N
Necorr3 = N_]; * Necorr?2 (81)

» Coliformes fecales corregidos por evaporacion

Ne * Qe2

Ne corr3 =
Qe3 (82)

» Concentracion de la DBOS5 en el efluente de la laguna y constante para las

lagunas

1,2

Kf=—"0
= Aossy=T

(83)
» Concentracion de DBO5 en el efluente de la laguna
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DEO. = DBOcorr?2 84
¢ Kf*tR+1 (84)

» Eficiencia de remocion de DBO5

DBO — DBO
% de remocion = ;CL;)TOTZ ° %100 (85)
5corr2

» Entonces la reduccion de la DBOj es:

Eficiencia de remocion = 100% — 39,06%

(86)
» La DBO;s corregida por evaporacion
DB05 * Qez
DBOscorr3 = " 0e3

Ce (87)

3.13 Analisis Econdmico y Técnico

Para el analisis econdmico y técnico del disefio de la PTAR para la parroquia San Juan

de Pastocalle, se tomd en cuenta los costos de construccion y operacion de la misma.

3.13.1 Costos de Inversion

El GAD de la parroquia San Juan de Pastocalle cuenta con el espacio fisico para la

implantacion de la PTAR, es decir, que solo se tomara en cuenta para los costos de inversion
en este estudio, el pretratamiento el cual consta de un sistema de cribado o rejillas como primera
operacion unitaria y de un sistema de lagunaje, conformado por una laguna anaerobia, una
laguna facultativa y dos lagunas de maduracion, con un total de 251496,02. Los valores que se

detallan a continuacién son en base a cotizaciones realizadas a varias empresas de acuerdo a lo

necesario para la implantacién de la planta de tratamiento de agua residual.
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Tabla 20

Costos de inversién

DESCRIPCION UNIDAD COSTO CANTIDA TOTAL
D

OBRAS PRELIMINARES
Replanteo y nivelacion con equipo m? 1,19 18200 21658
topografico
DESALOJOS
Desalojo a maquina con equipo pesado m? 2,7 13222 35699
MOVIMIENTOS DE TIERRAS
Excavacion H=3 A 4 m con equipo m3 5,81 807 4688,67
pesado
RELLENOS
Compactado con suelo natural m? 4,58 9281 42506,98
ACERO
Acero de refuerzo FY= 4200 Kg/cm2 Kg 1,67 1400 2338
12 mma 20 mm
Elaboracion y colocacion de rejillas con u 482,55 3 1447,65
varillas de acero inoxidable g 16 mm
METALICO
Encofrado/desencofrado metalico tipo m? 6,69 95 635,55
RENTECO
CANALIZACION
Excavacion de zanjas a maquina en m? 3,56 200 712
tierra H=0-2.75m
Tuberia PVC u/e 200 mm 1.25 MPA m 60 200 12000

GEOTEXTIL
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Instalacion de Geomembrana m?2 2,17 9281 20139,77

Polietileno de alta densidad

OBRA DE EDIFICACION

Construccion de la zona administrativa m? 800 95 76000
Limpieza final de la obra m? 1,85 18200 33670
TOTAL 251496,02

Nota: Esta tabla detalla el costo del disefio de la PTAR. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

3.13.2 Costo de agua tratada por metro cubico
» Costo de agua tratada por metro cubico
Para calcular el costo de agua tratada por metro cubico se tomd en cuenta los datos
obtenidos en la prueba de jarras realizada en el laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana. La dosis éptima de coagulante obtenido en este analisis es de 0,16 g/L de sulfato de

aluminio, el mismo que tiene un costo de 0,80 ctvs. por cada kilogramo.

1kg 1L

dosis optima de coagulante = 0,16% * 1000g * 0,001 m3

k
dosis 6ptima de coagulante = 0,16m—g3

El valor total de agua tratada por metro clbico es de 0,13 $/m? como se lo representa a

continuacion:

K $
¥ 0,80 —

Costod tratada = 0,16 —
osto de agua tratada 3 Kg

$

Costo de agua tratada = 0,13 —
m
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3.13.3 Andlisis Social

Para el presente proyecto se concreto con la licenciada Nancy lza, presidenta del GAD
parroquial una primera visita al sitio de estudio, con la finalidad de conocer la situacion actual
de la parroquia. Posteriormente en otra visita se formalizo la socializacion del proyecto a todos
los que conforman el GAD parroquial, recibiendo una respuesta favorable para el desarrollo
del mismo (véase Anexo 6y 13)

Las aguas residuales producidas en la parroquia tienen como disposicion final el Rio
Blanco. Se presencid que los animales del sector consumen esa agua contaminada, ocasionando
en ellos varias enfermedades y como consecuencia también en las personas que consumen
dichos alimentos provenientes de estos animales; ademas existe contaminacion visual por la
acumulacién de basura, presencia de roedores e insectos, y mal olor en la zona. Es por ello que
se realizo la propuesta del disefio de una PTAR para la zona central de la parroquia San Juan
de Pastocalle, ya que ahi se encuentra la mayor cantidad de habitantes. Se hizo hincapié en el
“sumak kawsay” que se menciona en la constitucion de la Republica del Ecuador garantizando
un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado.

Al terminar el proyecto se realizé nuevamente una socializacion con el GAD parroquial,
dando a conocer el disefio, costos y la mejor alternativa en el caso de implantar la PTAR en la
parroquia. EI GAD parroquial qued6 de acuerdo con el proyecto y la propuesta planteada, en
donde nuestra responsabilidad fue entregar los planos respectivos y el analisis técnico y

socioecondémico del proyecto (véase Anexo 12y 14).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados
4.1.1 Parametros in situ

Los parametros in situ medidos en el lugar de estudio se detallan a continuacion:

Tabla 21

Resultados in situ

NUMERO DE PARAMETRO VALOR UNIDADES FECHA/ HORA
MEDICIONES

1 pH 8,20 20-02-2021
7:00 AM
Temperatura 19,5 °C 20-02-2021
7:00 AM
Turbidez 245,4 NTU 20-02-2021
7:00 AM
Oxigeno 1,70 mg/L 20-02-2021
Disuelto 7:00 AM
2 pH 8,35 20-02-2021
19:00 PM
Temperatura 20,5 °C 20-02-2021
19:00 PM
Turbidez 250,2 NTU 20-02-2021
19:00 PM
Oxigeno 1,66 mg/L 20-02-2021
Disuelto 19:00 PM

Nota: Esta tabla detalla cada uno de los valores obtenidos en las dos mediciones realizadas mediante
instrumentos apropiados. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

4.1.2 Parametros Quimicos
Los parametros quimicos fueron analizados en el laboratorio certificado LASA; y se

detallan a continuacioén:
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Tabla 22

Resultados de parametros quimicos

ITEM PARAMETROS UNIDADES METODO RESULTADOS VALORES
DE DE
ENSAYO REFERENCIA
1 Aceites y mg/L PEE-LASA-FQ- <20 30
Grasas 15APHA 5520 B
2 Demanda mg/L PEE-LASA-FQ- 277,2 100
bioquimica de 07APHA 5210 B
oxigeno
3 Demanda mg/L PEE-LASA-FQ- 404 200
quimica de 04B APHA5220 B
oxigeno
4 Faésforo total mg/L PEE.LASA.FQ.09c 9,35 10
APHA 4500-P By
E
5 Nitratos mg/L PEE.LASA.FQ.23c 19,1 -
APHA 4500-NO3-
B
6 Nitritos mg/L PEE.LASA.FQ.54c <0,02 -

APHA 4500-NO2-
B

Nota: En esta tabla observamos los valores de los parametros quimicos medidos en el laboratorio Lasa.

Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

4.1.3 Parametros Microbiol6gicos

Los pardmetros microbioldgicos fueron analizados en el laboratorio certificado LASA,;

y se detallan a continuacion:
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Tabla 23

Resultados de los pardmetros microbiologicos

PARAMETROS UNIDADES METODO DE RESULTADOS
ENSAYO
Coliformes fecales, NMP/100mL PEE.LASA.MB.27 92x10°
fermentacion en APHA 9221 F, Ed.
tubo 23,2017

Nota: En esta tabla observamos los valores de los parametros microbiolégicos medidos en el laboratorio Lasa. Elaborado por:
Andrade J., Carrasco V., 2021

4.1.4 Sélidos en el Agua

4.1.4.1 Sélidos Totales
Los soélidos totales se analizaron en el laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana, y se detallan a continuacion:

Tabla 24

Resultados de solidos totales en el AR

NUMERO DE MUESTRA  FECHA DE ANALISIS ST (mg/L)
Muestra 1 08/06/2021 750
Muestra 2 08/06/2021 780
Muestra 3 08/06/2021 790
Muestra 4 08/06/2021 810

Promedio de las muestras 08/06/2021 782,5

Nota: En esta tabla observamos los valores de los sélidos totales realizados en el laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021

4.1.4.2 Sélidos Sedimentables
Los sélidos sedimentables se analizaron en el laboratorio de la Universidad Politécnica

Salesiana, y se detallan a continuacién:
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Tabla 25

Resultados de solidos sedimentables en el AR

NUMERO DE MUESTRA  FECHA DE ANALISIS SSed (mL/L)
Muestra 1 08/06/2021 3,2
Muestra 2 08/06/2021 3,4
Muestra 3 08/06/2021 3,8
Muestra 4 08/06/2021 4,0

Promedio de las muestras 08/06/2021 3,6

Nota: En esta tabla observamos los valores de los sélidos sedimentables realizados en el laboratorio de la Universidad
Politécnica Salesiana. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021

4.1.5 Prueba de Jarras
La prueba de jarras se analizé en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana,
como se muestra a continuacion:

Tabla 26

Resultados de la prueba de jarras

Concentracion del Inicial Final % de Remocion
coagulante (g/L) pH Turbidez pH Turbidez
(NTU) (NTU)
0,03 8,2 200 8 40,2 79,9
0,04 8,3 195,3 7,9 39,8 79,6
0,16 7,9 201,3 7,6 38,7 80,8
0,25 8,1 165,8 7,8 39,6 76,1
0,33 8 189,4 7,8 50,4 73,4
0,49 7,7 165,2 7,6 53,8 67,4

Nota: En esta tabla se observa los valores de la prueba de jarras realizados en el laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021

En base a los resultados obtenidos se establece que la dosis optima del coagulante es de
0,16 g/L de Sulfato de Aluminio logrando un porcentaje de remocién del 80,8% y se lo

representa mediante la siguiente grafica:
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Figura 6
Porcentaje de remocion VS Concentracion de coagulante
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Nota: En la figura se visualiza el porcentaje de remocidn en base a la concentracién de coagulante utilizado. Elaborado por:
Andrade J., Carrasco V., 2021.

4.1.6 Pretratamiento
4.1.6.1 Disefio de la Criba
Para el disefio de la criba fue necesario el caudal de disefio, coeficiente de descarga,

asumiendo el ancho de 1 metro, y se detalla a continuacion:

Tabla 27

Resultados del disefio de la criba

PARAMETROS SIMBOLOGIA VALOR UNIDADES
Longitud L 0,48 m
Altura h 0,32 m
Ancho a 1 m
NUmero de barrotes n 24 (adimensional)

Nota: Tabla resumen del disefio de Criba. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021

4.1.7 Sistema de Lagunaje
4.1.7.1 Laguna Anaerobia

En la siguiente tabla se representa los resultados obtenidos para el disefio de la laguna

Anaerobia:
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Tabla 28

Resultados del Disefio de la laguna anaerobia

PARAMETROS SIMBOLOGIA VALOR UNIDADES
Caudal de disefio Q 291,17 m/dia
Profundidad Z 5 m
Volumen de la laguna \ 807,12 m3
Tiempo de retencion tr 2,77 dias
Area promedio A 161,42 m?
Relacion largo-ancho X 2 _
Talud _ 0:1 _
Ancho promedio Bprom 8,98 m
Longitud promedio Lprom 17,97 m
Ancho superior Bsup 8,98 m
Longitud superior Lsup 17,97 m
Area superficial Asup 161,37 m?
Ancho inferior Binf 8,98 m
Longitud inferior Linf 17,97 m

Nota: Tabla resumen del disefio de la laguna anaerobia. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

4.1.7.2 Laguna Facultativa
En la siguiente tabla se representa los resultados obtenidos para el disefio de la laguna
facultativa, partiendo de los valores del disefio de la laguna anaerobia:

Tabla 29

Resultados del disefio de la laguna facultativa

PARAMETROS SIMBOLOGIA VALOR UNIDADES
Caudal de disefio Q 291,17 m/dia

Profundidad Z 1,5 m
Volumen de la laguna \Y/ 5934,51 m3
Tiempo de retencion tr 20,44 dias
Area promedio A 3956,34 m?
Relacion largo-ancho X 3 _
Talud 2:1
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Ancho promedio Bprom 36,32 m
Longitud promedio Lprom 108,95 m
Ancho superior Bsup 39,32 m
Longitud superior Lsup 111,95 m
Area superficial Asup 4401,12 m?
Ancho inferior Binf 33,32 m
Longitud inferior Linf 105,95 m

Nota: Tabla resumen del disefio de la laguna facultativa. Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.

4.1.7.3 Primera Laguna de Maduracién
En la siguiente tabla se representa los resultados obtenidos para el disefio de la primera
laguna de maduracion, partiendo de los valores obtenidos anteriormente:

Tabla 30

Resultados del disefio de la primera laguna de maduracién

PARAMETROS SIMBOLOGIA VALOR UNIDADES
Caudal de disefio Qel 266,07 m/dia
Profundidad Z 1 m
Volumen de la laguna \ 2660,74 m3
Tiempo de retencién tr 10 dias
Area promedio Am 2660,74 m?
Talud _ 2:1 _
Ancho promedio Bprom 36,32 m
Longitud promedio Lprom 73,25 m
Ancho superior Bsup 38,32 m
Longitud superior Lsup 75,26 m
Area superficial Asup 2883,90 m?
Ancho inferior Binf 34,32 m
Longitud inferior Linf 71,26 m

Nota: Tabla resumen del disefio de la primera laguna de maduracion Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021.
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4.1.7.4 Segunda Laguna de Maduracion

Tabla 31

Resultados del disefio de la segunda laguna de maduracion

PARAMETROS SIMBOLOGIA VALOR UNIDADES
Caudal de disefio Qe2 250,23 m/dia
Profundidad Z 1 m
Volumen de la laguna \Y, 2502,13 m3
Tiempo de retencion tR 10 dias
Area promedio Am2 2502,13 m?
Talud _ 2:1 _
Ancho promedio Bprom 36,32 m
Longitud promedio Lprom 68,90 m
Ancho superior Bsup 38,32 m
Longitud superior Lsup 70,90 m
Area superficial Asup 2716,56 m?
Ancho inferior Binf 34,32 m
Longitud inferior Linf 66,90 m

Nota: Tabla resumen del disefio de la segunda laguna de maduracion Elaborado por: Andrade J., Carrasco V., 2021

4.2 Discusion

El proyecto se realizo en la zona central de la parroquia San Juan de Pastocalle ubicada
en la provincia de Cotopaxi; cuyo objetivo fue el disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales y determinar las propiedades fisico quimicas y microbiolégicas para su
dimensionamiento.

Como menciona (Metcalf y Eddy, 1995) es importante un proceso de estabilizacion
para reducir la presencia de patdgenos, eliminar los olores desagradables y reducir o eliminar
su potencial de putrefaccion.

Para conocer las caracteristicas actuales en las que se encuentra el agua de la zona de

estudio; se analiz6 varios parametros presentes en el agua como: turbidez, pH, temperatura,
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oxigeno disuelto, DBO, DQO, aceites y grasas, fosforo, nitritos, nitratos, coliformes fecales, y
solidos.

Segun (Pramparo, 2016) para determinar un tratamiento adecuado en el disefio de la
PTAR se calculo el indice de biodegradabilidad, es decir, la relacion de DQO/DBO; en donde
se obtiene un valor de 1,4574 siendo asi que su materia organica es muy degradable.

(Metcalf y Eddy, 1995) indica que se puede realizar un sistema de tratamiento
secundario convencional en base a nuestro resultado obtenido en el estudio.

Se establecid el disefio de un sistema de lagunaje que consta de una laguna anaerobia,
una laguna facultativa y dos lagunas de maduracion, ya que no requieren de recursos
energéticos y se logra una alta eficiencia. Para el disefio de este sistema nos basamos como
referencia bibliografica en Cortés et al. (2017)

Como pretratamiento se realiz6 un sistema de cribado para retener solidos de gran
tamafo que arrastra el agua residual como lo estable (Garay, 2016). No fue necesario el disefio
de una trampa de grasas en este proyecto ya que el analisis de ese parametro nos dio un valor
menor a 20 mg/L el cual esta dentro de los limites permisibles que se establece en el (TULSMA,
2015) en el acuerdo ministerial 097 A, de calidad ambiental y de descarga de efluentes.

Posterior a los célculos de disefio todos los parametros se encuentran en el rango de
limites permisibles. A su vez se logré una alta remocion de los coliformes fecales iniciales el
cual tenia un valor de 92x10° NMP/100mL y se redujo a 723,91 NMP/100mL. En cuanto a la
DBO:s inicial se tenia un valor de 277,2 mg/L y luego del tratamiento se obtuvo un valor de
6,76 mg/L; es decir, que el disefio del tratamiento secundario elegido en este proyecto funciona
correctamente, logrando asi reducir la carga de los contaminantes presentes en el agua
previamente a su descarga.

De acuerdo al analisis técnico, social y econdmico, al implantar la planta de tratamiento

de agua residual en la parroquia San Juan de Pastocalle se garantiza a los habitantes un
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ambiente sano y ecologicamente equilibrado. El costo de la planta alcanzara un monto
aproximado de $251496,02 y un costo de tratamiento por metro cubico de agua tratada de 0,13
ctvs., los cuales son aceptables para una posterior construccion de la planta de tratamiento de

agua residual en la parroquia.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefi6 la planta de tratamiento de agua residual en la parroguia San Juan de
Pastocalle provincia de Cotopaxi, con la finalidad de tratar las aguas servidas de la poblacién
central; la cual consta de un sistema de cribado como pretratamiento el cual va conectado a un
sistema de lagunaje; para la remocion de los contaminantes presentes en el agua.

Se realizo el analisis de los pardmetros fisico quimicos y microbiol6gicos presentes en
el agua residual de la zona central de la parroquia, lo cual nos permitié conocer la calidad del
agua del sector para establecer el tratamiento adecuado de esa agua previo a su descarga final.

Una vez que se determino los parametros fisico quimicos y microbioldgicos presentes
en el agua residual en la zona central de la parroquia San Juan de Pastocalle se realizé el disefio
de cada una de las unidades de la planta de tratamiento de las aguas residuales. Las dimensiones
y caracteristicas son parte central de la presente disertacion de grado.

Con el presente proyecto se cred un estudio sostenible, econémico, técnico y social
permitiendo la mejora de la calidad de vida de la cadena trofica que se ve afectada. Con el
tratamiento utilizado se logré reducir notablemente la cantidad de DBOs y coliformes fecales
presentes en el agua residual, logrando asi valores dentro de la normativa vigente en el Ecuador.

Se llevo a cabo la socializacion del proyecto a los encargados del GAD parroquial, los
cuales disponen del terreno necesario para la implantacion de la planta de tratamiento de agua
residual.

5.2 Recomendaciones

En el caso de construir la planta de tratamiento de agua residual en la parroquia se debe
realizar un estudio de factibilidad tomando en cuenta diversos factores fisicos como la
direccion del viento y un estudio topogréafico para conocer el estado actual del terreno y que la

planta se encuentre alejado de los habitantes de la parroquia evitando molestias y malos olores.
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Se recomienda realizar mantenimientos entre 2 afios a 5 afios para evitar desperfectos,
asegurando el funcionamiento y la eficiencia de la planta.

La parroquia San Juan de Pastocalle es considerada una zona agricola y sus tierras son
usadas para la produccidn de flores por lo cual se propone la utilizacion del agua tratada para
riego, reduciendo el costo y consumo de agua en el sector; aprovechando al maximo este

recurso.
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Anexo 1

Mapa de pendientes de la parroquia de Pastocalle

7. ANEXOS

MAPA DE PENDIENTES DE LA PARROQUIA SAN JUAN DE PASTOCALLE
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Anexo 2

Mapa de taxonomia de suelos de la parroquia de Pastocalle

MAPA DE TAXONOMIA DE SUELOS DE LA PARROQUIA SAN JUAN DE PASTOCALLE
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Anexo 3
Mapa de la temperatura de la parroquia Pastocalle

MAPA DE TEMPERATURA DE LA PARROQUIA SAN JUAN DE PASTOCALLE
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Anexo 4

Mapa de la precipitacion de la parroquia de Pastocalle

MAPA DE PRECIPITACION DE LA PARROQUIA SAN JUAN DE PASTOCALLE
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Anexo 5

Parroquia San Juan de Pastocalle

Nota: En las imagenes se muestra la parte central de la parroquia San Juan de Pastocalle
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Anexo 6

Socializacion inicial del proyecto

Nota: En las iméagenes se muestra la socializacién inicial realizada con los encargados del GAD parroquial de Pastocalle

97



Anexo 7

Toma de muestras para su analisis

Lat:-0,732111, Lng:
-78,631350

Degree 1

Nota: En las imagenes se muestra la toma de muestras del agua residual para su posterior analisis
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Anexo 8

Medicidn de parametros in situ

LAQUAaCct

PH/ORP/COND METER D-74

CAlL MEAS DATA

B @ B

Nota: En las imagenes se muestra la medicion de los parametros en el sitio de la toma de muestras
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Anexo 9

Transporte de muestras

Nota: En las imagenes se muestra el transporte de las muestras para el laboratorio certificado LASA previo a su andlisis
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Anexo 10
Andlisis de los solidos

Nota: En las iméagenes se muestra el analisis de los sélidos en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana
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Anexo 11

Prueba de jarras

TB200 Turbidimeter

Nota: En las imagenes se muestra la realizacion de la prueba de jarras en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana
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Anexo 12

Socializacion final del proyecto

LAGUNAS DE ESTABILIZACIO

l4:|

INGENIERIA AMBIENTAL

E TRATAMIENTO DE AGUAS
ACION DE LAS PROPIEDADES
OBLACION DE PASTOCALLE PARA

AUTORAS:
Jessica Andrade
Viviana Carrasco

Nota: En las iméagenes se muestra la socializacién inicial realizada con los encargados del GAD parroquial de Pastocalle
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Anexo 13

Solicitud de la socializacién inicial

Latacumga 16 de Noviembre del 2020

Leda. Nancy Iza
Presidenta del GAD parroquial San Juan de Pastocalle
FRESENTE

Por medio del presente le reitero un cordial salodo v a su vez me permito solicitar una reunién
con los encargados del GAD parroquial; para la socializacion micial del provecto “Disefio de
una planta de tratamiente de aguas residuales v la determinacién de las propiedades fisico
quimicas en la poblacién de Pastocalle para su dimensionamiento™. Para el dia 20 de noviembre
del presente afio a las 15:00 horas, se solicita realizar dicha socializacién de manera presencial
en las instalaciones del GAD parroquial.

La reunién tiene como finalidad indicarles el provecto que deseariamos efectnarlo en la
parroquua v todo lo que conlleva dicho estudio vy ver si es aprobado por los encargados del
GAD pamoquial. La socializacion  serd impartida por Jessica XMimena Andrade Molina y
WViviana Estefania Carrasco Cando egresadas de la camera de Ingemeria Ambiental de la
Universidad Politécnica Salesiana.

Anticipo mis agradecimientos.

ATENTAMENTE

Wiviana Estefania Carrasco Cando

Nota: La imagen muestra la solicitud para poder realizar la socializacién inicial con el GAD parroquial de San Juan
de Pastocalle
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Anexo 14

Solicitud de la socializacion final

Chato 29 de junic del 2021

Leda Nancy Iza
Presidenta del GAD parrequial San Juan de Pastocalle
PRESENTE

Por medio del presente le rettero un cordial saludo v a su vez me permito solicitar una reunion
con los encargados del GAD parroquuial; para la soclalizacien final del provecto “Disefio de
una planta de fratamiento de agnas residuales y la determinacion de las propiedades fisico
quimucas en la poblacion de Pastocalle para su dimensionamiento™. Para el dia jueves 01 de
julio del presente afio a las 9:00 horas, se solicita realizar dicha socializacion de manera virtual
por la situacion actual que estd atravesando el pais.

La reunidm tiene como finalidad darles a conocer el disefio de la planta de tratamiento de agua
residual v el amalisis técmico, social y economico; la cual sera impartida por las estudiantes
Jessica Ximena Andrade Molina y Viviana Estefania Carrasco Cando egresadas de la carrera
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Politécnica Salesiana, v con la presencia de su
docente tutor M5¢. Eduardo Alberto Miguel Arague Arellano.

Esperando una pronta respuesta anticipo mus agradecinuentos.

M{F 1-'UL§'[ de

ATENTAMENTE

Jessica Nmmena Andrade holina
Nota: La imagen muestra la solicitud para poder realizar la socializacion final de manera virtual con el GAD parroquial de San

Juan de Pastocalle
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Anexo 15
Resultado de los analisis fisicos quimicos

LABORATORIO

@LA SA

e

Saryicio J,

F ACNANO

Acreditacion N* SAE LEN 06-002
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RE T

SUPLEMENTO AL INFORME INF.LASA 04-02-21-0293
ORDEN DE TRABAJO No. 21-302

INFORMACION DEL CLIENTE

SOLICITADO POR: JESSICA ANDRADE

DIRECCION: ESF AV. GONZALO PEREZ BUSTAMANTE

TELEFONO/FAX: 0984908797 [ TIPO DE MUESTRA: AGUA

PROCEDENCIA: CAJA DE REVISION PASTOCALLE

IDENTIFICACION: AGUA RESIDUAL

CODIGO INICIAL: M1 - FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
24/01/2021 - COORDENADAS: Lat: -0,732111, Lng: -78,631350

Informacion suministrada por el cliente

INFORMACION DEL LABORATORIO

MUESTREO POR: SOLICITANTE FECHA DE MUESTREO: —- e
FECHA DE ANALISIS: 25/01-04/0222021 gf/oczu}onz]:E ENTREGA: NUMERO DE MUESTRAS: Una (1)
CODIGO DE MUESTRA: 21-772 | REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO
ANALISIS FISICO - QUIMICO
1
ITEM PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS | ALORISDE | INCERTIDUMBRE | \iitono DE ENSAYO
1 ACEITES Y GRASAS mg/l <20 30 +24%
D.B.O5
DEMANDA
2 BIOQUIMICA DE mg/l 277,2 100 +10%
OXIGENO
D.QO
3 | DEMANDA QuiMICA mg/l 404 200 +16%
DE OXIGENO
4 FOSFORO TOTAL mgi 935 10 +129%
5 N-NITRATOS g/l 19.1 2 s
6 N-NITRITOS mg/l <0,02 - +24%

Los ensayos marcados con (b) NO estdn incluidos en el alcance de acreditacién de A2LA.
Los ensayos marcados con * NO estdn incluidos en el alcance de acreditacién del SAE

Y Valores de i fo de Acuerdo Mini
Se modifica (05/02/2021) “Se ¢

)

datos del ap i6n del cliente”

Sl

QUIM. PABLO SAAVEDRA

ial N® 097, Libro VI de la Calidad Ambiental. Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de ag

i6n de este informe implica la aceptacién de la

JEFE DE DEPARTAMENTO
Prohibida la reproduccién parcial por cualqus -n&osmwmmpwmd:lhbmm
LASA se sbiliza exclusi del P aJos ensayos en la muestra recibida en el laboratorio
l.e;cmuimde formidad serin sxeldtwelomlmhpmemo
El lab ¢ con la Imp idad y Confidencialidad de la i y los. dos (la
pllmnhlv-;llen-y da en www.L 1olasa.com)

Juan Ignacio Pareja 0e5-97 y Simén Cérdenas |clientes@laboratoriolasa.com

(02) 2269012 | (02) 2468659 | 0995707705
Nota: La imagen muestra los resultados obtenidos en el andlisis fisico quimico realizado en el laboratorio certificado LASA
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Anexo 16
Resultado del analisis microbiolégico

LABORATORIO C\ ie
—— OEPJIAJ'J c
Zh] L A SA a Eauacnano

sl Acreditacion N° SAE LEN 06-002

- LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS

SUPLEMENTO AL INF.LASA 03/02/2021 -428

ORDEN DE TRABAJO N* 21-302
SOLICITANTE:  JESSICA ANDRADE DIRECCION:  ESF AV. GONZALO PEREZ BUSTAMANTE |

| TELEFONO: : 0984908797 | TIPO DE MUESTRA: AGUA

NFORMAGONSUHI'JSTRADAPORELCLENE

HENIRIACINE  AGURRESKIAL | PROCEDENCIA : CAJA DE REVISION PASTOCALLE
~ DATOS DEL LABORATORIO
MUESTREO POR: SOLICITANTE FECHA DE MUESTREO: _ NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION:  25/01/2021 | FECHADE ANALISIS: 25AL 03/022021  FECHA DE ENTREGA: 03022021
COD.MUESTRA: 21772 REALIZACION DEL ENSAYO: LABORATORIO [
ANALISIS MICROBIOLOGICO
LT
PARAMETROS UNIDADES = RESULTADOS ‘ "CE,ZZ"&)‘RE METODOS DE ENSAYO
COLIFORMES FECALES, PEE.LASAMB.2
FERMENTACION EN TUBO i sl i ‘ s 9221 F, Ed. 23
Se modiics 1002/2021 “Salictante’
Lcda. Johanna Ramos
JEFE DE DEPARTAMENTO
Pwthmmmnmuwmmmnpmbwm laboratorio
LASA se |08 ensayos en la muestra recibida en el laboratorio

y los resultados

de la
mmwmm-imnmwauﬂumm-lm,mun-m .
Los criterios de conformidad serin emitidos solamente si ol clente ko solicita por escrito Pag 1det

Juan Ignacio Pareja 0e5-97 y Simo6n Cardenas |clientes@laboratoriolasa.com
(02) 2269012 | (02) 2468659 | 0995707705

Nota: La imagen muestra los resultados obtenidos en el analisis microbiol6gico realizado en el laboratorio certificado LASA
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Anexo 17

Plano de la planta de tratamiento de aguas residuales
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Nota: La imagen muestra el plano total de la PTAR para la parroguia San Juan de Pastocalle
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Anexo 18
Pretratamiento de la planta de tratamiento de agua residual
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Nota: La imagen muestra el plano del pretratamiento de la PTAR para la parrogquia San Juan de Pastocalle
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Anexo 19

Plano del pretratamiento y el inicio del sistema de lagunaje
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Nota: La imagen muestra el plano del pretratamiento conectado a la primera laguna de la PTAR para la parroquia San Juan de Pastocalle
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Plano de la laguna de maduracion 2 y la entrada a la PTAR

Anexo 20

Descarga al Fio
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Nota: La imagen muestra la segunda laguna de maduracion y la entrada a la PTAR para la parroquia San Juan de Pastocalle




