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RESUMEN
A lo largo del tiempo se ha evidenciado que la contaminacion del agua es un problema de gran
magnitud que afecta el ambiente y la salud de los ecosistemas, de los animales y seres humanos.
Estos inconvenientes han llevado al desarrollo de Plantas de Tratamientos de aguas residuales
(PTAR). Estos sistemas de depuracién tienen como objetivo la reduccién de contaminantes de

origen organico e inorganico (Sanchez, 2002).

Con el presente proyecto, se busca dar una solucion efectiva para soslayar la falta de tratamiento
del agua residual urbana generadas en la parroquia Crucita, en el cantén Portoviejo-Manabi. En la
PTAR que se encuentra en la comuna Los Ranchos se realizaron mediciones tanto de caudal como
la caracterizacion fisica-quimica del afluente. Con esta informacion, se establecié que la mejor
alternativa para tratar este tipo de aguas residuales conste de tres fases: pretratamiento, tratamiento
y tratamiento secundario de tipo bioldgico. El primero proceso esta constituido por un canal de
llegada, un tanque homogeneizador, un canal parshall y dos desbastes, luego se conecta con el
tratamiento primario, el cual comprende dos desarenadores y dos sedimentadores, para finalmente
conectarse con el tratamiento secundario, que constituye un tratamiento de fangos activados. El
tratamiento de los lodos acumulados en el proceso de tratamiento se dirige a un espesador y un
lecho de secado. En una segunda fase se aplicé un modelo de simulacion conocido como Modelo
de Lodos Activados Numero 1 (Activated Sludge Model ASM1). Para ello se desarroll6 una rutina
de trabajo con el software WEST, utilizando los datos de concentracion de contaminantes y
caudales medidos. La configuracion topoldgica se estructuro de: reactores bioldgicos, un modelo
de control de oxigeno disuelto, modelo de sedimentadores secundarios, mezcladores y divisores

de flujo entre los elementos principales; de esta manera se validé el disefio, obteniendo una



remocion de los contaminantes adecuada, que garantira el cumplimiento de los limites establecidos

en la normativa ambiental (TULAS).

Palabras clave: Agua residual, PTAR, Caracterizacion, Pretratamiento, Tratamiento primario,

Tratamiento bioldgico, WEST.



ABSTRACT
Over time it has become evident that water pollution is a problem of great magnitude that affects
the environment and the health of ecosystems, animals and human beings. These problems have
led to the development of wastewater treatment plants (WWTP). The objective of these

purification systems is to reduce organic and inorganic pollutants (Sanchez, 2002).

This project seeks to provide an effective solution to overcome the lack of treatment of urban
wastewater generated in the parish of Crucita, in the canton of Portoviejo-Manabi. At the WWTP
located in the Los Ranchos community, measurements were taken of both the flow rate and the
physical-chemical characterization of the effluent. With this information, it was established that
the best alternative for treating this type of wastewater consists of three phases: pretreatment,
treatment and secondary biological treatment. The first process consists of an inlet channel, a
homogenizing tank, a parshall channel and two slabs. Then, it is connected to the primary
treatment, which consists of two sand removers and two settling tanks. Finally, the wastewater
goes to the secondary treatment, which consists of an activated sludge treatment. The sludge from
the aforementioned treatment goes to, a thickener and a drying bed. In a second phase, a simulation
model known as Activated Sludge Model Number 1 (ASM1) was applied. For this purpose, a work
routine was developed with the WEST software, using the measured pollutant concentration and
flow rate data. The topological configuration was structured as follows: biological reactors, a
dissolved oxygen control model, a model of secondary settlers, mixers and flow dividers between
the main elements; in this way the design was validated, obtaining an adequate pollutant removal,
which will guarantee compliance with the limits established in the national environmental

regulations (TULAS).



Keywords: Residual water, PTAR, Characterization, Pretreatment, Primary treatment,

Biological treatment, WEST.



SIGLAS Y ABREVIATURAS

PTAR: Planta de Tratamientos de Aguas Residuales

INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

TULAS: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundario

GAD: Gobierno Autonomo Municipal

ASM: Modelo de Lodos Activados (Activated Sludge Model)

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias

DBOL: Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima

S: Sélidos

pH: Potencial de Hidrogeno

SS: Sélidos Sedimentables

SST: Sélidos Suspendidos Totales

SSV: Sélidos Suspendidos Volatiles

Kg: Kilogramos

L: Litro

V: VVolumen

m?3: Metro clbico



mg: Miligramos

mL: Mililitro



1. INTRODUCCION
El agua es un recurso natural muy significativo para todos los seres vivos, ya que forma parte
de su estilo de vida tanto para sus usos; como es la alimentacion, recreacion, turismo, etc. A medida
que la poblacion y la economia se han ido desarrollando, paralelamente han surgido problemas
ambientales globales de manera alarmante. Asi mismo, el acrecentamiento del consumo del
recurso hidrico forja impactos negativos en las cuencas hidrograficas, dado que el

aprovechamiento de este no es de forma sustentable (Cedefio Relles & Quinteros Vera, 2016).

El agua procedente del sector doméstico, industrial, agropecuario o de produccion, una vez de
ser utilizada contiene una gran cantidad de materia organica y agentes patdgenos bioldgicos que,
al ser liberados a una fuente hidrica sin ningun tratamiento, producen un menoscabo en el entorno

ambiental y falencias en la salud de los seres vivos y animales que se sirven de ella.

Se calcula que, aproximadamente, solo el 60% de la poblacion esta conectada a un sistema de
alcantarillado y s6lo 30% a 40% de las aguas residuales recolectadas, es sometida a tratamiento,
este valor es sorprendentemente bajo. La situacion se torna méas critica cuando el agua
contaminada, es descargada al efluente (rio, canal, estero, etc.), y es aqui, en donde las
comunidades rurales cercanas a estos cuerpos de agua, que no poseen el servicio de agua potable,
se sirven de este recurso ya contaminado para realizar sus actividades diarias como: agua para
consumo humano, agua para riego, entre otros. Todo esto es motivo de preocupacion debido que
las aguas residuales, albergan organismos y microorganismos que causan enfermedades
(patégenos), incluyendo virus, protozoos y bacterias; siendo la diarrea y la gastroenteritis, las

principales causas de muerte por la ingesta de agua contaminada (Banco Mundial, 2020).

En el Ecuador el 61.86% (133) de los GAD Municipales realizan tratamientos de sus aguas

residuales, mientras que el 38.14% (82) no los realizan. El pais cuenta con 421 plantas de



tratamiento de aguas residuales, donde el 49.88% se encuentran en la Regidn Sierra, el 30.64% en
la Region Costa, el 19% esta en la Region Amazonica y el 0.48% restante se localiza en la Region
Insular (INEC, 2016). Es por esto, que es de suma urgencia la implementacion de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales a merced de la poblacion y el ambiente.

Seguln la Secretaria Nacional de Planificacion (SENPLADES), Manabi cuenta con el 42.4 %
de cobertura en alcantarillado, esto indica que al menos el 57.6 % de las aguas negras, estan siendo

descargadas sin previo tratamiento de depuracion a los distintos cuerpos de agua existente.

El canton Portoviejo, cuenta con una poblacion de 321,800 habitantes (Instituto Nacional de
Estadisticas y Sensos, 2020). Una parte de la parroquia no cuenta con alcantarillado ni agua
potable, mientras que, la cabecera parroquial si cuenta con estos servicios, mas, el tratamiento que
se les da a las aguas residuales es insuficiente y se podria decir que deplorable. Segun los resultados
de los muestreos internos el efluente de la PTAR de la parroquia Crucita (ubicada en la comuna
Los Ranchos), posee niveles altos de Sélidos Totales con un valor de 2016mg/L, Cloruros con un
valor 2800mg/L y Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs) esta Ultima teniendo un
valor de 245mgO2/L; asi mismo los resultados realizados por nosotros en el afluente muestran un
valor de 1023mgO2/L en la DBOs, un valor de 3304mg/L en los Sélidos Totales; dichos valores
exceden los limites permisibles en la normativa ambiental ecuatoriana - Texto Unificado De
Legislacion Secundaria De Medio Ambiente (TULSMA). Por lo cual este proyecto busca la
implementacién de un disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para
reducir y mejorar el problema de contaminacion ambiental hacia ecosistemas donde el efluente es

descargado; como son los manglares, lagunas, rios, el mar, etc.

Para esto se realizara un analisis del afluente de la PTAR de la parroquia, con la caracterizacion

de cada uno de los parametros fisicos-quimicos y microbiolégicos para poder disefiar nuevas



unidades de tratamiento y finalmente evaluar el disefio mediante un Software de simulacion;

logrando reducir el impacto al ambiente.

Finalmente, si las autoridades llegasen a ejecutar este proyecto, generard beneficios
econdmicos, ambientales y sociales para la parroquia Crucita; ya que el agua tratada podra ser
utilizada en diversos sectores, incluyendo la agricultura, generando de esta manera una reduccion

de costos a los habitantes.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
Disefar una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para la parroquia Crucita la ciudad de
Portoviejo y validacion mediante un software de simulacion y optimizacion de disefio de una

Planta de Aguas Residuales.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar el caudal de las aguas residuales provenientes de las descargas de la parroquia
rural Crucita.

e Realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las aguas residuales
generadas en la parroquia Crucita.

e Predimensionar las unidades de una PTAR en base a los resultados obtenidos de la
caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica del afluente.

e Validar el predisefio de la PTAR mediante un software de simulacion.



3. MARCO TEORICO
3.1. El agua
Es el componente primordial de la materia viva constituyendo del 50 al 90% de la masa de
todos los organismos vivos. Ha estado presente en el planeta Tierra desde hace mas de 3000

millones de afios, ocupando las tres cuartas partes de la superficie del planeta.

El 97.5% del agua en la tierra se encuentra en los océanos y mares de agua salada, Unicamente
el restante 2.5% es agua dulce. Del total de agua dulce en el mundo, 69% se encuentra en los polos
y en las cumbres de las montafias mas altas y se encuentra en un estado sélido, s6lo el 0,3% del
agua dulce del mundo se encuentra en los rios y lagos. Para uso humano se puede acceder a menos

del 1% del agua dulce superficial o subterranea del planeta (Coello, 2020).

3.2. El agua residual

Fundamentalmente, las aguas residuales provienen de una poblacion, después de haber sido
impurificadas por diversos usos. Desde el punto de vista de su origen, resultan de la combinacion
de los liquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las casas, edificios comerciales
0 instituciones, junto con los provenientes de los establecimientos industriales, y las aguas

subterraneas, superficiales o de precipitacién que puedan agregarse (Hernandez Mufioz, 2015).

La cantidad de agua residual que se produzca varia de acuerdo con la poblacién y depende de

muy diversos factores (Hernandez Mufioz, 2015).

3.2.1. Tipos de aguas residuales
La clasificacion de las aguas residuales segun su fuente de generacién es: aguas residuales
domésticas, aguas residuales municipales, aguas residuales industriales y aguas residuales

agricolas (UNESCO, 2019).



3.2.1.1Aguas residuales domésticas. Son aquellas que tienen como fuente de origen zonas
residenciales y comerciales con alta carga organica debido a que cuentan con una composicion de
excreciones humanas, materia bioldgica y nutrientes; ademéas se pueden encontrar productos

tensoactivos, farmaceuticos, etc. (ONU, 2017).

3.2.1.2 Aguas residuales municipales. Estas aguas residuales tienen como principal origen el
domestico; asi mismo cuentan con un nimero grande de contaminantes ya que las mismas se

mezclan con aguas residuales industriales y pluviales en el alcantarillado (ONU, 2017).

3.2.1.3 Aguas residuales industriales. Son todas las aguas que proceden de cualquier actividad
industrial en cuyo proceso de produccion, transformacion o manipulacion se utilice agua,

incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de drenaje (SEMARNAT, 2012).

3.2.1.4 Aguas residuales agricolas. Son todas las aguas que arrastran fertilizantes y pesticidas,

las mismas que contribuyen a la eutrofizacion en lagos y pantanos (Ramalho, 1996)

3.2.2 Caracteristicas del agua residual
El conocimiento de la naturaleza del agua residual es de gran importancia para cualquier
proyecto, ya que permite dar una correcta caracterizacion del tipo de agua residual que va a ser

tratada. Entre ellos tenemos:

3.2.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno. La unidad de medida es mg O2/L, que significa la
cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para oxidar la materia organica del agua
en un ambiente aerdbico. A través de esta variable, se puede determinar la cantidad de oxigeno
necesaria para estabilizar la materia organica con el fin de disefiar la unidad de procesamiento y

evaluar su eficiencia en el futuro.



3.2.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno. Por lo general, este parametro se analiza para
determinar la concentracion de materia organica en las aguas residuales municipales e industriales
gue son toxicas para el ambiente biologico. La demanda quimica de oxigeno (DQO) determina la
cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo

condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

3.2.2.3 Acidez. Se deriva de la degradacion de la materia organica, que cambia la energia
potencial (pH) del hidrégeno por excrecion de compuestos acidos, o se genera por la descarga de
aguas residuales industriales, que contiene compuestos que cambian las caracteristicas (Romero

Rojas, 2005).

3.2.2.4 pH. El pH indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como la concentracion
de iones de hidrdgeno en el agua. La escala del pH es logaritmica con valores de 0 a 14. Un
incremento de una unidad en la escala logaritmica equivale a una disminucion diez veces mayor
en la concentracién de iones de hidrégeno. Con una disminucion del pH, el agua se hace mas acida
y con un aumento de pH el agua se hace mas béasica (Espigaes Garcia, Pérez Lopez, & Galvez

Vargas, 1986)

3.2.2.5 Alcalinidad. Se puede producir a partir de compuestos de hidréxido, carbonato y
bicarbonato y elementos como calcio, magnesio, sodio, potasio 0 amonio. Se conoce como una

medida de la capacidad del agua para neutralizar los cidos (Romero Rojas, 1999).

3.2.2.6 Materia Organica. La materia organica proviene de la sintesis de compuestos
organicos. En promedio, alrededor del 75% de los sélidos en suspensién y el 40% de los sélidos
filtrables en las aguas residuales son materia organica en la naturaleza. La mas abundante es la

proteina, los carbohidratos y las grasas.



3.2.3 Medicion de Caudales
El caudal es la cantidad de un liquido que fluye de modo natural o no, en un determinado lugar

y por una unidad de tiempo. Se utiliza la siguiente ecuacién para el calculo del caudal:

L)
Il
N <

Ec (1)
Donde:
V= Volumen del liquido o gas (m?)
T=Tiempo de flujo (s)

La medicién de los caudales es una técnica que nos permite obtener una concentracion
promedio de los contaminantes presentes en un cuerpo de agua residual a lo largo de un ciclo de
produccién o dia. Se debe realizar por lo menos tres jornadas de medicion horaria durante las 24
horas del dia; con ello los datos obtenidos en la medicién del caudal permitiran calcular los
caudales medio y maximos representativos de la descarga, y el factor de valorizacion

correspondiente.

3.2.4 Métodos para la medicion de caudales
El aforo de caudal es un conjunto de operaciones que permiten determinar el caudal de un curso

de agua que fluye por una determinada seccion de un cauce natural.

Se realiza para un nivel de agua observado (tirante) y para un cierto nivel o porcentaje de

exactitud. Para la realizacion del aforo de caudales existen varios métodos que registran



mediciones de una manera continua o permanente o de una manera puntual o instantanea. La

mayoria de los métodos de aforo se basan en la ecuacion de Continuidad:
Q=V*A
Ec (2)
Donde:
A= Area (m?)
V=Volumen

El método a escoger depende basicamente de la calidad y cantidad de los registros de caudales

necesarios en un estudio hidrolégico.

3.2.4.1. Método Volumétrico. La manera mas sencilla de calcular caudales pequefios es por
medio de la medicion directa del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido.
Para ello, el fluido es desviado hacia un canal que descarga en un recipiente adecuado, y el tiempo

que demora su llenado se mide por medio de un cronémetro.

Para caudales de més de 4 L/s es adecuado un recipiente de 10 litros de capacidad, el mismo
que se llenard en un tiempo de 2% segundos; y para caudales mayores es recomendable usar un

recipiente de 200 litros.

3.2.5. Muestreo de aguas residuales

Dependiendo de la procedencia de cada agua residual se puede llegar a determinar los diferentes
tipos de contaminantes que éstas contienen. Sin embargo, para poder caracterizar con mejor
precision el tipo de contaminante y la concentracidn con la que es descargado, es necesario realizar

varios muestreos y determinaciones analiticas.



El muestreo del agua es una técnica que consiste en extraer una pequefia porcion representativa
de una masa de agua con el fin de analizar las diversas caracteristicas que posee ésta, y asi poder

determinar sus parametros fisicos, quimicos y microbiologicos mediante analisis de laboratorio.

Las muestras que se toman y se llevan a examinar generalmente requieren de criterios y técnicas
de toma diferentes, por tal razon se debe de tener un cuidado especial al obtener la muestra de
agua. Para ello las muestras deben ser en todo lo posible representativas de la masa de agua que se
desea caracterizar y deberan tomarse las debidas precauciones para poder conservar la muestra de
tal forma que no experimente modificacion alguna desde el momento de su toma hasta su anélisis.

Ademas, se debe tener en cuenta una frecuencia de muestreo.

3.2.6 Clasificacion de las muestras

3.2.6.1. Muestras simples. Las muestras simples son recolectadas cuando se conoce su
composicion en el tiempo y espacio. Este tipo de muestra determina las particularidades del agua
para el momento especifico del muestreo. Las muestras simples son predilectas para andlisis de
temperatura, pH, oxigeno disuelto, cloro residual, alcalinidad, acidez, grasas y aceites, y

coliformes (Valencia Lopez A. E., 2013).

3.2.6.1. Muestras compuestas. Las muestras compuestas son la composicion de varias
muestras simples proporcionales al caudal instantaneo, recolectadas en un mismo punto, pero en
distintos tiempos. Es por ello que, se recolectan las muestras simples en lapsos constantes de
tiempo. Las muestras recolectadas se guardan adecuadamente en un refrigerador y al final del
periodo del muestreo se combinan en proporcién directa al caudal aforado en cada instante del

muestreo.



Para poder preparar la muestra compuesta es necesario conocer la cantidad requerida de cada
muestra simple. El calculo del volumen de las muestras simples se realiza con la siguiente

ecuacion:

Qi*xV
Qp*No

Ec (3)
Donde:
V = Volumen final total de la muestra compuesta (mL)
Qi = Caudal instantaneo de cada muestra (m®/s)

Qp = Caudal promedio durante el periodo de muestreo (m?/s) Vi = Volumen de cada alicuota de

cada muestra (mL)
No = NUmero de muestras que se van a tomar para construir la muestra compuesta.

Son preferibles este tipo de muestras cuando se desea conocer resultados promedios, ya que
aseguran mejor la representatividad de la masa de agua y permiten detectar los efectos de la
descarga variable de los diferentes contaminantes de las aguas sometidas a procesos determinados,

como, por ejemplo: tratamientos, depuracion, vertidos, y otros.

3.2.7 Volumen de la muestra
El volumen de la muestra debe de ser lo suficiente como para poder llevar a cabo los anélisis
de laboratorio requeridos; es decir, depende del numero de pardmetros que se desea determinar.

Es preferible que el volumen de la muestra no sea menor a 100 mL. Generalmente el volumen para



muestras simples es de 2L, y para muestras compuestas de 3 a 4L con volimenes individuales

aproximadamente de 120 mL.

3.3 Tratamiento de aguas residuales
Segln Jaume (2013),se entiende por depuracién como un tratamiento de aguas residuales, el
conjunto de operacion encaminadas a eliminar o reducir los agentes contaminantes presentes en el

agua residual.

En el equilibrio propio de la naturaleza, la depuracion se realiza en los cursos de agua, mediante
los mecanismos de autodepuracion o depuracion natural de los rios, que depende en general de los
siguientes factores:

e Tipo de vertido.
o Contenido de oxigeno disuelto en el agua.
» Capacidad de Re oxigenacién del agua.

o Dilucién del vertido en el medio receptor.

En la actualidad, para mantener el ciclo natural y posibilitar la recuperacion de la capacidad de
auto depuracion de los rios, se hacen necesario emplear sistemas de tratamiento de las aguas

residuales.

El tratamiento de las aguas residuales en un Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR)
(Wastewater Treatment Plant-WWTP-), o, simplemente, depuradora, consiste en acelerar o
intensificar los procesos de auto depuracion de los medios receptores, forzandolos en un tiempo y
espacio minimos, con la finalidad de producir un efluente que pueda ser descargado sin causar

serios impactos al ambiente.

Una EDAR esté constituida por un conjunto de infraestructuras, mecanismos e instalaciones,

que llevan a cabo el tratamiento de las aguas residuales mediante la aplicacion de operacion tipico



fisico, quimico y bioldgico, de manera que los efluentes depurados que se vierten no alteren

sustancialmente la calidad de masas de aguas receptoras.

3.3.1 Clasificacion de los tratamientos de aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales para un proyecto se debe fundar en los objetivos, ademas se
debe tener en cuenta el tipo de agua residual y esta debe ir acorde con la normativa legal aplicable

en el pais (Trapote Jaume, 2013).

3.3.1.1 Pretratamiento. Tiene como objetivo separar del agua residual las materias gruesas,
que por su naturaleza o tamafio podrian causar problemas de operacion y/o mantenimiento en las
instalaciones (maquinaria, conducciones, etc.) y unidades de depuracién posteriores. Tales son los
casos de los grandes sélidos, materias flotantes de gran tamafio, gravas, arenas y solidos de

pequefio tamario, aceites, grasas y flotantes de pequefio tamafio.

Las operaciones que comprende generalmente en el pretratamiento son:

o Desbaste (grueso y fino)
o Desarenado
o Desengrasado

En algunos casos, se pueden incluir pre-decantacion (pozo de gruesos) pre-aireacion, tamizado,

homogenizacién de caudales, etc.

En cuento a rendimientos, si se consideran los indices de contaminacion considerados
habitualmente en aguas residuales (DBOs y Ss), el efecto del pretratamiento es nulo, excepto en la
eliminacion de grasas. Sin embargo, el pretratamiento elimina una parte considerable de la
contaminacion del agua residual (contaminacion visual o estética), que puede ser medida por el

peso de los residuos extraidos durante las sucesivas operaciones que comprenden esta fase.



3.3.1.2. Tratamiento Primario. El tratamiento primario tiene como objetivo separar del agua
residual una parte de solidos en suspension (insolubles), sedimentables por gravedad, y los
elementos solubles y coloidales (coagulacién -floculacion y posterior decantacion), generados en
su mayor parte por la actividad industrial y que resultan ademas inhibidores en la metabolizacion

bioldgica.

El tratamiento primario es poco efectivo en la eliminacion de la materia orgénica, aunque reduce

parte de la DBOs suspendida, es decir, asociada a los sélidos en suspension.
Las operaciones mas frecuentes son:

o Decantacidn o sedimentacidn primaria
« Flotacion
o Tratamiento fisico-quimico
En cuanto a rendimientos, la reduccion de los Ss oscila entre en 50 y 70, mientras que la

reduccion de la DBOs es de un 25-40%. En el caso concreto de la decantacion primeria unos

valores razonables de rendimiento son: 65% en Ss 'y 30% en DBOs (Hontoria, 2004).

3.3.1.3 Tratamiento secundario. Tiene como objetivo eliminar la mayor parte de la materia
coloidal, se trata principalmente de procesos tipo fisico quimico o de tipo bioldgicos. De los
ualtimos se puede distinguir los siguientes:
o Fangos activados
e Lechos bacterianos o, mejor, filtros percoladores
« Otros: biodiscos y cilindros (Filtros rotativos o contactores biologicos rotativos: CBR),

estanques de estabilizacion, lagunas aireadas, lechos de turba, filtros verdes, etc.

Después de esta operacion el efluente pasara por una etapa de clarificacion (decantacion

secundaria) para eliminar los floculos bioldgicos que se han producido (fangos en exceso o



bioldgicos). Por lo que se refiere a los rendimientos, la reduccion de solidos oscila entre el 80-

95%, y la reduccion de la DBOs entre el 85 y el 95%.

3.3.1.4 Tratamiento Terciario. Lo constituye los procesos que se aplican a las aguas
residuales después del tratamiento secundario, para obtener mejores rendimientos en la
eliminacién de la DBOs y Ss. Uno de sus principales objetivos es el de adaptar la calidad de las
aguas residuales a las normas establecidas segun el posterior uso de efluente (Tratamiento de
regeneracion para reutilizacion) o el destino del medio receptor, por lo que también suelen
denominarse tratamientos complementarios, de afino o avanzado. Incluye asi mismo entre sus
objetivos, la eliminacién de nutrientes (para evitar problemas de eutrofizacidn), metales, etc. Y la

reduccién de las cargas excepcionales de tipo puntual o estacional.

Los procesos mas utilizados son:

e Filtracion

« Nitrificacion/desnitrificacion
o Adsorcién sobre carbdn activo
e Intercambio idnico

e Osmosis inversa

« Desinfeccion.

Con el tratamiento terciario se alcanzan rendimientos del 95-96% en la eliminacion del Ss y del

95-98% en la DBO:s.

3.4. Normativa ambiental
3.4.1 Constitucion
Acorde a lo establecido en la Constitucional (2008) publicada en el Registro Oficial No. 449 el

20 de octubre del 2008.



Art. 14. Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente

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 recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 71. La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que
se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad
podré exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar
e interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos en la Constitucién, en lo que

proceda.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan

la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.

Art. 72. La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente de
la obligacion 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 establecera los mecanismos mas
eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar

las consecuencias ambientales nocivas.

Art. 395. La Constitucidn reconoce los siguientes principios ambientales:



o El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado
y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones presentes y futuras.

e Las politicas de gestion ambiental se aplicardn de manera transversal y seran de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las
personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

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

3.4.2 Normativa de calidad ambiental y descarga de efluentes: Recurso agua
En el TULSMA (2015), esta dictado 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, es de aplicacién obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

En el apartado 5.2.4 se establecen las normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de

agua dulce, Toda descarga de agua debera cumplir con parametros establecidos a continuacion:

Tabla 1 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametro Expresada como Unidad Limite Maximo permisible
Aceites y Grasas Sustancias solubles en mg/L 30
hexano
Coliformes Fecales Nmp/100mL Remocién > al 99.9%
Demanda Bioguimica de Oxigeno D.B.Os mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0 mg/L 250
Fésforo total P mg/L 10
Hierro total Fe mg/L 10.0
Nitratos + Nitritos (N) mg/L 10.0
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Solidos sedimentables Ss mL/L 1.0
Solidos suspendidos totales SST mg/L 100
Solidos totales ST mg/L 1600

Sulfatos S04 mg/L 1000




Temperatura °C <35

Elaborado por: (TULAS, 2010)

3.5 Modelamiento y simulacion del software
3.5.1 Modelamiento

En la publicacion realizado por Loaiza (2007), manifiesta que un modelo es la formulacion de
una serie de procesos que manifiestan las caracteristicas fundamentales de un sistema o proceso

fisico.

Los modelos empleados en el tratamiento biolégico se formulan mediante un balance de masas
tomando en cuenta los procesos de transformacion de la materia y la cinética de la reaccion.

Existen varios tipos de modelos, los cuales pueden ser:

e Los modelos fisicos: estos son una representacion a escala de laboratorio notorio del
sistema que se va a modelar.

e Los modelos verbales: estos se basan en una observacion detallada de las caracteristicas
cualitativas del sistema, se representa por medio de esquemas y diagramas de flujo simples.

e Los modelos matematicos: refiere de forma cuantitativa al sistema de estudio detallando

los diferentes procesos y/o reacciones e interacciones estequiométricas y cinéticas
La IWA desarroll6 los modelos de lodos activados mas conocidos y utilizados, denominados:
ASM. En general, estos se desarrollaron para describir la tasa de consumo de materia organica, la
produccion de lodos y las conversiones de nitrogeno y fosforo dependiendo del tipo de modelo

aplicado, como se observa en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2 Procesos incluidos en los modelos de lodos activados
Modelos Nitrificacion desnitrificacion Eliminacion bioldgica de P Procesos

ASM1 X 8

ASM?2 X X 19




ASM2d X X 21
ASM3 X 12
ASM3+BioP X X 23
B&D X X 36
TUDP X X 21
ASM2d+pH X X 23
ASM1+pH X 10
BNRM1 X X 25

Elaborado por: (Loaiza, 2007)

3.5.1.1. Modelo ASML1. Este modelo tiene como proposito simular la degradacion de la materia
organica, asi como la nitrificacion y desnitrificacion de los procesos de lodos activados de tipo
lodos Unicos. EI modelo ASM1 cuenta con 13 componentes en total: 7 disueltos y 6 de particulas,
9 procesos, 3 de crecimiento, 2 de decaimiento y 4 de hidrolisis (Henze , Gujer , Mifio , & van

Loosedrecht, 2000).

Componentes del modelo

Dentro de los 13 componentes (7 disueltos y 6 con una forma de particulas) los 7 primeros se
relacionan con el lodo (medidos en DQO) y las sustancias carbonosas del agua, mientras que
existen 4 constituyentes nitrogenados ademéas del oxigeno y de la alcalinidad. ElI material
carbonoso del modelo esta dividido en un primer tiempo en DQO biodegradable, DQO no

biodegradable (materia organica inerte) y Biomasa (Figura 1).



Figura 1 Componentes carbonosos del agua y lodo: Fragmentacion de la DQO.

DQO Total

DQO DA DQO
Biodegradable No Biodegradable Biomasa activa
Xs XBH XB‘A
Soluble Particular Biomasa Heterotrofa Biomasa Autotrofa
XI & XP

Soluble Inerte Inerte particular

Elaborado por: (Henze , Gujer , Mifio , & van Loosedrecht, 2000)

La parte biodegradable de la DQO, esta fragmentada en una fraccion rapidamente biodegradable
(Ss soluble) y en una fraccion lentamente biodegradable (Xs, particulada). Se toma como hipotesis
que la fraccion rapidamente biodegradable esta compuesto de materia organica soluble que se
adsorbe con mayor rapidez por los microorganismos, mientras que, la fraccién Xs compuesta de
particulas, materia organica compleja y/o coloides, sufre una hidrélisis enzimatica antes de poder
ser adsorbida. De hecho, la fraccidon que se degrada, lentamente adiciona compuestos organicos

solubles dificilmente biodegradables que se presentan como si fueran materia particulada.

La fraccion de la DQO no biodegradable esta dividida en una fraccion particulada (X)) y en una
fraccion soluble inerte (Si); ambos no son afectados por el proceso. S, sale la planta junto con el
efluente del sedimentador secundario, mientras que, X; se ira en el lodo purgado y se suma a los

solidos volatiles (SSV).

La biomasa activa se fracciona en dos tipos de conjuntos de microorganismos: heterétrofos
(XsH) y autotrofos (Xsa). Por tanto, la variable Xp, esta interpuesta para modelizar la fraccion
inerte de productos resultantes del decaimiento de la biomasa. En la realidad, no se puede distar

Xp de X, en el lodo.



La fragmentacion del material nitrogenado se representa en la Figura 2.

Figura 2 Componentes nitrogenados del agua y lodo: Fragmentacion del N.
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Elaborado por: (Henze , Gujer , Mifio , & van Loosedrecht, 2000)

El nitr6geno total que se encuentra en el sistema, contiene, por un lado, los nitratos y nitritos (Sno)
y por el otro, el nitrégeno total de Kjeldahl (NTK). Los nitratos y nitritos se concertaron en un solo
componente para que el modelo se simplificara. Algunos autores utilizan versiones modificadas

del modelo con una separacién entre estos dos productos.

El NKT se divide en nitrogeno amoniacal (Snn, que incluye el N-nna + Y N-nws), nitrogeno
contenido en la biomasa y nitrégeno organico. De igual manera a la materia organica carbonosa
(DQO), el nitrégeno organico se fragmenta en una parte soluble y otra particulada; cada uno con
su fraccién biodegradable y no biodegradable. Las que aparecen exclusivamente de forma explicita
en el modelo son las fracciones biodegradables, soluble (Snp) y particulada (Xnp). De forma
indirecta se toma en cuenta el nitrégeno de la biomasa activa (Xng), en tal sentido que el
decaimiento produce nitrégeno organico particulada biodegradable (1-fp). El nitrégeno organico
coparticipe a la fraccion de productos inertes particuladas (Xnp), asi como el N asociado a la

fraccion inerte de materia organica (Xni) se pueden calcular facilmente.



En la Tabla 3 se muestran algunas caracteristicas tipicas de aguas

primarias.

Tabla 3 Caracteristicas tipicas de aguas residuales domésticas.

residuales domésticas

Parametro Unidades Venezuela Colombia México
Temperatura °C - 24,6 -
Turbiedad - 145 -
Sélidos totales mg/L 408 593 987
Solidos fijos mg/L 230 272 769
Sélidos volatiles mg/L 178 321 218
Solidos suspendidos mg/L - 262 167
Solidos disueltos mg/L - 331 820
Sélidos sedimentables ml/L 4 2,7 3
pH 7.5 7,2 -
Cloruros mg/L 72 38,9 -
Fosfatos mg/L 5,8 154 29
Nitrégeno total mg/L 34,5 21 31
Nitrégeno organico mg/L 14,5 8,4 9
Nitrégeno amoniacal mg/L 20 12,6 12
Nitritos mg/L 0,02 0,004 -
Nitratos mg/L 0,03 0,056 -
DBOs mg/L 219 167 301
DQO mg/L 364 361 430
Grasas y aceites mg/L - 32 96

Elaborado por: (Pulido , Miranda, & Guzman Guavita, 2019)

Proceso del Modelo

El modelo ASM1 original contiene 8 procesos gque se pueden reagrupar en cuatro tipos:



1. Procesos de crecimiento (tres).

2. Procesos de decaimiento (dos).

3. Procesos de hidrdlisis de particulas enredadas en los bio-flocs (dos).
4

Proceso de amonificacion (uno).
Los diferentes procesos se describen a continuacion:

e Crecimiento aerobio de los heterotrofos.

Se asume que sélo Ss media en el crecimiento de los microorganismos heterétrofos. Xs debe
sufrir una hidrdlisis (tardada) antes de que pueda convertirse en Ss y ser utilizado por los
microorganismos. El crecimiento se modeliza empleando el esquema del modelo de Monod, donde
pueden ser limitantes tanto Ss, como So (el oxigeno). Este denominado proceso, es el que mas
favorece en la remocion del material carbonoso o DQO, produccion de biomasa nueva y demanda
de oxigeno. EI nitrégeno amoniacal se consume en el proceso de crecimiento por su afiliacion en

las células mientras que se modifica también la alcalinidad.

e Crecimiento anéxico de los heterotrofos.

En la ausencia de oxigeno, los microorganismos heterétrofos son competentes de emplear los
nitratos como aceptor terminal de electrones con Ss como sustrato. El proceso deriva en una
produccidn adicional de biomasa heterotrofa y de nitrogeno gaseoso (desnitrificacion). Este ultimo
resulta de la reduccién de los nitratos con su posterior cambio en la alcalinidad. Se usan las mismas
expresiones cinéticas de tipo Monod en relacién con el sustrato agrupado a funciones de
activacion/desactivacion respecto a los nitratos y oxigeno. Un factor de correccion ng (<1) se
emplea para tomar cuenta del hecho que la maxima tasa de crecimiento de los heterétrofos es
menor en el medio andxico. El amoniaco y la alcalinidad sufren también cambios por las mismas

razones que las anteriores.

e Crecimiento aerobio de los autotrofos.



El amoniaco se oxida en nitratos via un proceso de nitrificacion a etapa Unica, resultando en la
produccién de biomasa autotrofa nueva y un consumo adicional de oxigeno. EI amoniaco se
incorpora también en las células. El proceso tiene un efecto marcado en el balance de alcalinidad
y en el consumo de Oz mientras que la contribucion en la formacion de lodo es pequefia debido
que la tasa de crecimiento de los autdtrofos es muy baja. EI modelo es de tipo Monod respecto al

amoniaco Yy oxigeno (caso que es también una funcién de activacion).

e Decaimiento de los organismos heterétrofos.

Los procesos de decaimiento en este modelo contienen todos los fenémenos de lisis, respiracion
enddgena, muerte o depredacion. Su procedimiento matematico en el ASM1 es desemejante del
enfoque tradicional donde se le atribuia claramente un consumo de O (respiracion endogena). La
nocion de muerte-regeneracion es utilizada en la modelacion del ASM1, en el cual Xg—Xs + Xp
sin consumo directo de Oz. ElI consumo de O esta retrasado posteriormente hasta que Xs se
convierte en Ss (hidrolisis) y que Ss se emplea en el proceso de crecimiento. Es por esa razon que,
el valor de bx del modelo tiene mucho contraste en relacion con el valor utilizado en los modelos
ortodoxos (br). El proceso manifiesta que no existe pérdida de DQO, ni consumo directo de Og;
por el contrario, genera residuos organicos inertes (Xp) y una DQO lentamente biodegradable (Xs).

Se presume que el proceso ocurre con la misma velocidad en condiciones aerobias que anoxicas.

e Decaimiento de los organismos autétrofos.

El proceso se modeliza de la misma forma el decaimiento de los organismos heterétrofos que

para los organismos autétrofos.

e Amonificacion del nitr6geno organico soluble, SND.

Se modeliza con una cinética de orden 1 respecto a SND y en relacion a la biomasa heterétrofa.

Es usual que este proceso sea omitido en versiones modificadas del ASM1 debido a su rapidez.



e Hidrolisis de la materia organica.

La materia organica particulada lentamente biodegradable (Xs) se halla enmarafiada en los flocs
bioldgicos, y es ahi donde sufre un quebrantamiento y solubilizacion por accion de las enzimas
extracelulares. El resultado es la generacion de sustrato soluble facilmente biodegradable que se
emplea posteriormente en el crecimiento. El esquema del modelo usado para este proceso es propio
de los procesos de superficie (adsorcién). La hidrolisis es un proceso que ocurre tanto en
condiciones aerobias como en condiciones andxicas. Se emplea un factor de correccion nn (<1)

para el hecho que la tasa de hidrolisis es menor en medio andxico respecto al medio aerobio.

e Hidrdlisis del nitr6geno orgénico particulado.

El nitrégeno orgéanico particulado (Xnp) forma parte de la materia organica particulada (Xs),
debido a que la tasa de hidrolisis del primero esta condicionada por la tasa de hidrélisis (p7) del

segundo componente. EI modelo utilizado muestra proporcionalidad entre las dos tasas.

3.5.2 Simulacion

Los simuladores son herramientas utilizadas ampliamente (Palma Acosta & Manga Certain,
2005), poderosas para el disefio, planificacion, analisis de procesos, educacion y formacion.
Algunos de los simuladores mas manipulados incluyen un modelo biolégico fundado en los
modelos desarrollados por la IWA. Incluyen el modelo bioldgico de lodos activados, algunos
incorporan modelos de simulacion de sedimentadores, reactores anaerobios y algoritmos de

control de oxigeno disuelto (Henry, 2003).

Los softwares de simulacion consisten en permitir al usuario manejar varias unidades de
proceso relacionadas entre si, de acuerdo con un diagrama de la planta que el usuario establece.
Permitiéndole probar la conducta de estas unidades segun las condiciones ambientales, de vertido

y la legislacion aplicada. Cada aplicacién integra unos modelos matematicos que describen el



comportamiento de los procesos (Water Treatment Hanbook, 1991). También permite a los
usuarios probar diferentes configuraciones segun la planta de tratamiento que se desee simular
(Ayesa lturrate, Gran Gumbao , Salterain Ezquerra, & Irizar Picon, 2007). Poseen herramientas
potentes con el fin de probar diferentes grados de complejidad. Las aplicaciones incorporan
gréficas y tablas de informacidn robustas con presentacion de resultados facil de interpretar por el

usuario.

Dentro de estos ambientes en funcion de las necesidades y usuarios finales existen dos tipos de
simuladores: los de proposito general y los especificos. Los méas utilizados son los de propoésito
general, ya que permiten disefiar el esquema de la planta de tratamiento a modelar. Ademas,
permiten en funcion de las librerias adquiridas o disponibles, utilizar diferentes modelos para cada

proceso planteado en él esquema de tratamiento.

Software West

El software WEST del grupo DHI by MIKE una herramienta para el modelado dinamico y la
simulacion de plantas de tratamiento de aguas residuales. La biblioteca de modelos y procesos de
dicho software contiene un completo motor de modelado y simulacion, empleando modelos de la
IWA (ASM1, ASM1T, ASM2, ASM2d, ASM2Dt y ASM3), permite modelar y evaluar casi
cualquier tipo de planta de tratamiento de aguas residuales moderna (Delgado Castellano &

Sanchez Sandoval , 2010).

WEST esta disefiado para simular procesos en los que los procesos fisicos, bioldgicos o
quimicos estan interrelacionados para probar diferentes escenarios y evaluar la eficiencia del

tratamiento (Henk Vanhooren, Meirlaen, & Amerlinck, 2003).



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion General de la Parroquia

La parroquia Crucita es una poblacion del Ecuador que se encuentra localizada en la costa de la

provincia de Manabi y parroquia de la capital Portoviejo, en las coordenadas; 551304.8 E vy

9904019.9 N. Ademas, se ubica en una de las salientes mas occidentales de América del Sur,

sobre el Océano Pacifico. Fue elevada a la categoria de parroquia el 24 de junio de 1978, mediante

Decreto Supremo N: 2550, luego de pertenecer a la parroquia Charapoto, del cantén Sucre.
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4.1.1. Tamafio de la poblacién

La parroquia Crucita actualmente cuenta con una poblacion de 14050 habitantes, segun los datos
obtenidos en el censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos en el afio 2010.
4.1.2. Climatologia

Clima: Seco en verano y calido y lluvioso en la estacion invernal.
Temperatura: 23 y 28°C en verano y alcanza los 32°C en época lluviosa.
Precipitacion: 800-1100 mm en condiciones normales.

Humedad relativa: 65.24%.

4.2. Descripcion de la zona de estudio

El sistema de alcantarillado de la parroquia Crucita cuenta con estaciones de bombeo, las cuales
funcionan mediante bombas con sus correspondientes pozos de bombeo, tuberias de succion y
descarga; la finalidad de este sistema es la de proporcionar al liquido, la energia suficiente para
poder ser transportado mediante un conducto a presion. Ademas, este sistema cumple con la

funcidn adicional de desbaste de solidos gruesos.

4.2.1. Ubicacion del punto de muestreo
El punto de muestreo se tomo en Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Crucita, localizado

en el sector Los Ranchos, en la parroquia Crucita, en las coordenadas; 552536 y 9906029.
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4.3. Plan de muestreo

Es importante detallar la calidad del recurso hidrico por medio de muestreos, debido a que
pueden existir una variedad de opciones de depuracion como puede ser la estructura de un disefio,
para lo cual es importante determinar la composicion de la muestra del recurso hidrico con el fin
de saber qué tipo de enfoque se requiere. Para realizar el plan de muestreo se debe tener en cuenta
varios pardmetros como son: la duracion de las tomas de muestras, el lugar donde se realizara la
toma de muestras y la técnica que se va a tomar para realizar lo mencionado (Reutelshofer &

Guzman, 2015)



4.3.1. Materiales y equipos

Para la realizacion de este proyecto de investigacion se utilizaron los siguientes materiales y
equipos:

Materiales y equipos para la medicion de caudales.

e (Guantes.

e Botas de Caucho.

e Mascarilla.

e Balde de plastico de 6L
e Libreta de Apuntes.

e Céamara fotogréfica.

e CronOmetro.

e Guantesl.

e Botas de Caucho.

e Mascarilla.

e Envases plasticos de 1L
e Envases estériles de 100mL
e Libreta de Apuntes.

e Cémara fotogréafica

4.3.2. Célculo de la Poblacion Futura
Segun el INEC (2016), la parroquia Crucita-Portoviejo conto con una poblacién de 14050

habitantes.

Ademas, la tasa de crecimiento anual para la parroquia Crucita en el periodo 2001-2010 es de

2.65% (INEC, 2016).

La poblacion futura se determina a través de una proyeccion demografica utilizando métodos de
proyeccion aritmética, geometrica, logaritmica, entre otras. Para esta investigacion se aplico el

método geométrico, las mismas fueron verificadas en Excel, cuya ecuacion es la siguiente.



Donde:

P,= Poblacion actual (Hab)

i =

/i;a-—— 1

Pf =P, x (140"

r= Tasa de crecimiento anual en forma decimal (%)

n= NUmero de afios.
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Tabla 4 Crecimiento poblacional de la parroquia Crucita

Afo Zona de estudios
(Hab)

2001 11068

2010 14050

2021 18734

2045 36025

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)
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4.3.3. Medicion de Caudales

La medicion del caudal de las descargas domeésticas de la parroquia Crucita se realizd mediante la
aplicacion del Método VVolumétrico. Este método se usa cuando la descarga presenta una caida de
agua en la cual se puede interponer un recipiente de volumen conocido ya sea de 8 a 12L y con
graduaciones de 1L, tomandose el tiempo de llenado del recipiente y obteniendo el caudal por
medio de calculos.

El recipiente que se uso para determinar el caudal fue un recipiente de plastico de 6L. Primero se
procedio a purgar el balde con dos porciones de agua residual de aproximadamente un litro, luego
se colocd el recipiente debajo de la descarga de manera que recibiera todo el flujo y mediante un
proceso simultaneo se obtuvo el tiempo de llenado del recipiente con un cronémetro.

La medicion se realizo en 24 jornadas de medicién horaria durante 12 horas del dia-noche (de
6:00-7h30) por tres dias consecutivos. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5 Resultados del Caudal

CAUDAL
Hora Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3
28/06/2021 29/06/2021 30/06/2021
(L/S) (L/S) (L/S)

1 6:00 14,8 15,05 13,74 14,53 /s
2 6:30 16,52 16,95 14,5 15,99 /s
3 7:00 12 11,4 12,33 11,91 /s
4 7:30 12,87 12,05 11,93 12,28 /s
5 8:00 9,63 9,33 10,33 9,76 /s
6 8:30 9,2 9,03 10,86 9,70 /s
7 9:00 8,99 8,61 9,38 8,99 /s
8 9:30 8,56 8,41 8,26 8,41 /s
9 10:00 7,04 7,89 7,02 7,32 s
10 10:30 6,99 7,45 7 7,15 /s
11 11:00 7,99 8,03 8,2 8,07 /s
12 11:30 9,51 9,99 10,24 9,91 /s
13 12:00 13,58 14,57 15,75 14,63 /s




14 12:30 14,53 15,94 15,02 15,16 /s

15 13:00 11,78 13,72 14,02 13,17 /s
16 13:30 11,83 11,5 13,21 12,18 /s
17 14:00 10 10,53 9,63 10,05 /s
18 14:30 9,6 10,48 8,67 9,58 /s
19 15:00 9,05 9,2 8,5 8,92 /s
20 15:30 8,06 8,71 7,99 8,25 /s
21 16:00 8,01 8 8,56 8,19 /s
22 16:30 8 7,02 8,4 781 s
23 17:00 7,99 7,89 7,82 7,90 /s
24 17:30 8,1 8,02 8,5 8,21 /s
Caudal 10,2 10,4 10,4 10,3 /s
Promedio
Caudal 6,99 7,02 7
Minimo
Caudal 16,52 16,95 15,75
Maximo
Desviacion 2,66 2,89 2,71

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

Grafico 2 Caudal Promedio con Respecto al Tiempo
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4.3.3.1. Calculo del Caudal Experimental. En el calculo del caudal experimental se
calculd con base a la teoria de Metcalf and Eddy (2014), y usando el caudal promedio de los tres

dias de muestreo con las siguientes ecuaciones:

Caélculo del caudal por habitante en las condiciones actuales:



Q 1000

2021

Caudal actual por habitante =

Ec.(6)
Donde:
Q= Caudal promedio (m3/d)
P,,1= Poblacion actual (Hab)
Para obtener el caudal por habitante correspondiente a las condiciones futuras se utilizo la
metodologia de Metcalf and Eddy (2014), la cual reduce el valor actual del caudal por habitante

en un 10 por 100:

Caudal futuro por habitante = caudal actual por habitante * 0.9

Ec.(7)

Caélculo del caudal futuro experimental:

Caudal futuro experimental = Caudal futuro por habitante * Pob,y4e

Ec.(8)
Donde:
P,0.46= Poblacion futura (Hab)
Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6 Resultados del caudal experimental

CAUDAL EXPERIMENTAL

Caudal actual por habitante 47,67 L/hd
Caudal futuro por habitante 4291 L/hd
Caudal futuro experimental 1545,68 m/dia

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)



4.3.3.2. Calculo del Caudal Teorico. Para el caudal tedrico se establecié que el mismo se
relaciona con la poblacion de los habitantes y con el tipo de clima (INEN, 2003). Como se muestra
en laTabla 7:

Tabla 7 Dotaciones de agua residual

Poblacion (habitantes) Clima Dotacion media futura (I/hab/dia)
Hasta 5000 Frio 120-150
Templado 130-160
Célido 170-200
5000 a 50000 Frio 180-200
Templado a
Calido ( 200-230)
Més de 50000 Frio ="
Templado >220
Calido >230

Elaborado por: (INEN, 2003)

Para obtener el caudal teorico se utilizé el dato de dotaciones de 200 a 230 I/hab.dia, al mismo
que se le dio un coeficiente de retorno de 0,80 ddndonos como resultado entre 160 a 184 I/hab.dia

de aguas residuales.

Caudal Teorico = Dotacioén * Pobyyue

Ec.(9)
Donde:
P,046= Poblacion futura (Hab)
Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 8

Tabla 8 Resultados del Caudal Teérico

CAUDAL TEORICO

habitantes proyectados 36025 Habitantes
Caudal tedrico 6628,52 mdd
Caudal tedrico 0,07671 m¥s

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)



Con los valores obtenidos se puede observar una diferencia entre el caudal experimental cuya
medicion resulto 1545,68 m3/dia; mientras que, el caudal tedrico calculado mediante INEN (2003),
fue de 6628.52 m®/dia. Esta discrepancia se dio, debido a que, en los resultados obtenidos del
caudal experimental, la planta existente capta solo el 50% de las aguas residuales generadas de la
parroquia. Por consiguiente, el valor que se ocupa para el caudal de disefio fue el dato del caudal
teorico calculado para una poblacién futura de 36025 habitantes para un periodo de disefio de 25
anos.
4.4. Caracterizacion de las muestras

Para la caracterizacion de las muestras primero se recopilo y proceso informacion existente de
la calidad del agua en la PTAR de Crucita. La empresa publica PORTOAGUAS EP fue quien
realizo los andlisis del efluente de la PTAR, comenzando el 27 de enero del 2021, los parametros
de Solidos Totales y Cloruros, transgredieron la normativa ambiental con valores de 2074 mg/L y
2110 mg/L respectivamente. Aproximadamente un mes después, el 26 de febrero del 2021, se
procedio al segundo muestreo interno; resultando nuevamente valores altos para los parametros
mencionados anteriormente con 2402 mg/L (Sélidos Totales) y 2400 mg/L (Cloruros). En el mes
de abril, se procedio al tercer muestreo interno; obteniéndose una vez mas, niveles altos para los
parametros de Solidos Totales (2612 mg/L), Cloruros (2800 mg/L); igualmente, el parametro
DBOs registra un valor de 245 mg/L, excediendo por primera vez los limites permisibles de la
normativa de referencia. En el cuarto muestreo interno, correspondiente al 27 de mayo de 2022,
aumentaron los niveles de Sélidos Totales y Cloruros alcanzando valores de 2232 mg/L y 1920
mg/L respectivamente. Finalmente, en el quinto muestreo interno del 28 de junio del 2021, niveles
altos para Sélidos Totales y Cloruros, siguieron su tendencia al aumento (2232 mg/L, 1920 mg/L,);

también, en el parametro Sulfuro de Hidrdgeno registrd un incremento a 1.7 mg/L.



Segun el informe de ensayos de los resultados de la muestra colectada previo al tratamiento,
analizados en el laboratorio certificado Grupo Quimico Marcos, el 7 de julio de 2021 indica que
el agua posee una alta carga orgéanica en DBOs con 1023 mgO2/L, DQO con 1279,48 mgO2/L, y
aceites-grasas con 49,58 mg/L. De igual manera, en el agregado de componentes fisicos, se
muestra niveles altos en Solidos Totales con 3304 mg/L, Solidos Sedimentables 1.5 mg/L vy

Solidos suspendidos Totales con 115 mg/L.

4.4.1. Procedimientos para la Toma de Muestras de las aguas residuales

Se realiz6 una visita técnica al lugar del proyecto para identificar su situacion actual, ademas de
poder tomar datos necesarios para la investigacién y muestras del agua residual para su analisis,
con la finalidad de determinar un tratamiento idoneo para la remocion de dichos contaminantes
presentes en el agua residual.

El procedimiento de muestreo se realizd de acuerdo segln la metodologia de Reutelshéfer and

Bejarano (2015).

e Se establecen todos los materiales para el muestreo como: guantes, desinfectante, traje de

Bioseguridad, mascarillas, balde limpio.
e Realizar el etiquetado de la muestra antes de iniciar el muestreo.
e Tomar la muestra en base a la técnica establecida de acuerdo con los pardmetros a analizar.
e Tapar el frasco inmediatamente y colocarlo en un conservador a temperaturas frias, con el

fin de evitar exposicion al calor de las muestras ya que podrian presentar alteraciones en
los resultados.

4.4.1.1. Recoleccion de las muestras. Para recolectar las muestras de agua residual se escogio
un muestreo del tipo compuesta segun lo indicado por el laboratorio Grupo Quimico Marcos. Se
recolectd una muestra compuesta con un volumen de 2 litros para el andlisis Fisico-Quimico, una
muestra compuesta con un volumen de 100mL para el analisis de Turbidez y dos muestras

compuestas con un volumen final de 125mL respectivamente para el analisis Microbioldgico.



Estas muestras fueron tomadas en un periodo de cuatro horas, cada media hora a partir de las
11h00-15h00, por dos dias consecutivos y las mismas fueron recolectadas en botellas plasticas
limpias de 1L y en frascos de farmacia esterilizados. Los resultados obtenidos se detallan en la

Tabla 19, y los respaldos de los resultados se encuentran en el Anexo 9.

4.4.1.2. Caracterizacion en el Laboratorio. La caracterizacion fisica, quimica y
microbiologica de las muestras obtenidas se realizo en el laboratorio “G.Q.M” (Grupo Quimico
Marcos Laboratorio Ambiental Acreditado 1SO 17025), el mismo que posee acreditacion por la

SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriana).

Las técnicas de analisis para aguas residuales aplicadas por el laboratorio se realizan en base al
Método PEE-GQM-FQ, y el Método de referencia Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, descritas a continuacion:

Tabla 9 Técnicas de andlisis de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos para aguas
residuales.

Producto o material a Pardmetro Simbolo  Unidad Método
ensayar
Aguas naturales Aguas Potencial pH - PEE-GQM-FQ-01 Método de
residuales Aguas de consumo  de referencia: Standard Methods,
Hidrégeno Ed.22,2012 4500pHB
Aguas naturales  Aguas Turbiedad - UNT PEE-GQM-FQ-25 Método de
residuales Aguas de consumo referencia: Standard Methods, Ed. 22,
20122130 B
Aguas naturales  Aguas Solidos ST mg/L PEE-GQM-FQ-22 Método de
residuales Aguas de consumo  Totales Referencia Standard Methods,
Ed.22,2012 2540B
Aguas naturales Aguas Solidos SSed mg/L PEE-GQM-FQ-40 Método de
residuales Aguas de consumo  Sedimenta Referencia Standard Methods Estandar,
bles Ed.2012 de la 22th 2540 F
Aguas naturales  Aguas Solidos SS mg/L PEE-GQM-FQ-06 Método de
residuales Aguas de consumo  Suspendido referencia: Standard Methods,
S Ed.22,2005 2540D
Aguas naturales  Aguas Coliformes Colonias UFC/1  PEE-GQM-MB-38 Método de
residuales Aguas de consumo  Fecales ooMml referencia: Estandar métodos 2012;
9223 B
Aguas naturales  Aguas Hierro Fe mg/L PEE/GQM-FQ-18 Método de
residuales Aguas de consumo Referencia Standard Methods, Ed. 22,

2012 3500 Fe B




Aguas naturales  Aguas Fosfatos PO, mg/L PEE-GQM-FQ-11 Método de

residuales Aguas de consumo referencia: Standard Methods,
Ed.22,2012; 4500 P-E

Aguas naturales Aguas Nitritos NO, mg/L PEE-GQM-FQ-14 Método de

residuales Aguas de consumo referencia: Standard Methods,
Ed.22,2012; 4500 NO2-B

Aguas naturales Aguas Nitratos NO; mg/L PEE-GOM-FQ- 10 Método de

residuales Aguas de consumo referencia: Standard Methods,
Ed.22,2012; 4500 NO3- B

Aguas naturales Aguas Sulfatos S04 mg/L PEE/GQM-FQ-28 Método de

residuales Aguas de consumo Referencia: Standard Methods, Ed. 22,

2012 4500 SO4 E
mg/L PEE-GQM-FQ-03  ACEITES Y

Aguas naturales Aguas Aceites 'y

residuales Aguas de consumo  Grasas GRASAS Standard Methods Ed 22,
20125520 D

Aguas naturales  Aguas Demanda DBOs mg/L PEE-GQM-FQ-05 Método de

residuales Aguas de consumo  Bioguimica referencia: Standard Methods,
de Oxigeno Ed.22,2012 5210B

Aguas naturales Aguas Demanda DQO mg/L PEE-GQM-FQ-04 Método de

residuales Aguas de consumo  Quimica de referencia: Standard Methods,
Oxigeno Ed.22,2012 5220B

Elaborado por: Grupo Quimico Marcos Laboratorio Ambiental (2021)

4.5. Calculos para el disefio de la Planta de tratamiento de aguas residuales

Para el disefio de la Planta de Tratamiento para las Aguas Residuales de la parroquia Crucita-
Portoviejo se considerd un sistema de depuracidén que mejor se adapten a las condiciones de la
zona. Para ello, se identifico el area de emplazamiento del sistema siendo este un lugar accesible
y adecuado. Posteriormente se continud con el procesamiento de informacion el mismo que consta
basicamente de la siguiente:

e Caracteristicas topograficas del lugar y condiciones ambientales.

e Poblacién futura a servir y periodos de disefio.

e Caudales: Caudal tedrico

e Calidad del agua residual descargada. Se determinan con la caracterizacion fisico-quimica
y microbiologica y se compara con la Normativa Ambiental.

Luego se disefian las unidades de tratamiento utilizando ecuaciones y criterios de disefio sugeridos

por las normas para el tratamiento de aguas residuales.



4.5.1. Pretratamiento
4.5.1.1. Canal de llegada. El canal es un sistema abierto al ambiente abocada al transporte de
fluidos, permitiendo el control del caudal. Esta conformado por diferentes mecanismos como son:

vertederos, compuertas, sifones, canaletas parshall, etc. Este sistema tiene dos tipos:
« Canales Naturales: Estan formados de manera natural en la tierra.
« Canales Artificiales: son construidos por el ser humano.

Para el disefio del canal de llegada se calcul6 usando las ecuaciones que se establecen en el

libro de Romero and Rojas (2005) y se describen a continuacion:

Primero se determina el Coeficiente de Manning (K), donde el coeficiente de rugosidad de
Manning sera de 0.016, el ancho del canal es de 0.8m propuesto y la pendiente del canal de

0.03m/m:

_ Qmed *n

K= h8/3 % S§1/2

Ec.(10)
Donde:
Qmeq= Caudal medio diario (m?/s)
n= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
b= Ancho del canal (m)
S= Pendiente del canal (m)

Tirante (Altura del canal h)
h =1.6624 x K%70232 « p

Ec.(11)



Donde:

K= Coeficiente de Manning

b= Ancho del canal (m)

Radio hidraulico (Rh)

R = bxh

T b4+2xh

Ec.(12)
Velocidad (V)
1 2
V = =% Rh3 = §1/2

n

Ec.(13)

4.5.1.2. Tanque Homogeneizador. El tanque de homogeneizacion cumple la funcion de
homogeneizacién de toda el agua para que tenga las mismas caracteristicas; de esta forma, el
efecto perjudicial de algun posible vertido contaminante es minimizado. Por otro lado, el

tanque cumple la funcién reguladora de caudal.

Para el disefio del tanque de homogeneizador se calculé mediante el libro de Ferrer (2010);
para el procedimiento primero se fija el tiempo de retencion maximo y el calado en base a los
criterios que menciona el tiempo de retencién en este tipo de unidades se estima varia entra 12
y 24 horas para un volumen definido en funcion del caudal diario, profundidad de 4.5 my
mezcla de 3 a 4 W/m?3.Para mantener condiciones aerobias se debe suministrar aire a una tasa
de 9 a 15 L/m® —min de almacenamiento y obtener una tabla de datos. Y para la correccion del

volumen se ocupa Fs que es el factor de correccion=1,2.

Volumen de tanque corregido (Vtanq)



Vtang = (Qmed) * (OH) * fs

Ec.(14)
Donde:

Qmed=Caudal medio (m?/d)
©H= Tiempo de retencion (h)
Fs= Factor de correccion

Fijamos el calado h= (2 - 3,5) escogemos el mas bajo para que no se sobre dimensione en este

caso es h=2.

Area del tanque (A)

Vtan
A= 4

Ec.(15)
Donde:
Vtang= Volumen del tanque (m?®)
h= calado (m)
Longitud (L) y ancho del tanque (a)
L =a=,Asusp
Ec.(16)

Calculando la raiz cuadrada del area obtenemos el ancho del tanque, cumpliendo la relacién: a=L.

Célculo de la Potencia (P)



La potencia de la bomba debe estar dentro del Rango (0,004-0,008), por tanto, se va calcular con

la potencia menor, para obtener el modelo del agitador.

P = Pbomba * Vtanqg

Ec.(17)
Donde:
Pbomba= Potencia de la bomba (KW)
Vtanque= Volumen del tanque (m®)
Cantidad del aire a inyectar
Aire a inyectar = 0.01 * Vtang
Ec.(18)
Tabla 10 Catélogo de Agitadores
Tipo de agitador Potencia de Longitud méax. del tanque para un agitador (m)
motor P2 (kW) Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacion 3 Aplicacion 4
AMD.07.18.1410 0,75 6m 2,5m 2,0m 1,5m
AMD.15.458.710 1,50 16m - 5,5m 4,5m
AMD.25.458.690 2,50 20m - 6,0m 5,0m
AMD.35.458.705 3,50 24m - 6,5m 5,5m
AMD.45.458.675 4,50 28m - 7,0m 6,0m
AMD.20.45.700 2,00 16m 11m 5,0m 4,5m
AMD.30.45.710 3,00 20m 13m 6,0m 5,0m
AMD.40.45.69.5 4,00 24m 14m 6,5m 5,5m
AMD.15.40.325 1,50 20m 10m 5,5m 4,0m

AMD.22.45.325 2,20 22m 11m 6,0m 4,5m




AMD.30.47.328 3,00 24m 12m 6,5m 5,0m
AMD.40.52.326 4,00 26m 13m 7,0m 5,5m
AMD.55.50.335 5,50 31m 15m 8,6m 6,0m
AMD.75.58.336 7,50 37m 18m 10,0m 7,5m
AMD.110.68.334 11,00 45m 22m 12,5m 9,0m
AMD.150.73.354 15,00 55m 27m 15,0m 11,0m
AMD.185.78.351 18,50 65m 30m 18,0m 13,0m

Una vez calculada la potencia escogeremos el tipo de agitador que vamos a necesitar, en este

caso la potencia serd de 11.89 KW, perteneciente al modelo AMG 110.68.334 tomado del

siguiente catalogo:

Aplicacion 1
Fangos activados, zonas
selectoras.

Zonas andxicas, zonas
bivalentes.

Zonas anaerobicas.

Aplicacion 2

Fangos primarios <3%
contenidos de sélidos.
Fangos secundarios <6%
contenidos de sélidos.
Fangos digeridos <8%
contenido de s6lidos.

Aplicacion 3
Sumidero de bomba sin
desbaste previo.

Aplicacion 4

Sumidero de bomba con

arena.

Elaborado por: (GRUNDFOS, 2019)

4.5.1.3. Canal Parshall. El canal parshall es un sistema que ayuda a determinar el caudal de

liquidos en canales abiertos y para la mezcla de algunas sustancias, ademas en nuestro disefio

ayudara a tener dos lineas de agua a la salida del canal parshall obteniendo un mejor rendimiento

de la planta; para el disefio se utilizara los siguientes calculos de Salazar Rivera Lorena, (2012)

que se detallan a continuacion:

Altura del agua en la seccion de medicion (Ho)



_ m
Ho =K * Qdiseﬁo

Ec.(19)
Donde:
Q giseno=Caudal de disefio (m®/s)
K=Coeficiente dependiente del ancho de la garganta del canal (adimensional)
m= Constante (adimensional)

Tabla 11 Coeficiente K dependiente y una constante m dependiente del ancho de la garganta
del canal

Ancho de la Garganta Parshall (W) K M
Pulgadas Metros
3” 0,075 3,704 0,646
6” 0,015 1,842 0,636
9” 0,2290 1,486 0,633
17 0,305 1,276 0,657
1% 0,460 0,966 0,650
27 0,610 0,795 0,645
3” 0,915 0,608 0,639
47 1,22 0,505 0,634
5” 1,525 0,436 0,630
6” 1,83 0,389 0,27

Elaborado por: (Bésques Sierra & Novillo Gonzalez, 2016)

Ancho de la seccion de medicion (D)

2
D=2+ (D-W)+W



Donde:

D= Ancho en la entrada de la seccidn convergente (m)
W=Ancho de la garganta del canal (m)

Tabla 12 Referencia del ancho del canal con respecto al caudal

Ec.(20)

Ancho W Limites de caudal (L/s)

Q Minimo Q Maximo
1” 0,28 5,67
2” 0,57 14,15
3” 0,85 28,31
6” 1,42 110,44
9” 2,58 252,00
127 3,11 455,90
18 4,24 696,50
24> 11,90 937,30
36” 17,27 1427,20
48~ 36,81 1922,70
60~ 45,31 2424,00
727 73,62 2931,00

Elaborado por: (Bosques Sierra & Novillo Gonzalez, 2016)

Velocidad en la seccion de medicion (Vo)

_ Qdiseﬁo

° D' %H,

Ec.(21)



Donde:

Qgiseno=Caudal de disefio (m3/s)

D"= Ancho de la seccion de medicion (m)

H,= Altura del agua en la seccién de medicion (m)

Caudal especifico en la garganta del canal (q)

_ Qaiseiio
14
Ec.(22)
Donde:
Qgiseno=Caudal de disefio (m3/s)
W= Ancho de la garganta del canal (m)
Carga hidraulica disponible (Eo)
E, = Vo +H,+N
2+g
Ec.(23)

Donde:

V,= Velocidad en la seccion de medicion (m/s)
H,= Altura del agua en la seccién de medicion (m)
N= Profundidad de la cubeta (m)

g= Gravedad (m/s?)

Angulo de inclinacion del canal (cos0)
—Qq *
Cost =——1"9
3+ 9% E)'S

Ec.(24)



Donde:

= Caudal especifico en la garganta del canal (m?/s)
E,= Carga hidraulica disponible (m)

g= Gravedad (m/s?)

Velocidad antes del resalto (V1)

2xgxE
ma [F8 R,

Donde:
E,= Carga hidraulica disponible (m)
g= Gravedad (m/s?)

Altura del agua antes del resalto (h1)

Donde:
= Caudal especifico en la garganta del canal (m?/s)
;= Velocidad antes del resalto

NuUmero de Froude (F)

Donde:

Ec.(25)

Ec.(26)

Ec.(27)



;= Velocidad antes del resalto
h,= Altura del agua antes del resalto
g= Gravedad (m/s?)

Altura de resalto (h2)
h
h, =?1(\/1+8*F2—1)

Ec.(28)
Donde:
h,= Altura del agua antes del resalto
F= Numero de Froude
Velocidad en el resalto (V2)

— Qdiseﬁo
W * h,

V,

Ec.(29)

Donde:

Qgiseno=Caudal de disefio (m?/s)

W= Ancho de la garganta del canal (m)

h,= Altura de resalto

Altura en la seccion de salida del canal (hs)

hs =h, — (N — K"

Ec.(30)

Donde:

h,= Altura de resalto

N=Profundidad de la cubeta (m)



K’=Longitud de las paredes de la seccion divergente (m)
Velocidad en la seccion de salida (Vs)

_ Qdiseﬁo

Vs =
27 Cxhy

Donde:

Q giseno=Caudal de disefio (m®/s)

C= Ancho de la salida del canal (m)

h,= Altura en la seccion de salida del canal (m)
Perdida de caga en el resalto (h_resalto)

hresaito = Ho + K — hs

Donde:

H,= Altura del agua en la seccion de medicion (m)

K =Longitud de las paredes de la seccién divergente (m)
h;= Altura en la seccion de salida del canal (m)

Tiempo de mezcla en el resalto (t_resalto)

2xW
tresalto = m
3 2

Donde:
W= Ancho de la garganta del canal (m)
V,= Velocidad en el resalto (m/s)

V3= Velocidad en la seccidn de salida (m/s)

Ec.(31)

Ec.(32)

Ec.(33)



4.5.1.4. Disenio del desbaste. El desbaste ayuda a separar de manera factible las materias

grandes arrastradas por el agua bruta, ayudando a disminuir la eficacia de los tratamientos

siguientes. Se clasifican en rejas finas y rejas gruesas. Los criterios de disefio de las rejas se

fundamentan en las velocidades de paso del flujo de aguas residuales, a traves de ellas. Para el

disefio se calculd segun el libro de Romero and Rojas (2005), y se describen a continuacion:

Area libre al paso de agua (Al)

La velocidad minima a través de las barras debe ser superior a >0,5 m/s, para este disefio se

tomo el valor de 0.6 m/s.

Donde:

Q= Caudal de disefio (m?/s)
V= Velocidad minima a través de las barras (m/s)

Tirante (altura del agua en el canal h)

Donde:
b= Ancho del canal de llegada (m)

Altura total del canal (H)

H =h+ Hs

Ec.(34)

Ec.(35)



Ec.(36)
Donde:
Hs= Altura de seguridad (m)

Longitud de barras (Lh)

L = Hs
" Sina
Ec.(37)
Donde:
o= Angulo de inclinacion de las rejillas con respecto a la horizontal del canal
Numero de barras (n)
~(55) 1
n= e+S
Ec.(38)
Donde:
e= Separacion entre barras (m)
s= Espesador maximo de las barras (m)
Pérdida de carga en las rejillas (hf)
S v?
hf = ,8(;)4/3 * 5Sen o
Ec.(39)

Donde:

pB=Factor dependiente de la forma de las barras

g: Carga de velocidad antes de la reja (m)



4.5.2. Tratamiento Primario

4.5.2.1. Desarenador. El desarenador es un proceso donde se realiza la sedimentacion discreta, es

decir la extraccion del agua bruta de los s6lidos que se encuentre en suspension. Existen diferentes

grupos de acciones segun el tipo y concentracion de los solidos suspendidos, como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 13 Tipos de clarificacion del agua por sedimentacion

TIPO

FUNDAMENTO

Sedimentacion
primaria o Tipo 1

Remueve sélidos sedimentables y material flotante reduciendo el contenido de sélidos
suspendidos. Las particulas en suspensién son idealizadas como particulas discretas, es
decir, no cambian de densidad, tamafio o forma al descender en el liquido.

Sedimentacion
intermedia o Tipo 2

Remueve sélidos y crecimientos bioldgicos preformados en reactores biol6gicos
intermedios. En este caso las particulas se aglomeran agrupandose en particulas de
mayor tamafio, se adhieren entre si cambiando de tamafio, forma y peso especifico
durante la caida.

Sedimentacion
secundaria o Tipo 3

Remueve la biomasa y solidos en suspension de reactores bioldgicos secundarios. Las
particulas interfieren entre si en su descenso manteniendo posiciones estables y formando
un manto de lodos que flota en el liquido.

Sedimentacion
terciaria o Tipo 4

Remueve s6lidos suspendidos y floculados, o precipitados quimicos. Se forma una
estructura entre las particulas que va modificandose lentamente con el tiempo. Se da en
soluciones de alta concentracién y forma un manto de lodos igual que el proceso anterior.

Elaborado por: (Arboleda Valencia , 2000)

Ademas, existen tres tipos de tanques segun el sentido del flujo, la carga superficial y su respectivo

uso, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 14 Clasificacién de los Tanques

Sentido del Tipo de Carga Superficial -
Flujo sedimentacion (m3/m?/d) Ejemplo
Flujo Horizontal 1y2 200 - 420 Desarenadores
15-30
Flujo Vertical 2y3 45— 60 Manto de Lodos




Flujo 1y2 120 - 180

ascensional

Decantadores con
modulos o placas

Elaborado por: (Arboleda Valencia , 2000)

Para el disefio del desarenador se tomara en cuenta el modelo teérico de Hazen y Camp el cual

consiste con clarificacion tipo 1 y de flujo horizontal. Para este modelo de desarenador se

determinan tres zonas independientes: Entrada, Sedimentacion y Salida.

e Zonade Entrada

Area total de los orificios (Ao)

1=
Donde:
Q= Caudal disefio (m®/s)
V,= Velocidad de paso entre orificios (m/s)
Area de seccién circular (0o0)
T * 62
ao = 4
Donde:
6%= Diametro del orificio (m)
Numero de orificios (no)
— AO
ny, = a—o

Ec.(40)

Ec.(41)

Ec.(42)



e Zona de Sedimentacion

Particulas discretas (Vsi)

Ec.(43)
Donde:
g= Aceleracion de la gravedad (cm/s?)
P,= Densidad de la particula (g/cm?)
p= Densidad del agua (g/cm®)
M = Viscosidad Dinamica del Agua (g/cm*s)
d, 4= Diametro de la Particula Discreta (cm)

Particulas criticas (\Vsc)

P,—p d
_ P pc
Vsc = 0.22 % ( - * g)%/3 % (v)1/3]

Ec.(44)
Donde:
v= Viscosidad cinematica del agua (g/cm*s)
d, .= Diametro de la Particula Critica (cm)

Area superficial de la zona de sedimentacion (As)

Q

As =
5= Vsi

Ec.(45)

Longitud del tanque sedimentador (L)



Se debe tener una relacion entre el largo, ancho y profundidad, por eso la relacion largo y ancho

debe estar entre 3 a 6, la relacion largo y profundidad debe estar entre 5 a 20.

_ Q
Vsixw
Ec.(46)
Longitud total de sedimentador (LT)
LT =L+ Lpd
Ec.(47)
Relacion ancho/largo (W/L)
wi= b
w
Ec.(48)
Altura maxima para particulas discretas (h)
h =Vsi* Prh
Ec.(49)
Altura méxima para particulas criticas (H)
H =Vsc * Prh
Ec.(50)
Relacion Largo/Profundidad (L/H)
—=LxH
Ec.(51)

Volumen del tanque sedimentador (Vol)
Vol=w=xLxH

Ec.(52)



Periodo de retencion hidraulico real (Prh)

Prh = V—Ol
Q
Ec.(53)
Velocidad Horizontal (Vh)
m=g
Ec.(54)
Velocidad de arrastre (Va)
Va = 125 = (B, — p) * dpd*/?
Ec.(55)
e Zonade Salida
Vertedero de salida (ha)
ha = (1.82 B
Ec.(56)

Donde:

b= Ancho del sedimentador (m)

4.5.2.2. Sedimentador. Los sedimentadores se caracterizan en separar particulas por diferencia
de densidad con ayuda de la fuerza de gravedad. Las particulas deben tener una densidad mayor
al liquido que se van hasta la superficie de almacenamiento.

Area superficial (m?)

Ec.(57)



Donde:
Q= Caudal medio (m?/s)
H,=Carga superficial (m®m2d)

Ancho del tanque sedimentador (m)

I
%)

Donde:

Ag= Area superficial (m?)

s= Relacion largo ancho =5

L= Largo del tanque del sedimentador (m)
W= Ancho del tanque del sedimentador (m)

Largo del tanque sedimentador (m)

Donde:
L= Longitud del tanque del sedimentador (m)
W= Ancho del tanque del sedimentador (m)

Volumen del sedimentador (m?3)

Tiempo de retencion hidraulico (s)

Try = O

Ec.(58)

Ec.(59)

Ec.(60)



Ec.(61)
Donde:
V= Volumen (m?3)
Q= Caudal medio (m?/s)

Velocidad de arrastre (m/s)

0.5
v = I8(K(s - 1.0)gd)l

f
Ec.(62)
Donde:
K= Constante en materia unigranular, 0.04
S= Densidad relativa de las particulas, 1.3
G= Gravedad m/s?
d= Diametro de las particulas
f= Factor de friccién Darcy-weisbach
Area de la seccion transversal (m?)
At =hxW
Ec.(63)
Velocidad horizontal a flujo maximo (m/s)
V=
Ec.(64)

Donde:
Qmax= Caudal maximo instantaneo (m?/s)

A,= Area de la seccion transversal (m?)



N= Numero de tanques
Ay =h*xW

Ec.(65)
Donde:
h= Tirante hidraulico (m)
W= Ancho del tanque (m)
4.5.3. Tratamiento Secundario.
4.5.3.1. Fangos Activados. Ladepuracion bioldgica tiene como objetivo que los microorganismos
puedan degradar, parcial o totalmente, los compuestos organicos, utilizando la energia liberada
para realizar sus funciones vitales como es la nutricion, relacién y reproduccidon. Por esto se puede
afirmar que los verdaderos protagonistas de la degradacion de la materia organica son los

microorganismos, en especial las bacterias.

De esta forma, estos microorganismos se alimentan de dicha materia orgénica en presencia de

oxigeno y nutrientes, de acuerdo con la siguiente reaccion:
Materia organica + Microorganismos + Nutrientes + O>=> Productos Finales + Nuevos
microorganismos + Energia

Para el disefio de los Fangos Activados nos guiaremos en el modelo ASM1 debido a que se busca
implementar reactores biolégicos aerobios para la remocion de la DBOs (Nitrificacion y

Desnitrificacion), por lo tanto, este modelo resulta adecuado.

Bacterias Heterotrofas

0D

=4x%1,0720C0-20) "~
Hmp = %% 02+ 0D

Ec.(66)



Donde:
T= Temperatura ambiente (°C)
OD= Oxigeno disuelto en el agua (g/cm?)

by = 0.2 * 1.072(T¢0-20)

Ec.(67)
Donde:
T= Temperatura ambiente (°C)
Bacterias Autétrofas
0D
— (T (0)-20) __ 2~
Ha = 1111 02+ 0D
Ec.(68)
Donde:
T= Temperatura ambiente (°C)
OD= Oxigeno disuelto en el agua (g/cm?)
b, = 0.5.1.111(T¢-20)
Ec.(69)

Donde:

T= Temperatura ambiente (°C)

Luego se determina la DQO soluble biodegradable junto con el NKT soluble que obtendremos en
el efluente en base los parametros que se han determinado para la cinética de los microorganismos

y el tiempo de retencion celular:

DQO Biodegradable soluble en el efluente



Para determinar el SS se reemplaza los valores cinéticos y se toma un tiempo de retencién celular

(6¢) = 30d.

_ Ks(65" +by)
57 (tmn — (0 + by)

Ec.(70)
NKT soluble en el efluente

S Ky (621 + by)
N (ma — (651 + by)

Ec.(71)
Con estos datos podemos se pasa a determinar la biomasa heterétrofa y autétrofa producida.
Cantidad de bacterias heterotrofas
Para la determinacion de la cantidad de bacterias heterétrofas, se uso las siguientes formulas,
resultantes de aplicar un balance de masas al sistema:

Q *Yy x (Sro — Ss)

VX, =
" (051 + by)

Ec.(72)
Donde:
Q=Caudal (m®/d)
61 =Tiempo de retencion celular
Sto= Solidos suspendidos en el efluente (g/m?3)
Ss= DQO biodegradable soluble en el efluente (mgDQO/I)

VX
0.

QVXy =

Ec.(73)



QAXy; = fou-bu-VXy

Ec.(74)
Cantidad de bacterias autdtrofas
_ Yy(NHpo — Syp) — 0.087(1 + O¢ * fpp * by)V * Xy
AT 14 0.087 * Y, (1 + 0 * fpy * by)+6c * by,
Ec.(75)
X, = VX,
P
Ec.(76)
QAXp; =VXy * fpa* by
Ec.(77)

Con estos datos se calcula la produccion de biomasa, mediante la sumatorio de toda la biomasa

autotrofa y heterétrofa tanto activa como inerte.

La produccion de fangos totales

QAXy = QX0 + QAXy + QAXy + QAX, + QAXY,

Ec.(78)
QXI, = QAXy * Xi
Ec.(79)
QAXT = QAX; + QXI,
Ec.(80)

La cantidad de solidos suspendidos totales
Para calcular la produccion de fangos totales, biomasa, expresados en SST, es necesario calcular

los gramos de DQO suspendida (QXio) que no es biodegradable:



QAXssr = Xssnvo + Xssvnpo + isstxi (QAXy + QAX 1) + issrpm (QAXy + QAX,)

Ec.(81)
Se ha calculado los fangos producidos como DQO, pero es posible obtener este valor como
Sélidos Suspendidos (mg SS/I), en las fracciones tanto de Sélidos suspendidos totales (SST),

Sélidos suspendidos volatiles (SSV) y Solidos suspendidos volatiles no biodegradables (SSVNB)

QAXSST = Q (XSSNV + XSSVNB) + iTSSBM' QAX

Ec.(82)

El iTSSBM es un factor de conversion de biomasa expresada como DQO a SST = 1/1.42

QAXssV = QXSSNV0 — QAXssr

Ec.(83)
QAXssVB = QAXssV — QXSSVNBO
Ec.(84)

Comprobacién de la estabilidad del fango

Se comprueba el porcentaje en volatiles obtenido, para decidir si sera necesario llevar a cabo una

estabilizacion posterior. Se fija el Oc y se realizan los célculos:

e 9SSV eliminados > 40%

%SSV = QAXssv
QAXsst
Ec.(85)
o 9%USSVNB <60%
%SSVNB = Qé%s::;s

Ec.(86)



e USSVB >65%
QAXssvB

%SSVB =
QAXssT

Ec.(87)
Aunque el SSVB no cumple el criterio general, se acepta que este dentro del rango (<35%), puesto
que seran estos los que causas problemas de putrefaccion y generen olores molestos. Siendo el
parametro de control para disminuir el % de solidos se lo establecio el maximo valor que es 30

dias, logrando disminuir hasta un 14,27% SSVB.

Determinacion de la carga masica
los valores de la carga masica estan relacionados con la sedimentacion del fango, por ende, es
posible obtener un fango facilmente sedimentable. Este pardmetro nos da la relacion que existe
entre la carga orgéanica del agua del reactor y los microorganismos que estan presentes en la

degradacion.

C :QSTOf: QStof
™7 VXgsr  0cQAXsst

Ec.(88)
Donde:
Q=Caudal (m®/d)

Sto= Solidos suspendidos en el efluente (g/m®)
XSST= Concentracion de SST en el reactor (gr/m?)
f= Factor de conversion de DBOsen DBO. (0.45-0.68)

El valor obtenido debe estar dentro del rango sefialado con la linea roja.



Tabla 15 Procesos de fangos activados en funcién de la carga masica para aguas residuales
urbanas tipicas.

PROCESO Cm(KgDBOs/KgSST.dia
T<20°C T=20°C T>20°C
Alta carga 1.2-2.0 15-2.3 3.5-45
Convencional 0.15-0.40 0.20-0.45 0.25-0.60
P
Oxidacion total <0.07 <0.10 ( <0.12 )
S

Elaborado por: (Ferrer, 2007)

En condiciones de la oxidacion total y a una temperatura de 25.1°C, el valor de carga masica
Optimo debe encontrarse por debajo de 0.12, y como se observa; se cumple este hecho, por lo tanto,

se puede continuar con el disefio de la planta de tratamiento.
Volumen del reactor y cantidad de microorganismos presentes

Es necesario fijar el valor de Xsst, que para reactores de Oxidacion Total varia entre valores de

3000 a 6000 g XSST/m?, para este reactor se ha fijado una concentracion de 3500gr/m?.

V= QAXssr. 6,
Xsst

Ec.(89)

Con el volumen, ya se puede determinar las concentraciones de microorganismos en el interior del

reactor:
QAXy
Xy=26
H c V
Ec.(90)
AX
XA = 90 b



Ec.(91)

QAX
Xy = 0
Ec.(92)
QAX
XAI - 90 % a
Ec.(93)

Estimulacion de la calidad del agua de salida

Se estima la calidad de agua de salida para determinar si esta dentro de los limites permisibles

establecidos en la legislacion pertinente.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

La DQO se determinara a partir de la suma de la DQO soluble biodegradable efluente, la
soluble no biodegradable y la suspendida asociada a los sélidos suspendidos. Con el fin de
evitar el bulking se ha elegido un valor de SSefl = 30 mg/l, de este modo también se
cumplen las condiciones de vertido establecidas en el mismo valor y ademas sera posible
la posterior desinfeccion.

QAXr

ST = SS + SIO + SSeflm
T

Ec.(94)

El valor obtenido es inferior al limite de vertido establecido por ley para las aguas depuradas, que

es de 125 mg/l, y por lo tanto es aceptable.

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs):
La relacion existente entre la DBOs y la DBOL es de 0.68 para un agua residual tipica
urbana, tomando en cuenta este valor, es posible la estimacion del valor de la DBOs en el

efluente de salida.



(QAXy + QAX, )f
QAXSST

Stpeos = Ssf + SSesi
Ec.(95)

Este valor también cumple con los requisitos de vertido, que para el caso que se esta tratando se
establecen en 25mg DBOs/l. Ademas, se observa como el proceso de oxidacion total se consume

alrededor de 98 % de la DBOs inicial.
e Nitrégeno (NKT):
Se asume que el NKT esté asociado a la biomasa activa, pero no a la inerte ni a Xjo. En nuestro
caso se asume que todo el NKT es biodegradable.

(QAXy + QAX, )

.0.087
QAXssr

NHT == SNH + SSefl

Ec.(96)
Los requisitos de vertido que tenemos marcados nos dan un valor calculado de 3.77 mg N/I como

maximo, por tanto, también se cumplen los requisitos para este contaminante.

e Nitrato (NO3):

UmnSnuXa
Yy(Kyu + Snu)

Sno = Snoo +

Ec.(97)

e Fosfato (POs-):

Un fango activado tiene un 1.7% de su peso seco como P. Por lo tanto, el fosforo soluble

efluente del reactor, vendré dado por:

QAX



Ec.(98)

Por lo que el fosforo total del efluente del proceso sera:

QAX
PT = Sp + Sseﬂm. 0017
T

Ec.(99)
Relacion de Recirculacion
Se realiza un balance de SST entre la entrada y salida del reactor, ademas se empleara el sistema
de paletas de arrastre hacia el centro del decantador para la concentracién de fangos, las
concentraciones varian entre 6000-10000 mg /I, y para el caso vamos a tomar como valor de
calculo XSST; = 7000 mg /I.

( 0 ) Xsst
r=(1-=—).——>"—
0./ Xssrr — Xsst

Ec.(100)
Donde:
6.=Tiempo de retencion celular (dias)
X¢sr= Concentracion de SST en el reactor (gr/m®)
Q= Caudal (m®/dias)
Se cumple con el criterioquer <al5
Ademas, se necesita una corriente que impulse desde el decantador hacia la entrada del reactor,
por lo que se necesita una bomba; se calcula el caudal que debe suministrar para conseguir el

caudal de recirculacion:

Ec.(101)



Donde:
r= Recirculacion
Q= Caudal (m®/dias)
Necesidades de Oxigeno

Los microorganismos encargados de la depuracion en el reactor tienen la necesidad del oxigeno,
por ello se debe calcular ese nivel para poder asegurar que su actividad no cese; se determina las
necesidades de las bacterias heterétrofas como las de las bacterias autotrofas, que seran las
encargadas de la nitrificacion. La cantidad de O necesario para condiciones medias de caudal y

DQO, se obtiene aplicando un balance de DQO al sistema.

Consumo de oxigeno a Qmed

e Bacterias Heterdtrofas

MOy = Q(Sto — Ss) — (QAXy + QAXy,)

Ec.(102)
e Bacterias Autotrofas
QAX
MO, = 4.57Q(NHro — Sy — 0.0877) — (QAX, + QAX,))
Ec.(103)
e Necesidades de oxigeno total
MOT = MOH + MOA
Ec.(104)

El factor 4.57 representa la cantidad en gramos de oxigeno necesaria para la oxidacién completa

de 1g de NKT.

Consumo de oxigeno a Qpta

Los calculos se realizan a partir del valor del factor punta de caudal y contaminacion, fpta= 1.778.



tha = fpta- tha

Ec.(105)
DQOpta biodegradable = fpta- Stomed
Ec.(106)
NHTOpta = fpta- NHromea
Ec.(107)

4.5.3.2. Espesador. El espesador por gravedad se utiliza para el espesado de fangos primarios,
fangos de tratamientos de cal y combinaciones de fangos primarios y secundarios. Su funcién
principal sera la de minimizar volumen que va a ocupar el fango y eliminar la mayor parte de agua
posible con el fin de optimizar la posterior operacion de deshidratacion. Su disefio se basa a la

carga hidraulica y a la carga de sélidos del decantador.

Tabla 16 Valores de disefio tipicas de disefio para en funcion del tipo de fango a espesar

TIPO DE FANGO Csol (kg/m?*d) Cs (m3/m3*h) Conc.fang (g/1)
Fango primerio <130 <14 80-100 (90)
Fango secundario o digerido <35 <0.45 25-35 (25)
Fango primario + secundario <70 <0.9 40-70 (55)

Elaborado por: (Ramalho, 1996)

Para el disefio se toma los valores tipicos para un tipo de fango secundario o digerido, pues estamos

en oxidacion total.

Ec.(108)



Q XSST
Cso1 = =P Aesp

Aesp

Ec.(109)
Como el &rea es pequefia, disefio un espesador de geometria circular:
4A
0= |—
s
Ec.(110)

Fijo el calado, segun el rango recomendado (2,5 — 4 m), tomo 3 m y compruebo el tiempo de

retencion hidraulico.

0 = Vespesador _ n®*h
Qfangos Qfangos

Ec.(111)

4.5.3.3. Lecho de secado. El sistema de Lecho de secado es facil y de costos muy bajos que
ayudan la deshidratacion de los lodos digeridos. La implementacion de estos dispositivos es que
permiten la eliminacion del agua presente en los lodos mediante la evaporacion, dando como
resultado un residuo solido con una humedad inferior al 70%. Finalmente, el lodo seco es llevado

a un vertedero controlado o puede ser utilizado como acondicionador de suelos.

El disefio de lechos de secado comlinmente es una caja rectangular poco profunda, el lodo se

suele aplicar en el lecho en capas de 20 a 40cm y se deja secar al ambiente.
Carga de Solidos que ingresa al sedimentador (C)

C=0Q=xSS



Ec.(112)
Donde:

Q= Caudal disefio (L/s)

SS=Sélidos Suspendidos (mg/L)

Masa de Solidos que conforman los lodos (Msd)

Msd = (0.5%0.7*0.5*%C) + (0.5%0.3 + C)

Ec.(113)
VVolumen diario de lodos digeridos (VId)
Vid = Msd
- %Solidos
Pogo * ( 100% )
Ec.(114)

Donde:

P;,40= Densidad del lodo (Kg/L)

%Solidos= Porcentaje de sélidos (%)

El porcentaje de solidos se refiere a los sélidos que estan presentes en el lodo, y que varian entre
el 8y 12%.

Volumen de lodos a extraerse (Vel)

oy Vid = Td
¢ = "1000

Ec.(115)
Donde:

Td = Tiempo requerido para la digestion de lodos (d)



El tiempo de digestion varia segun la temperatura, es por ello que los valores para el mismo se
asumiran en base a la siguiente tabla:

Tabla 17 Tiempo requerido para la digestion de lodos

Temperatura Tiempo de digestion
°C (dias)
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Elaborado por: (CEPIS/OPS, 2005)
Area del Lecho de secado (Als)

Als = V_el
Ha
Ec.(116)
Donde:
Ha = Profundidad de aplicacion (m)
Area individual de los lechos de secado (Alsi)
Als, = —A5
N°Lechos
Ec.(117)
Donde:
N° lechos = Numero de Lechos (adimensional)
Longitud del lecho de secado (L)
L Als;
b

Ec.(118)



Donde:

b = Ancho del lecho (m)

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente recomienda asumir
valores entre 3 y 6m para el ancho del lecho de secado.

4.6. Simulacion del Disefio

El software escogido para la simulacién fue WEST del grupo DHI by MIKE,

Los pasos que se siguieron para implementar y simular la planta en WEST son:

e Configuracion del proceso en el simulador: consiste en configurar graficamente el disefio
fisico del sistema que se desea modelar y sus caracteristicas, sin especificar nada de su
comportamiento. El entorno grafico tiene una gran variedad en la creacion de gréaficos para
poder configurar sistemas para obtener el modelo global. La ilustracion N°4 muestra el
diagrama tal y como se ha introducido en el programa para su simulacion.

e Luego que se ha construido graficamente, cada unidad debe unirse a un modelo que
consiste en una coleccion estructurada y que representa el comportamiento de los
componentes en cuestion.

e Seguidamente se agrupa el modelo completo enlazando el conjunto de modelos unitarios
seleccionados, junto con los parametros seleccionados y se especifica el comportamiento

dindmico del modelo.

Una vez ya estructurado el esquema con sus elementos y respectivos parametros, se procede a

correr la simulacidn en estado estacionario, con el fin de iniciar la simulacién dinamica.
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llustracion 3 Configuracion de la instalacién de la PTAR en WEST
Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)
5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Recopilacion, analisis de la calidad del agua en la PTAR.
En la siguiente Tabla 18 se muestran los resultados de los parametros Fisicoquimicos y

Biologicos de la muestra de agua residual que fue tomada el 2 de julio del afio 2021 a las 8:50am.

Tabla 18 Resultados de Parametros Fisicoquimicos y Biologicos

Parédmetro Unidad Dia De Limite Permisible Cumplimiento
Muestro
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidades de Ph 7,98 5a9 Cumple
Turbiedad UNT 307,00 <10°
Solidos Totales mg/L 3304 1600 No Cumple
Solidos Sedimentables mi/L 1,5 1,0 No Cumple
Sélidos Suspendidos mg/L 115,00 100 No Cumple
Coliformes Fecales NMP/100ml >2419700 Remocion > al
99,9%
Hierro (Fe) mg/L 1,130 10 Cumple
Orto Fosfatos mg/L 39,8 - -
Nitritos (NO2) mg/L <0,005 - -

Nitratos (NOz) mg/L 65,10 - -




Sulfatos (SO4) mg/L 230 1000 Cumple

Aceites y Grasas mg/L 49,58 30 No Cumple
DBOs mgO./L 1023,00 100 No Cumple
DQO mgO./L 1279,48 250 No Cumple

Elaborado por: Grupo Quimico Marcos Laboratorio Ambiental, (2021)

5.2. Medicion de los caudales

La medicion del caudal se realizd6 mediante el método volumétrico en 24 jornadas horarias
durante 12 horas del dia-noche (6h00-19h30) por 3 dias consecutivos. Segun los datos obtenidos
se puede observar que existe una variacion en el caudal en dos intervalos, el primero de ellos a las
6h00am-7h30am y el otro a las 12h00-13h30 dando como resultado un caudal promedio de

893,11m3/dia. Como se evidencia en la Tabla 5y en la Tabla 19.

Ademas, se determin6 un caudal teérico siguiendo la metodologia de Metcalf and Eddy (2014),

mostrando en la Tabla 20, el cual fue utilizado para la construccion de la PTAR.

Tabla 19 Caudal experimental futuro

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia
Caudal actual experimental 893.11 m3/d Q
Caudal futuro experimental 1545.68 mé/d QF

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

Tabla 20 Caudal tedrico futuro

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia
Caudal actual teérico 150 I/h/dia Qt
Caudal futuro tedrico 6228,52 m3/d Qtf

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.3. Poblacion Disefio
Para un periodo de disefio de 25 afios y una tasa de crecimiento anual igual a 2,65%, la poblacion

futura de la Parroquia Crucita es igual a 36025 habitantes.



5.4. Resultados del Dimensionamiento
5.4.1. Pretratamiento

5.4.1.1. Canal de llegada. La siguiente Tabla muestra las dimensiones del canal de llegada
que se obtuvieron de acuerdo con el caudal de disefio.

Tabla 21 Dimensiones del Canal de llegada

Caracteristicas Resultado Unidad Simbologia
Base (propuesto) 80 Cm b
Espesor (propuesto) 20 Cm E
Largo 5 M L
Altura Total 0,97 M H
Altura de seguridad (propuesto) 90 Cm Hs
Pendiente (propuesto) 3 % S

Elaborado por: Castillo F., Diaz H.,2021

llustracion 4 Canal de llegada

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.4.1.2. Tanque Homogeneizador. La Tabla 22 se evidencia las dimensiones que se
obtuvieron de acuerdo con el caudal calculado, tiempo de retencion hidraulico, se asumio el aire a
inyectar de 0,01 m2aire/m3tg/min.

Tabla 22 Dimensiones del Tanque Homogeneizador

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia
Volumen del tanque 511 md Vtanq




Altura 3,8 M H
Ancho 13 M A
Longitud 12 m? L
Potencia 2,02 KW/tanque P
Aire a inyectar 0,011 m?2aire/m® tg/min

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

llustracion 5 Tanque Homogeneizador

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.4.1.3. Canal Parshall. En la Tabla 23, se puede observar las dimensiones que se
obtuvieron en base al caudal de disefio, gravedad, longitud de las paredes.

Tabla 23 Dimensiones del Canal Parshall

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia
Altura del agua en la seccién de medicién 0,67 m Ho
Ancho de la seccion de medicion 0,21 m D'
Velocidad en la seccion de medicion 0,54 m/s Vo
Caudal especifico en la garganta del canal 0,90 mé/s q
Carga hidraulica disponible 0,72 m Eo
Velocidad antes del resalto 4,07 m/s V1
Altura del agua antes del resalto 0,26 m hl
Altura de resalto 0,79 m h2
Velocidad en el resalto 1,15 m/s V2
Altura en la seccidn de salida del canal 0,74 m h3
Velocidad en la seccion de salida 0,56 m/s V3

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)



llustracion 6 Canal Parshall

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.4.1.4. Desbaste. La siguiente tabla muestra las dimensiones de las rejas que se obtuvieron
de acuerdo con el caudal de disefio que es de 0.313m?s ya que se tiene dos lineas de agua, la
separacion de las barras fue propuesto con 0.025m.

Tabla 24 Dimensiones del deshaste

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia
Avrea libre al paso del agua 0,05 m? Al
Tirante (altura del agua en el canal) 0,06 m h

Altura total del canal 0,96 m

Ancho 80 cm b
Longitud de barras 1,17 m Lh
Numero de barras 22 barras n
Pérdida de carga en las rejillas 0,10 m hf

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)
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llustracion 7 Desbaste

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)



5.4.2. Tratamiento Primario

5.4.2.1. Desarenador. En la Tabla 25, se puede observar las dimensiones que se obtuvieron
para los dos desarenadores en base al caudal de disefio, gravedad, la densidad de la particula que
es de 2.65g/cm?, la densidad del agua que es de 0.99g/cm?, la temperatura de la zona que es de

25°C.

Tabla 25 Dimensiones del Desarenador

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia
Zona de entrada Area total de orificios 0,313 m? Ao
Avrea de seccion circular 0,0044 m? a0
Namero de orificios 45 - no
Zona de Particulas Discretas 0,00077 m/s Vsi
sedimentacion Particulas criticas 0,028 m/s Vsc
Area superficial de la zona de 40,7 m? Al
desarenador
Longitud del tanque desarenador 15,06 m L
Longitud total del desarenador 16,06 m LT
Relacioén largo-ancho 5,58 - W/L
Altura maxima para particulas discretas 0,05 m h
Altura maxima para particulas criticas 1,7 m H
Relacién largo-profundidad 27 - L/H
Volumen del tanque desarenador 72,07 m3 Vol
Periodo de retencion hidraulico 38 min Prh
Velocidad horizontal 0,0008 m/s Vh
Velocidad de arrastre 0,113 m/s Va
Zona de salida Vertedero de salida 0,034 m ha

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

lustracion 8 Desarenador



Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

L]

034

llustracion 9 Orificios del desarenador

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.4.2.2. Sedimentador. La siguiente Tabla muestra las dimensiones para los dos
sedimentadores, con un tirante hidraulico propuesto de 4m.

Tabla 26 Dimensiones del Sedimentador

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia

Area superficial 60,0 m? As

Ancho del tanque sedimentador 3,5 m W
Largo del tanque sedimentador 17,3 m L -
Volumen del sedimentador 69,31 m3 \Y S
Tiempo de retencion hidraulico 36,94 min TRH —

_Velocidad de arrastre 0,097 m/s Vs
Area de la seccion trasversal 13,86 m? At o
Velocidad horizontal al flujo méximo 0,011 m/s VL S

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)
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llustracion 10 Sedimentador

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.4.3. Tratamiento Secundario
5.4.3.1. Fangos Activados. La siguiente Tabla muestra las dimensiones y criterios
determinados para los fangos activados.

Tabla 27 Dimensionamiento de los fangos activados

Parametros cinéticos de las bacterias Hetero6trofas

umH 5,08 dnt
bH 0,28 dnt
YH 0,6 gcel(DQO)/gDQO
Ks 10 gDQO/m3

Parametros cinéticos de las bacterias Autotrofas

UA 1,51 dnt

bA 0,25 dnt

YA 0,24 gcel(DQO)/g N-NH+4
KNH 1 gDQO/m?

Cantidad de bacterias Hetero6trofas

VXH 11860,36 g DQO
QAXH 3953,60 g DQO/dia
QAXHI 6623,83 g DQO/dia

Cantidad de bacterias Autétrofas
V-XA 9162,56 g DQO




QDXA 7208,54 g DQO/dia
QDXAI 5376,35 g DQO/dia
Produccion de Fangos Totales
QAXT 10334,20 g DQO/dia
Determinacion de la Carga Masica
CmT 0,04583183 g DBOs/gSST.d

Volumen del Reactor
\V 81,11 m?®

Concentracion de microorganismos presentes en el reactor

XH 117,77 g DQO/dia
XHI 197,31 g DQO/dia
XA 21,47 g DQO/dia
XAl 16,02 g DQO/dia
Relacién de Recirculacion
rQ 1870,56 mé/dia
21,65 I/s
Necesidades de Oxigeno
Qmedio 3364,25 gO2/d
Qpta 581,24 mgN/I

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.4.3.2. Espesador por gravedad. La siguiente Tabla muestra las dimensiones para el

espesador.

Tabla 28 Dimensiones del espesador por gravedad.

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia
Area Carga de solidos 33,80 m? ACsol
Ancho 7 m )]
Altura 3 m -
Tiempo de retencion hidraulico 16.39 H -

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)
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llustracion 11 Espesador por gravedad

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.4.3.3. Lecho de secado. La siguiente Tabla muestra las dimensiones para el lecho de
secado.

Tabla 29 Dimensiones del lecho de secado

Caracteristicas Resultados Unidad Simbologia
Numero de lechos 4 N
Ancho de lechos 3 m
Area de lecho de secado 18 m? Alsi
Longitud de lecho de secado 6 m

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)
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lustracion 12 Lecho de secado

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)



5.5. Resultados de la simulacion

Con el fin de evaluar la confiabilidad de los resultados del disefio se realizé la simulacion en el
Software WEST, en los Graficos 3, 4, 5 se muestra los porcentajes de remocion para los parametros

DBO, DQO, SST y NKT respectivamente.

Posterior a ello se realizé una comparacion para determinar si los valores estaban dentro de la
Normativa Ambiental vigente en el pais; ddndonos como resultado una DBO de 88,15mgO./L, la

DQO de 181,77mgO>/L, SST de 64,22mg/L y de NKT de 8,78mg/L.

En la Tabla 30 se puede visualizar el porcentaje de remocion de los contaminantes con respecto

a la simulacion del disefio de la planta, en el software WEST. De esta manera, se pudo validar el

disefo.

Tabla 30 Porcentajes de remocion

Paradmetro Muestreo del afluente Simulacién % Remocion Normativa
DBOs 1023,00 mgO2/L 88,15 mgO.,/L 90,33% 100 mgO,/L
DQO 1279,48 mgO2/L 181,77 mgO,/L 85,79% 250 mgO./L

SST 115,00 mg/L 64,22 mg/L 44,15% 100 mg/L
NKT 65,10 mg/L 8,78 mg/L 86,49% 10 mg/L

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)
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Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)




Grafico 3 Resultados de la simulacion en WEST

Nota: En el grafico se muestran los resultaos de la simulacion en el software WEST, donde el eje
de la X esté el tiempo en dias y el eje de la Y esta la concentracion de los parametros en mg/L.

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)



Graéfico 4 Resultados de la simulacion para DQO
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Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

Nota: En el gréfico 4 se muestran los resultaos de la simulacion en el software WEST, donde el
eje de la X esta el tiempo en dias y el eje de la Y esta la concentracion de la DQO en mgO./L.

Grafico 5 Resultado de la simulacion para NKT
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Nota: En el grafico 5 se muestran los resultaos de la simulacion en el software WEST, donde el
eje de la X esté el tiempo en dias y el eje de la Y esta la concentracion de la NKT en mg/L.

Elaborado por: Castillo F., Diaz H. (2021)

5.6. Discusion

La medicion del caudal se realizd desde 6h00 hasta las 17h30 durante 3 dias consecutivos:
lunes, martes y miércoles. Segun los datos obtenidos se evidencid que existe una variacion
significativa del caudal a lo largo del dia, aproximadamente de 9L/s en promedio durante los tres
dias monitoreados; en el Anexo N°2 y en el Grafico 2, se muestran los resultados de la medicion
del caudal. Para el caudal de disefio se optd por la metodologia de Pozo Roméan Fernando dando
como resultado un caudal de 0,63 m%/s, por la razén que el valor del caudal experimental no fue

representativo para el total de los habitantes.

Para el calculo de la poblacion se aplicd el método de crecimiento poblacional para un periodo
de 25 afios a una tasa de crecimiento anual de 2,65%. Por lo tanto, se obtuvo una poblacion de

36025 habitantes para la parroquia Crucita para el afio 2046.

Los resultados tuvieron un aporte fundamental, ya que, analizandolos, se obtuvo la composicién
del agua residual a tratar. A partir de estos datos iniciales, se determind los sistemas mas
apropiados y eficientes para dicho disefio; por ello, la alternativa elegida fue un tratamiento el cual
consiste en tres fases: Pretratamiento, Tratamiento primario y Tratamiento Secundario o

bioldgico.

Para el pretratamiento se disefio un canal de llegada que tiene como funcion recibir el agua que
llega directamente de la red de alcantarillado, con la finalidad de que el flujo del agua sea
constante; se ha propuesto una pendiente de 3%, una altura de 0,96m y un largo de 5m. Se optd

por un tanque homogeneizador con una capacidad de 504m? para absorber los picos de caudal de



entrada de la planta de tratamiento, durante las 24 horas de generacién de aguas residuales, con el
fin de proveer un flujo constante; con un aire a inyectar de 0,011m3aire/m®min y una pala que
trabaje a 2,02Kw de potencia para prevenir que ocurra una sedimentacion de solidos.
Posteriormente se disefié un canal parshall siendo la velocidad de la seccién de salida 0,50 m/s.
para terminar esta fase, se disefid un sistema de desbaste mediante 22 barras con una longitud de

1,17m:; con el fin de retener solidos de mayor tamario contenidos en la corriente del agua residual.

En el tratamiento primario se disefi6 dos unidades de desarenadores con una longitud total de
16,06m y un volumen de 72,07m? cada uno; para que actiie en arenas o particulas mayores a una
densidad de 2,65gr/cm3. Subsecuentemente se disefié dos unidades de sedimentadores con un
volumen de 69,31m?, con un tiempo de retencion hidraulico de 36,94min cada uno y una velocidad

de arrastre de 0,097m/s.

Finalmente, para el tratamiento secundario, se disefié un reactor bioldgico con un volumen de
81,11m?3 teniendo una produccidn de lodos de 10334,20 gDQO/dia; en esta fase se establecié un
modelo ASM1 popularmente conocido como Fangos Activados, por el hecho que su implantacién
seria la mas adecuada en la zona, debido a sus bajos costos de mantenimiento y operacion, ademas
Lopez Robles (1998), sostiene que es uno de los métodos mas eficaces en cuento a la remocion de
contaminantes. Luego se procedié al disefio del espesador, con el carécter de tratar los lodos
generados en el reactor bioldgico, para reducir su contenido en agua, patdégenos y asegurar la
estabilidad de la materia orgénica; el mismo que consta de una altura 3m, ancho de 3m y un tiempo
de retencion de 16,39h. Se disefiaron cuatro lechos de secado de seccidn rectangular de 6m de

longitud y 3m de ancho, sin sistema de drenaje.



Se realizo el modelamiento y simulacion el cual nos permitié conocer los limites maximos y
minimos de carga de los contaminantes y garantizar el cumplimiento de la normativa de calidad

ambiental vigente, como se muestran en los Graficos 3, 4, 5, logrando finalmente validar el disefio.

6. CONCLUSION
La investigacion permitio evidenciar que el agua tratada de la PTAR de la parroquia Crucita
ubicado en la comuna Los Ranchos, no cumple con la normativa ambiental vigente en el pais,
corroborado mediante el muestreo y posterior analisis en laboratorio certificado de los pardmetros
fisicos, quimicos y microbioldgicos de las aguas residuales del afluente, los mismos que sirvieron

para el planteamiento de un nuevo disefio.

Con el disefio de tratamiento biolégico, se logro determinar la eficiencia de depuracion de la
Planta de Tratamiento disefiada permite remover alrededor de: 90,33% DBOs, 85,79% DQO,
44,15% SST y 86,49% NKT, cumpliendo de esta manera con los limites establecidos por la
normativa ambiental TULAS y preservando la calidad del agua del Rio Portoviejo al reducir en

gran medida la carga contaminante de los pardmetros indicados anteriormente.

La implementacion de herramientas computacionales en la modelacion de plantas de tratamiento
de aguas residuales es de gran utilidad ya que permite simular diferentes escenarios para mejorar
tanto operativa como econdmicamente la operacion de la planta horrando tiempo y dinero. Es por
ello que se utilizo el Software WEST 2014 obteniendo resultados satisfactorios en la simulacion

de la planta.



7. RECOMENDACIONES
De aplicarse este proyecto, se recomienda realizar un estudio de factibilidad econémica y las
caracteristicas geotécnicas de la zona de implicacion, los cuales no fueron abordados porque

excedian los objetivos de esta investigacion.

Se recomienda relacionarse con el software que se va a utilizar antes de realizar el muestreo del
agua, ya que se podrén establecer de mejor manera las variables requeridas en el programa para la

creacién del modelo.

Recomendamos a las instituciones competentes, ya sea al Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica o a los Gobiernos Auténomos Descentralizados, que se ejecute un
levantamiento de informacion en el territorio, para la recopilacion de datos sobre la situacién actual
de cobertura del sistema de alcantarillado sanitario; ya que es muy probable la presencia de tuberias
clandestinas que descargarian las aguas negras sin previo tratamiento hacia algin cuerpo de agua,
presumiblemente el mar o riachuelos, provocando dafios irreversibles al ecosistema y la salud.
Subsecuentemente, a partir de esos datos, aumentar la cobertura y calidad del servicio si fuese

necesario.

Se recomienda y se exhorta al Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Portoviejo,
rigurosidad en la expedicion de permisos de construccién en relacion al tema hidrosanitario, y
recomendar a la ciudadania que este alejada del sistema de alcantarillado y que no pueda contar

con dichas instalaciones, opten por pozos sépticos.

Por ultimo, se recomienda ajustar los limites permisibles de la normativa ambiental en el

Ecuador, para que la misma sea mas estricta y con ello incentivar a mejorar la calidad del agua



residual depurada, garantizando de esta forma la calidad ecologica de los cuerpos de agua en la

que se descarga los efluentes tratados.
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9. ANEXOS

Anexo 1 Instalaciones de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de Crucita




= e T
2 Aoy Sy | -

Nota: En las imagenes se muestra el interior y exterior de la Planta de tratamientos de aguas residuales de
Crucita donde se puede apreciar el estado de la misma.



ANexo 2 Medicion del caudal de la PTAR Crucita
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Nota: En las imagenes se muestra la medicion del caudal por el método volumétrico, el cual fue utilizado
durante los tres dias de monitoreo.



Anexo 3 Toma de muestras del agua residual de la PTAR Crucita




Nota: En las imagenes se presenta el procedimiento de muestreo del agua residual de la PTAR
Crucita, el cual se realiz6 de acuerdo a lo que establece Reutelshofer and Bejarano (2015).

ANexXo 4 Muestras entregadas al laboratorio Grupo Quimico Marcos

Especificaciones técnicas para él envid de las muestras:

ENSAYOS

VOLUMEN
REQUERIDO

TIPO DE ENVASE

CONDICIONES

ROTULACION DE
ENVASES

PRESERVACION-TIEMPO
MAXIMO DE ENTREGA

Fisico Quimicos +
Metales

2 litros por muestra

envases plasticos

llenada hasta el
tope y bien sellada

enjuagado con
haxano y con

) 1000 ml por envases de preservacion de ph

Aceites y Grasas o L
muestra vidrio <2 con acido

clorhidrico o acido

Sulfarico
) A 2 frascos estéril por envases de llenada hasta el

Microbidlogicos . -

muestra farmacia tope y bien sellada

Turbidez

100 ml por muestra

envase plastico

protegido de la luz

Fecha y Hora de
toma de muestra.
Lugar de la toma de
muestra.
Identificacion del
punto de donde se
toma la muestra.

La muestra deben estar

bien refrigeradas

(Temperatura de 2° a 8°)
y no haber transcurrido

mas de 24 horas de

haber sido recolectada.

= 'Ri‘:l Meaelovenq
m« A la P?Ae:mg




Anexo 5 Solicitud al Gerente General de Portoaguas EP

Cuenca, 15 de junio de 2021

Sefior Economista

Jan Carlo Giler
GERENTE GENERAL
PORTOAGUAS EP

Estimado Ec. Jan Carlo Giler, por medio de la presente es grato dirigirme a Usted, deseandole
éxitos en sus actividades cotidianas y funciones, quien le saluda Paola Duque docente de la
Carrera de Ingenieria Ambiental UPS-Cuenca y tutora del trabajo experimental de tesis
denominado “DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y VALIDARLO MEDIANTE UN SOFTWARE DE SIMULACION Y
OPTIMIZACION PARA LA PARROQUIA CRUCITA, PORTOVIEJO-MANABL”
propuesto por los sefiores egresados Humberto E. Diaz M. (Ci: 1311420887) y Fernanda K.
Castillo D. (Ci: 0106837016) previo a la obtencion del titulo de Ingeniero’a Ambiental. Me
dirijo encarecidamente para solicitarle su autorizacion a quién corresponda para que los autores
mencionados puedan realizar varias tomas de muestra de agua de la Planta de Tratamiento
Aguas Residuales ubicada en la parroquia Crucita, sector Los Ranchos, desde el 28 junio al 2
de julio del presente afio, en base auna planificacion que sera presentado mas adelante,
mencionar que los resultados e informacion que se obtenga tendrd uso netamente
académico; y servird para proponer un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para
la parroquia, por ende de ser tan amable, solicitarle ademas informacion del
dimensionamiento y funcionamiento de la actual planta.

Segura de poder contar con su apoyo, le agradecemos de antemano su tiempo, atenciones y apoyo.

—

Msc. Paola Duque Sarango
Ci: 1104257835




Anexo 6 Respuesta del Gerente General de Portoaguas EP

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL OF
M‘,UA POTABLE ¥ SANEAMENTO
PORTOVILIO EP

[ PORTOAGUAS
T

PORTOAGUAS2021GERDOCEXT0379
28 de nio de 2021.
eI 2R NA CRISTINA PALACIOS ANTON - JEFE DEL DEPARTAMENTO AMBIENTA
DE: JAN CARLO GILER ALAVA - GERENTE GENERAL
ASUNTO: Solatuddeoufodzodénpcmtotmdem:esthA.ss.eanlaﬂoOUcﬂO-
Codigo
gxtemo:  Sin nGmero
Nombre
Remitente: Msc. Paola Duque Sarango
Telefono
Remitente:
Comeo
Remitente:

Oficio suscrito por la Msc. Paola Duque Sarango - Docente de la Carrera de Ingenieria Ambienta
UPS-Cuenca y tutora del trabajo experimental de tesis denominado "DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y VALIDARLO MEDIANTE UN SOFWARE DE
SIMULACION Y OPTIMIZACION PARA LA PARROQUIA CRUCITA, PORTOVIEJO - MANABI™.

Asunto: Solicitud de autorizacién para que los estudiantes egresados Humberto E. Diaz M. y
Fernanda K. Castillo D., puedan realizar toma de muestras de aguas residuales en la planta de
tratamiento Crucita.

Sumilla: Sefior Jefe Ambiental - Por favor revisar lo requerido.

Atentamente,

Econ. Jan Carlo Giler Alava
GERENTE GENERAL
PORTOAGUAS EP.
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Cuenca, 15 de junio de 2021

Sefior Economista

Jan Carlo Giler
GERENTE GENERAL
PORTOAGUAS EP

Estimado Ec. Jan Carlo Giler, por medio de la preseale es grato dirigirme a Usted, descindole
éxitos en sus actividades cotidianas y funciones, quien le saluda Puola Duque doceate de la
Carrera de Ingenieria  Ambiental UPS-Cuenca y ftutora del trabajo cxperimental de fesis
denominsdo “DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y VALIDARLO MEDIANTE UN SOFTWARE DE SIMULACION Y
OPTIMIZACION PARA LA PARROQUIA CRUCITA, PORTOVIEJO-MANABI”
propuesto por los seiiores egresados  Humberto E. Diaz M. (Ci: IJIIQOSS?)qumlndlK.
Castillo D. (Ci: 0106837016) previo a la obtencién del titulo de Ingeniero/a Ambiental. Me
dirijo encarecidamentc para solicitarle su autorizacién a quién corresponda pars que los autores
mencionados puedan realizar varias fomas de muestra de agua de la Planta de Tratamicnio
Aguas Residuales ubicada en la parroquia Crucita, sector Los Ranchos, desde el 28 junio al 2
de julio del presente afio, en base auna planificacion que serd presentado més adelante,
mencionar que los resultados e informacidn que se obtenga tendrd uso nefamente
académico; y servirh para proponer un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para
la pamoquia, por ende de ser fan amable, solicitarle ademis informacién del

Segura de poder contar con su apoyo, ke agradecemos de antemano su liempo, atenciones y apoyo.

Ci: 1104257835
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REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO

Anexo 7 Recopilacion de informacion existente sobre la calidad de agua de la PTAR Crucita

FROCEDENCIA. AFLUENTE DE LA T AR CRUCITA nia: 27 MES: @) ARO: 202
TMORA: 101115 AM
IDENTIFICACION: MUESTRA I 1
h 103 A AGUA AL
PARAMETROS YUERTE MEDIA DERIL RESULTADOS
IF'SICOS
KCOLOR (Unidades de color) INAPRECIABLE DIL. 1/20 INAPRECIABLE
CONDUCTIBILIDAD (pus/em) NO FUA LIMITES S040uSfem
IMATERIA FLOTANTE, MF AUSENCIA AUSENCIA
IVINERALIZACION (mg/L) NO FUA LIMITES 3823 06 mp/1
OXIGENO DISUELTO, LDO (mg/L) 0,02 mg 0.3 mg/l
65 - 9.0 8 04mg/
NO FUA LlMlTES 267%
500 230.- 2570mgt
220 100 253mg/l
10 S ] e ..M
NO FUA LIMITES 26.2°C
NO FUA LIMITES
25 12
NO FUA LIMITES
NO FUA LIMITES
NO FIIA LIMITES
50 = 30
1 NO FUA LIMITES
CROMO HEXAV;\LENTF Cr(mg/L) NO FUA LIMITES
FLUORURO, F_ !ML) NO FUA LIMITES
NIERRO, Fe (mp/l.) NO FUA LIMITES
INITRATOS, NO3 (mp/L) 0 0 0
ITRITOS, NO2 (mp/l.) 0 0 0
ULFATO, SO4 (ng/L) 5 30 20
SULFURO DE HIDROGENO, SH2 (mg/1.) NO FUA LIMITES
OSFORO TOTAL (mg/l.) 15 8 4
RGANICOS - BIOLOGICOS
NDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs [300 200 100
MANDA QUIMICA DE OXIGENO 8) 1000 500 250
HCROBIOLOGICOS
“OLIFORMES FECALES (CT) [ 0108 10°- 100 10°-10' [ 6 fusmnoom
Conchuk Ia—nw- malicad e a la w‘sahma’-nuuuh-m FUEITE , Yo resltadon del debecho crudo sioven como datos

Fomparatives pora vonocer y snalirar ¢l pdu‘nvmxun* hlnclmwdomn-mmtn.nnmalnumhl"l A R d¢ Crucita

Wrns fagsjes ('/_/,-,o/.)
DI, Ghace Alave Nersnjo
CHIMICA JEFE DE CONTROL DE CALIDAD

PORTOAGUAS &P

ANALISTA DE LABORATORIO
PORTOAGUAS EP
REVISADO



EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DI
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
DE PORTOVIEJIO EP

LABORATORIO DE SANEAMIENTO
REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO

' PORTOAGUAS
®

PROCEDENCIA: EFLUENTE DELA PTAR CRUCITA, DIA: 27 MES 01 ANO: 2021
PREVIO DESCARGA AL CUERPO RECEPTOR,
HORA: 10HID

IDENTIFICACION: MUESTRA 1

PARAMETROS R e Aot DPE] RESULTADOS
lFisicos
COLOR (Unidades de color) INAPRECIABLE DIL. 1/20 INAPRECIABLE
CONDUCTIBILIDAD (pis/cm) NO FIJA LIMITES 3760 uslem
MATERIA FLOTANTE, MF AUSENCIA AUSENCIA
MINERALIZACION {mg/L) NO FUA LIMITES 2852.13 mg/l
OXIGENO DISUELTO, 1.DO (mg/L.) NO MENOR A 6 mg/| 43 mgl
lpH 6.0 - 9.0 7.85 mg/l
NO FUA LIMITES 1.96%>
1600 mg/l 2074
) NO FUA LIMITES 1938 mg/
LIDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS (mg/1.) 130 mg/l 136 mg/l
OLIDOS SEDIMENTABLES, SS (mg/L) NOFUALIMITES | ceeeceeeneee mgl
EMPERATURA, T2 (°C) CONDICION NATURAL +/- 3 253°C
QUIMICOS
ALUMINIO, Al (mg/L.) 5.00 mg/l 0.202m
AMONIACO, NH3 (mg/1.) 300 mgh | s mg/
ARSENICO, As (mg/.) 000mg/ ] s mp/l
mo, Ba (mg/L) 200mpN ] e mg/l
ICIANURO, CN (mg/L) 0.1 m S m,

RUROS, CI (mg/L) 1000 mg/ 31 101ng
COBRE, Cu (mg/L) 1.00 mg/t —sencosans m,
ICOBALTO, Co (mg/l.) .50 mg/l 0.53 mg/l
CROMO HEXAVALENTE, Cr (mg/L) 00mph —mgl
ICINC, Zine (mg/L) Smpfl ] e ~mg/l
FLUOR,F(mg/1.) S g/l 1.81mg/l
HIERRO, Fe (mg/L) 100mg ] e --mg/l
NITRATOS, NO3 (mg/L) NO FIJA LIMITES - —-mg/l
INITRITOS, NO2 (mp/L) NO FUA LIMITES = gl
SULFATO, SO4 (mg/L) [ mg/l
Euu—uao DE HIDROGENO, SH2 (mg/l.) 0.50 mg/1 0.913 mg/l
FOSFORO TOTAL (mg/1.) 100mph | e mg/l
ORGANICOS - BIOLOGICOS
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO:) 100_mg/1 - —mg/l
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 200 mg/) E— ]

HCROBIOLOGICOS
"OLIFORMES FECALES (CF) | 2 000 NMI* / 100 ml [ 2000  [aer100 mi

Conchasiones: De scucrdo o los pardiscleos snalizades Solados Totales, Chunwos transgrediceon la nonma poe la constituckon progeo del sselo maring, ¢l elluene de
1a PTAR d 1a Parroguin CRUCTTA stuvo opto pan descargar
( /}I:‘—”

;’ V) s _./ 1-':/\ = — ———

.,nr’-_cl./m’.Aﬁ%ﬁa nje Ing.Q Diego David Andree Alcivar

QUIMICA JEFE CONTROL DE CALIDAD ANALISTA DE LABORATORIO
PORTOACUAS E.P. PORTOACUAS E P

Nota: En las imagenes se presenta el informe de la calidad del afluente y efluente de la PTAR en el mes de

enero del 2021.
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REGCISTRO DIARIO DE LADOIRATORIO

PROCEDENCIA. AFLUENTEDELAPTAR CRUCITA DIA: 26 MES; 02 ARO: 2023
HORA:
[DENTIFICACION: MUESTRA # 1
COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESTDUAL
PARAMETROS FUERTE MEDIA DENBIL RESULTADOS
COS
CTIBILIDAD (usfem) NO FIJA LIMITES 9650 uSfom
ZACION (mg/l.) NO FIJA LIMITES 319,94 mgl
XIGENO DISUELTO, LDO (mg/L) 0,02 mg/ mgi
H 65 - 90 m
(%) NO FIIA LIMITES 5.57%
[SOUDOS TOTALES, ST {mg/L) l1200 720 350 S657 mafl
GLIDOS TOTALES DISUELTOS, STD {mg/L) faso 500 2% 5340mg
SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS {mp/L) 50 220 100 317mgA
LIDOS SEDIMENTABLES, S8 ) 20 10 s P
TEMPERATURA, T2 ("C) NO Flla LIMITES 27.3°C
QUIMICOS
ALUMINIO, Al (mg/L) NO FUA LIMITES mgA
AMONIACO, ) 50 25 12 J—]
ARSENICO, As ) NOFDALIMITES | e ppb
BARIO, Ba (mp/L) NO FIJA LIMITES e mgh
NURO, CN ) NO FiJA LIMITES —T
[ico ) ) 30 7500 med
NO FUA LIMITES e g
OMO HEXAVALENTE, Cr (my/L.) NO FIJA LIMITES 1. 7meA
LUORURO, F~ (mg/.) NO FIJA LIMITES T
0, Fe (mp/L) NO FLIA LIMITES —eeeeemp
NITRATOS, NO3 (mg/L} 0 0 0 =
INITRITOS, NO2 (mg/L) 0 0 0 T
EULFATO, SO4 (mg/L) fso 10 20 T
FURO DE HIDROGENO, SH2 (mg/L) =) | NO FIJA LIMITES 0257 mpA_
OSFORO TOTAL (/L) JIs 8 [ —T ]
ORGANICOS - BIOLOGICOS
: DE OXIGENO (DBOs) 300 200 100 P—]
IMICA DE OXIGENO (DQO) f1000 $00 250 —
ICOLIFORMBS FECALES (CF) | 107- 104 10% .+ 10" 100100 | 1.6t havrnoo

Lok Batos de Componcids fipeca del AA A I fusiem Lomadas de METCALF AND EDOY {1591
izion tipica de uaa ogus rexiduad wibzna tipo FUERTE , bos resaltadan b dhenesho cond sirven stned daloy
ot de oo ¢l genceso de tratmiento que sz sexhias o KT AR de Crucita

Comilusiones: La s aralizals o dzals
VoL para y raliats of grado de
/.’ Vo S ) £ /\
VDfL_.ﬁfat/n Mava larania
OLIMKA JEFE DE CONTIOL DE CALDAD
PORTDAGUAS £9

ANALISTA DE LABORATORIO
PORTOAGUAS TP
BEVISADO
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REGISTRO DIARTIO DE LABORATORIO

FROCEDENCLA: EFLUENTE DE LA .7 AR CRUCITA, DlA: 26 MES 2 ANO: 2021
PREVIO DESCARGA AL CUERPO RECEPTOR
HORA:
IDENTIFICACION: MUESTRA # 1
PARAMETROS T R R ey Uk | RESULTADOS
|Fisicos
CONDUCTIBILIDAD (j18/em) NO FUA LIMITES 4240 usfem
IMINERALIZACION (mg/L) NO FIJA LIMITES 3216,22mp/l
OXIGENO DISUELTO, LDO (mg/L) NO MENOR A 6 mg/! 3.7 mg/l
H 6.0 - 9.0 mﬂl
SALINIDAD (%0} NO FIJA LIMITES 2.23 %o
SOLIDOS TOTALES. ST {mg/l.) 1600 mgJl 2402 g/l
LIDOS TOTALES DISUELTOS, STD (mg/L) NO FIJA LIMITES 2340 mgi
LIDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS (mg/L) 130 mgA 62mg/l
SOLIDOS SEDIMENTABLES, SS {mg/L) NOFDUALIMITES | creevreereees m
CONDICION NATURAL +/- 3 26.7°C

TEMPERATURA, T¢ {°C)

QUIMICOS
ALUMINIO, Al (mg/L) 5.00
AMONIACO, NH3 (mg/L) 30.0_mp/l
ARSENICO, As (mg/L) 0.10 mg/l
[BARIO. Ba (mg/L) 2.00 mp/l
[CIANURO, CN (mng/L) 0.1 mg/l
ICLORUROS. C1 (mg/L) 1000 mgs
COBRE, Cu (mg/L) 1.00 mg/1
COBALTO, Co (mg/L.) 0.50 mg/l
CROMO HEXAVALENTE, Cr (mg/L) 0.50 mg/l
CINC, Zinc (mg/L) 5 mg/l
FLUOR.F(mg/L) 5 mgl
HIERRO, Fe (mg/L) 10.0 mg/l
INITRATOS, NO3 (mg/L) NO FUA LIMITES
INITRITOS, NO2 (mg/L) NO FIJA LIMITES
ULFATO, SO4 (mg/L) 1000 mg/l
ULFURO DE HIDROGENO, SH2 {mg/L) 0,50 mg/l
[FOSFORO TOTAL (mg/L) 10.0 mp/
[ORGANICOS - BIOLOGICOS
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO.) 100 1mg/]
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 200 mg/l
MICROBIOLOGICOS
[COLIFORMES FECALES (CF) | 2000 NMP 7 100 ml | 1700 frovarnioo mi

Conclesiones: De seuerdo a los padmiiros smuliesdos Soldos Totales, Clorwos sy educron b norms por [s constitucion geogeo del susha masin, el efisente de
In PTAR de In Pareoquis CRUCITA cstuvo apto pars desesgin

~Dirk: Giace Alwva Nardujo
QUIMICA JEFE CONTROL DE CALIDAD
PORTOAGUASE.P,

Nota: En las imagenes se presenta el informe de la calidad del afluente y efluente de la PTAR en el mes

de febrero del 2021.
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EMPRESA PURLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTARLE Y SANEAMIEMTO
DE PORTOVIEJO EP

(LABORATORIQ DE SANEAMIENTO ]

REGISTIO DIARIO DE LABORATORIO

PROCEDENCIA® AFLUENTEDE LAFTA R CRUCITA pix: 22 MES: ™M ARNO: 2021
HORA: 121100PM
IDENTIFICACION: MUESTRA # 1
COMPOSICION TIFICA DEL AGUA RESIDUAL
PARAMETROS FUERTE MEDIA vERIL RESULTADOS
Fis1c0s
CONDUC TIBILIDAD (ps/cmn) NO FUA LIMITES 5420 uS/em
MINERALIZACION (mg/L) NO FIUA LIMITES 4111,30mph
OXIGENO DISUELTO, LDO (mg/L) 0.02 mg/l 0.32 mp/t
|pH 65 - 9.0
ALINIDAD (%) NO FUA LIMITES 2.87%
Etwos TOTALES, ST (mg/L) 1200 720 350 3274mg/
Emos TOTALES DISUELTOS, STD (mg/1) l8so 500 250 2993 mg/l
IDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS (mg/L) %o 220 100 281 mg/l
1DOS SEDIMENTABLES, 88 (ng/L) 10 5 g/l
%MN:RA‘! 'URA, T (*C) | NO FUA LIMITES 29.1°C
QUINICOS
ALUMINIO, Al (mg/L) NO FUA LIMITES
AMONIACO, NH3 (mg/l.) 50 2 12
ARSENICO, As (mg/l) NO FIJA LIMITES
[BARIO, Ba (mg/L.) NO FUA LIMITES
[CTANURO, €N (mg/L} NO FUA LIMITES
CLORUROS, Cl {mg/L) 100 50 30
COBRE, Cu (mp/.) NO FUA LIMITES
CROMO HEXAVALENTE, Cr (mg/l. NO FUA LIMITES
FLUORURO, F~ (mg/L) NO FUA LIMITES
HIERRO. Fe (mp/l.) NO FIJA LIMITES
NITRATOS, NO3 (mg/l.) 0 0 [}
NITRITOS, NO2 (mg/l.) 0 0 0 i
SULFATO, SOI (mg/L.) 50 30 20 PR
ULFURO DE HIDROGENQO, SH2 (mp1.) NO FUA LIMITES 0,783 mp
FOSFORO TOTAL (mp/L) lis $ 1 P
ORGANICOS - BIOLOGICOS
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOY) 300 200 100 gl
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQD) {1000 500 250 wenineen il
HCROBIOLOGICOS
LIFORMES FECALES (CF) i | 10° - 10% 10° . 107 1WA~ WY e NMPL00

Lo Datos de Coengodiciéa tipics del A A RA. fueron tomados de METCALF AND EDOY |

1991

Contlinsionest La mesies mslizada comaponde s la mwmund.'«n e wna e reskidual wilana tipe FUEITE, Jos cesidiados dal desecho ctudo sirvea coma dafos

wmwttmymdynbd'mimdkn*

peoceso de ratanicats gee se sealies n la PTA R de Crucita

e b

QUIMITA 165 OF CONTROL DE CALIDAD
PORTOAGUAS EP



EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
DE PORTOVIEJO EP

PORTOAGUA
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REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO

PROCEDENCIA. EFLUENTE DE LA P.TAR CRUCITA, Dia: 22 MES 4 ANO: 2021
RI SO i "UERP CCEP
PREVIO DESCARGA AL CUERPO RECEPTOR HORA: 121100
IDENTIFICACION: MUESTRA I
PARAMETROS A e ADPE ]  RESULTADOS
|FIS1COS
k?ONDUCTlBILlDAD (prsiem) NO FUA LIMITES 4880 us/cm
IMINERALIZACION (m&/L) NO FUA LIMITES 3701,69mg/l
OXIGENO DISUELTO. LDO (mg/L) NO MENOR A 6 mg/l 1.02 mg/l
6.0 - 9.0 -------------;l_l_'n_yl
SALINIDAD (%) = NO FUA LIMITES 2._65%0
LIDOS TOTALES, ST 1600 mp/l 2612mgil
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS, STD (mg/1.) NO FUA LIMITES 2560 mg/I
SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS (m§/l4) 130 mg/1 52 mg/l
SOLIDOS SEDIMENTABLES, SS (mg/L) NO FUA LIMITES 0.5 mg/l
TEMPERATURA, T2(°C) CONDICION NATURAL /- 3 29.9°C
QUIMICOS
ALUMINIO, Al (mg/L) 5.00 mg/l
IAMONIACO, NH3 (mg/L) 30.0_mg/l
ARSH SNICO, As (mg/L) 0.10 mg/l
RIO, Ba (mg/L.) 2.00_mg/l
TANURO, CN (mg/L) 0.1 mg/l_
LORUROS, Cl (mg/L) 1000 mg!l
COBRE, Cu (mg/L) 1.00 mg/!
COBALTO, Co (mg/L) 0.50 m
CROMO HEXAVALENTE, Cr (mg/L.) 0.50 myg/!
CINC, Zinc (mg/L) S mg/l
FLUOR F(mg/1.) 5 myg/l
HIERRO, Fe (mg/l.) 10.0 mg/1
NITRATOS, NO3 (mg/L) NO FUA LIMITES
NITRITOS, NO2 (mg/1.) NO FIJA LIMITES
EULFATO. SO4 (mg/L) 1000 mg/l
SULFURO DE HIDROGENO, SH2 (mg/L) 0.50 mg/1
FOSFORO TOTAL (mg/L) 100 mg/l
ORGANICOS - BIOLOGICOS
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOS) 100_mg/
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 200 mg/l
[MICROBIOLOGICOS
[COLIFORMES FECALES (CF) | 2 000 NMP /100 ml | — — 100 mi
Conclusiones: De o a los pard Tizados Salidos Totales, Demands Qwimica de Oxigeno y Chanuos (propéc el uwlo manno) transgredicron la norma
Por Balen e masscmimicnto &l Al’r(dnndenmmvnnnbmbdapmmlmalmnw P s ¥ QUC € Cleriis ocasiones
Bota o 3= sedimentan tos Lodos; o decir que Ia Planki se atcocoton Operativa pern no funci en dgti diciones como s obsorvin of s parkeetros
analizados de Laboratorio.
" d e b Se ienda dotar de Eas Bemamientas necesarias al responzable de b Planta par que precda realizar dicho manienimicnio, € mesao que
indico que yo ha solicitsdo 7Yl4 X
Dra, Gr aranjo
QUIMICA JEFE CONTROL DE CALIDAD
PORTOAGUAS E.P,

Nota: En las imagenes se presenta el informe de la calidad del afluente y efluente de la PTAR en el mes

de abril del 2021.
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DE PORTOVIEJO EP
LABORATORIU DE SANEAMIENTO

PORTOAGUAS

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO

PROCEDENCIA- AFLUENTE DE LA P T AR CRUCITA DiA: 27 MES: 05 ANO: 2021
HORA: 12H00PM
MUESTRA If 1
[COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESIDUAL
PARAMETROS FUERTE MEDIA DEBIL RESULTADOS

|risicos

[CONDUCTIBILIDAD (ps/cm) NO FDA LIMITES 4990 uS/em
[MINERALIZACION (mg/1.) NO FUA LIMITES 3747,20 mg/l |
OXIGENO DISUELTO, LDO (mg/1.) 0,02 mg/l 0, 33_311
[pH 65-90 | e
[SALINIDAD (%) NO FUA LIMITES o.asx.
[SOLIDOS TOTALES, ST (mg/L) 1200 720 350 2788 mg/|
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS, ST {mg/L) {850 500 250 2620mg/!
[SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS (mgl)  [350 220 100 168 mg/l
SOLIDOS SEDIMENTABLES, SS (mg/L) 20 10 I R —— mg/|
TEMPERATURA, T# (°C) NO FUA LIMITES 4.4°C
QUIMICOS

ALUMINIO, Al (mg/L.) NOFUALIMITES | e mg/l
AMONIACO, NH3 (mg/L) 50 25 12 weeeneeamig]
ARSENICO, As (mg/l.) NO FUA LIMITES P
BARIO, Ba (mg/L.) NO FUJA LIMITES —eememeeetiig/]
CIANURO, CN (mg/l.) NO FUA LIMITES [ |
CLORUROS, CI (mg/L) 100 50 30 2270mg/l
COBRE, Cu (mg/L) NO FUA LIMITES ceeseemigfl
CROMO HEXAVALENTE, Cr (mg/L) NO FUA LIMITES weeeemeee il
[FLUORURO, F~ (mg/L.) NO FUA LIMITES 0.75 mg/l
HIERRO, Fe (mg/l.) NO FUA LIMITES 0.12mg/l
NITRATOS, NO3 (mg/L) 0 0 0 ]
NITRITOS, NO2 (mg/L.) 0 0 0 e/l
SULFATO, SO4 (mg/L) 50 30 20 wevemeee g2/
[SULFURO DE HIDROGENO, SH2 (mg/L.) NO FUA LIMITES 0.441 mg/l
[FOSFORO TOTAL (mg/l.) 15 8 ] e 11
ORGANICOS - BIOLOGICOS

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) 300 200 100 el
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 1000 500 250 L 1
[MICROBIOLOGICOS
ICOLIFORMES FECALES (CF) | 10" - 108 10°- 10" 10°- 10 e NMIY100

Loz Datos de Composkion llpka MAA.R LN (mlonudmdeM(l(Mi AND EODY (1991)

Conclusiones: La ala
ivos pusa ¥y

9"?‘!  aAne. ;/)

= ka. war Naran,

QUIMICA JEFE DE CONTROL DE CAUDAD
PORTOAGUAS EP

Diego Andeee Alcivar

ANAUSTA DE LABORATORIO

PORTOAGUAS EF
REVISADO

boaim tipiea de wna apua residual witama tipo FUERTE  los resultados del desecho credo sarven conto datos
bizar ¢l gmh 8 remocion de todo el preceso de tralanbento que se vﬂlln en h FPTAR de c-mu-




EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DI
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
DE PORTOVIEJO EP

LABORATORIO DE SANEAMIENTO |

REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO

PORTO Al )/
6

FROCEDENCIA: EFLUENTE DE LA PTAR CRUCITA, DiA: 27 MES 05 ANO: 2021
PREVIO DESCARGA AL CUERPO RECEPTOR
HORA: 12100

IDENTIFICACION: MUESTRA # |
PARAMETROS e A sarars | RESUGTADOS
FiSICOS
"ONDUCTIBILIDAD (pus/em) NO FIJA LIMITES 4180 usiem
[MINERALIZACION (mg/L) NO FUA LIMITES 3170.71 mp
\ loxwmo DISUELTO, LDO (mg/L) NO MENOR A 6 mg/l 2.38mg/
60-90 ] ceerrerereiees l“_ﬂ
NO FUA LIMITES 2.22%s
S, ST (m 1600 mp/l 232m
LIDOS TOTALES DISUELTOS, STD (mg/1.) NO FUJA LIMITES 2180 mg/l
[SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS (mg/L) 130 mg/l S2mpn
SOLIDOS SEDIMENTABLES, SS (mg/L) NO FUA LIMITES my/l
TEMPERATURA, T2 (°C) CONDICION NATURAL +/- 3 24.2°C
QUIMICOS
ALUMINIO, Al (/L) 5.00 mg/l
AMONIACO, NH3 (mg/1.) 30.0_mg/l
ARSENICO, As (mg/L) 0.10 mg/l
BARIO. Ba (mg/L.) 2.00_mg/
CIANURQO, CN (mg/L) 0,1 mg/l
CLORUROS, C| (mg/L) 1000 me/l
ICOBRE, Cu (mg/l.) 1.00 mg/|
ICOBALTO. Co (mg/L) 0.50 mg/l
CROMO HEXAVALENTE, Cr (mg/1.) 0.50 mg/l
CINC, Zine (mg/L) 5 mg/l
FLUOR F(mg/L) S mg/l
‘ HERRO, Fe (/i) 10.0 mg/l
INITRATOS, NO3 (mg/L) NO FUA LIMITES
NITRITOS, NO2 (mg/1.) NO FUA LIMITES
[SULFATO, SO4 (mg/1.) 1000 mg/1
SULFURO DE HIDROGENO, SH?2 (mg/1) 0.50 mp/l
FOSFORO TOTAL (mg/L) 10.0 mg/1
ORGANICOS - BIOLOGICOS
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOS) 100_mg/1
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 200 mg/
PMICROBIOLOGICOS
Icour ORMES FECALES (CF) | 2 000 NAIP /7 100 ml | pr—— P00 mi
O Be Jo 2 b urk lazackos Solidos Totakes y Charueos {pwogeo ded sulo muarino) transgredicron 1s nocma . Les demis pachmetios

analizsdos se cncontianon dentro de b nocma { Apto para descaryar ol coeepa recepton)

——g‘*‘fm ,fm Ing, Q. Diego David Aadeee Alcivar

o Sy i ANALISTA DE LABORATORIO

QUIMICA JEFE DE CONTROL DE CALAD RARTIRIE
PORTOAGUAS £P REVISADO

Nota: En las imagenes se presenta el informe de la calidad del afluente y efluente de la PTAR en el mes

de mayo del 2021.
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DE PORTOVIEJO EP

PORTOAG!

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

JAS

DECRATORIQ DESANERNIEN 0 ]

REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO

PROCEDENCIA AFLUENTEDELA PT AR CRUCITA pin: 28 MES: 06 ANO: 2021
HORA: 15H33PM
MUESTRA 1
COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESIDUAL
PARAMETROS FUERTE MEDIA DEBIL RESULTADOS
[FIsicos
ICONDUCTIBILIDAD {psfem) NO FUA LIMITES 5990 uSem
IMINERALIZACION (myg/L.) NO FUA LIMITES 4543.67 gl
JOXIGENO DISUELTO, 1DO (mg/l) 0,02 mg/ 0.33 mgA
il 65 - 9.0 [
ALINIDAD (%) NO FUA LIMITES 1.23 %o
[SOUDOS TOTALES, ST {mg/L) 1200 720 350 3220mg/l
[SOLIDOS TOTALES DISUELTOS, STD {mg/t) lss0 500 250 3120mg/
SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS (mg/l.) I_)SO 220 100 100 mg)
SOLINOS SEDIMENTABLES, S8 (mg/L) 20 10 5 reeenaee
TEMPERATURA, T¢ (°C) | NO FUA LIMITES 25.7°C
QUIMICOS
LUMINIO, Al (mg/.) NO FUA LIMITES weeeeeeee i/l
AMONIACO, NH3 (mp/L) 50 25 12 P |
ARSENICO, As (mg/L) NO FIJA LIMITES e 1
RIO, Ba (mp/l) NOFUALIMITES | e my/l
ANURO, CN (mg/l.) NOFUALIMITES | s my/l
CLORUROS, Cl (mg/t) 100 50 30 3100 mg/!
COBRE, Cu (mg/l.) NOFUALIMITES | e mg/l
CROMO HEXAVALENTE, Cr (mg/1.) NO FIA LIMITES R mg/]
FLUORURO, F~ (my.) NO FUA LIMITES 0.36mgA
HIERRO, Fe (mpl.) NO FIJA LIMITES 0.2mg/
NITRATOS, NO3 (mg.) 0 0 0 ceeeeemgil
NITRITOS, NO2 (mg/L) 0 0 [ = mp/l
ULFATO, SO4 (mp/L) 50 30 20 ]
ULFURO DE HIDROGENO, SH2 (mp/l) NO FUA LIMITES 1.76mg
OSFORO TOTAL (mg/L) 15 8 4 P
ORGANICOS - BIOLOGICOS .
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO))  [300 200 1 T I— mg/l
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 1000 SD0 250 | eeeieiens mp
IMICROBIOLOGICOS
ICOLIFORMES FECALES (CF) | 100107 10100 0t 0 | {01100 mi

Los mac—.«uumunua 0. fueron tomados de BAETCALF AND EDDY (1991)

(& La nsalizada 2

aly
COMPALMILOS [ CoBcet ynnﬂulclydmk|mhn&mdodmdtmqnum&umhl'7hl e Cowcitn

i lee

CQUIMICA JEFE DE CONTROL DE CALIDAD
PORTOAGUAS EP

ANMBTA br WOMIOMO
PORTOAGUAS £
REVISADO

i tipica de ema agun resbial mbons tips FUERTE, 103 ecsuttados del desecho oot shiven come datos




EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL D
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
DE PORTOVIEJO EP

LABORATORIQ DESANEAMIENTO =

REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO

PORTOAGUAS
'. {

PROCEDENCIA: EFLUENTE DE LA P.T AR CRUCITA, DiA: 28 MES 06 ARO: 2021
PREVIO DESCARGA AL CUERPO RECEPTOR
3 HORA: 15H40 PM

MUESTRA # 1
PARAMETROS TRASES RIS | msuLTADOS

isICos .
CONDUCTIBILIDAD (psfcm) NO FUA LIMITES A890usfem
IMINERALIZACION (mg/L.) NO FUA LIMITES 3709.28 mg/l I}

( JOXIGENO DISUELTO, LDO (mg/L) NO MENOR A 6 mg/l 1.75mg/

pH 6.0 - 9.0
ISALINIDAD (%) NO FUA LIMITES
SOLIDOS TOTALES, ST (ng/L) 1600 mg)
ISOLIDOS TOTALLS DISUELTOS, STD (mg/l.) NO FUA LIMITES
ISOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS, STS (mg/L) 130 mp/l
|SOLIDOS SEDIMENTABLES. SS (mg/1.) NO FUA LIMITES

TEMPERATURA, 12 (°C) CONDICION NATURAL +/- 3
QUIMICOS
ALUMINIO, Al (mg/L) = = — 5.00 mg/l
AMONIACO, NH3 (mg/L) 30.0 mg/l
ARSENICO, As (mg/l.) 2 0.10 mg/
BARIO. Ba (mg/1.) 2.00 mg/|
CIANURO, CN (mg/L) 0,1 mg/l
CLORUROS, Cl (mg/L) 1000 mg/1
COBRE, Cu (mg/L.) 1.00 myg1
COBALTO, Co (mg/L) _ 050mgn
CROMO HEXAVALENTE, Cr (mg/L) 0.50 mg/l
CINC, Zine (mg/L) 5 mg/l
FLUOR, F(mg/L) 5 mg/l

HERRO, Fe (mgfl) & 10.0 mg/1
NITRATOS. NO3 (mg/L) NO FUA LIMITES
NITRITOS, NO2 (mg/l.) ~ NO FUA LIMITES
SULFATO, SO1 1000 m,
SULFURO DE 1 - /L) s TE) [S= 0 .
FOSFORO TOTAL (mg/l.) 10.0 mg/1
ORGANICOS - BIOLOGICOS
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOS5) 100 mg/l
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO {DQO) 200 mg/l
MiCROBIOLOGICOS —

LIFORMES FECALES (CF) | 2 000 NMP 7 100 wl [ [resars100 mt

G Tusi De o Bos park lieados Solidos Tetakes, Clonunos (gropio &l suclo manino) y Silfwo de  Hedogoso wansgredicion 12 norma para
ser Ip a1 cecrpo ptor (Laguna S bicada & 100 metros apeoximadaascite de 1a FTAR de Crucita) Como cbservackn ¢l pa- ehmetro Sulfuro de

Hidibgeno se cocontiaba clevado poa las m-uﬁclonﬂ aacrobicas; yague In Plants estuvo sin fuocionze media hora antes de 1x soena de muestin

= E‘:G'MM JA ANMISI’A DE mwmo ;
QUIMICA JEFE DE CONTROL DE CALIDAD PORTOAGUAS FP
PORTOAGUAS £ REVISADO

Nota: En las imagenes se presenta el informe de la calidad del afluente y efluente de la PTAR en el mes

de junio del 2021.
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Anexo 8 AVAL para el Laboratorio “Grupo Quimico Marcos’

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA 1Us

ADO-1317-2021-M
Cuenca, 28 de junio de 2021

PARA: Grupo Quimico Marcos

ASUNTO: AVAL TESIS

Por medio de la presente, doy el aval en calidad de tutora docente, en el proyecto
experimental intitulado "Disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y
validacion mediante Software de Simulacion y Optimizacion, para la parroquia Crucita,
Portoviejo-Manabi™ propuesto por las estudiantes Fernanda Katherine Castillo
Dominguez ci: 0106837016 y Humberto Eleazar Diaz Maridueia ci: 1311420887,

Atentamente,

QmL "

Magister Paola Jackeline Duque Sarango
Ci: 1104257835
DOCENTE TITULAR




Anexo 9 Cotizacion del Laboratorio “Grupo Quimico Marcos”
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Anexo 10 Cadena de Custodia de la muestra de agua residual

Cadena de Custodia
TOMA DE MUESTRA
Responsable de la toma de muestra: Humberto Eleazar Diaz Mariduefia
Nombre del testigo: Fernanda Katherine Castillo Dominguez
Fecha: 02/07/2021 Hora: 8:50

Lugar exacto del levantamiento de la muestra: PTAR de Crucita-Portoviejo (la comuna Los

Ranchos)
Punto e identificacion de la muestra; Entrada a la PTAR
Matriz de muestra: Agua residual

Tipo de muestra: Simple

Ensayos Volumen Tipo de Evidencia

Requerido envase

Fisico  Quimico 2 litros por Envases

+Metales muestra Plastico




Microbiologicos 2 frascos estéril Envases de

por muestra farmacia
Turbidez 100ml por Envase
muestra plastico

Nota: Las especificaciones técnicas de las muestras fueron dadas por el Laboratorio Grupo

Quimico Marcos.

Firma Responsable

FLt,

Firma del testigo




ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Responsable: Laboratorio Acreditado ISO 17025 Grupo Quimicos Marcos

Nombre del testigo: Humberto Eleazar Diaz Mariduefia

Fecha: 02/07/2021 Hora: 14:26
Lugar exacto del analisis de la muestra: Av. 5Julio, Guayaquil

Matriz de muestra: Agua residual

Tipo de muestra: Simple




— JGrupo
w | UIMiCOo
— Marcos

Lanaratorio Acreditado 150 17 025

DIAZ MARIDUERNA HUMBERTO ELEAZAR
Representante Legal: —

Direccidn: Av 5 de Junio, Tel. 0988979387
Atencidn : Ing. Humberto Diaz

INFORME DE ENSAYOS

N

8421407022021000000 llima

i

DATOS DE LA MUESTRA

Anexo 11 Resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos en el Laboratorio
“Grupo Quimico Marcos”

SERVICIO

CREDITACION

4214-1 GE A
A EERERTE W (EOEE

Agraditacion N° SAE LEN D5-001
LABDRATORIO DE ENSAYDS

Guayaquil, 2021-07-13

Punto e Identificacidn de la Muestra:
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra:
Fechaf/Hora Recepcion Muestras:

ENTRADA A LA PTAR
2021/07/02 / 0850 / PORTOVIEID - CRUCITA
2021/07/02 § 14:26

Matriz de la muestra: Agua Residual
INORGANICOS NO METALES

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES U K=2 METODO ANALIZADO POR
Potencial de Hidrégeno 7,98 Unidades de pH 0,22 PEE-GOM-FO-01 2021/07/02 SP
Orto Fosfatos (3) 39,80 mg/l - PEE-GOM-FO-11 2021/07/02 IV
Nitratos 65,10 mg/l 11,07 PEE-GOM-FO-10 2021/07/02 IV
Nitritos (3) <0,005 mg/l - PEE-GOM-FO-14 2021/07/02 IV
Sulfatos 230 mgfl 38 PEE-GOM-FO-28 2021/07/06 IV
AGREGADOS/COMPONENTES FISICOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES U Ks=2 METODO ANALIZADO POR
Turbidez (3) 307,00 NTU - PEE-GOM-FO-25 2021/07/02 sP
Sdlidos Totales 3304 mg/l 621 PEE-GOM-FO-22 2021/07,/05 NS
Ldlidos sedimentables 15 mi/l 04 PEE-GOM-FO-40 2021/07/09 SP
Sdlidos Suspendidos Totales 115,00 mg/l 26,78 PEE-GOM-FO-06 2021/07/07 NS
MICROBIOLOGIA

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES U K=2 METODO ANALIZADO POR
Coliformes Fecales (3) =2419700 MMES100 mi — PEE-GOM-MEBE-89 2021/07/02 SP
METALES

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES U Ks=2 METODO ANALIZADO POR
Hierro 1,130 mg/l 0,384  PEE-GOM-FO-33  2021/07/06 ER
AGREGADOS ORGANICOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES U Ks=2 METODO ANALIZADO POR
Aceites y Grasas 4358 mg/fl 9,55 PEE-GOM-FO-03 2021/07/09 NS
Demanda Bioguimica de Oxigeno 102300 me02f 248,49 PEE-GOM-FO-05 2021,/07/02 CT
Demanda Quimica de Oxigeno 137948 mg02fl 272,91 PEE-GOM-FO-16 202107402 CT

SIMBOLOGA:

----- Ma. Aplica

<10 Menor al imite Detectable

M.E. No efectuada

M. Standard Methods

U E=2 Incertidurmbire Nivel de Conflarza 95 45%
HOMENCLATURA:

E.P.A Enviromental Protection Agency

P.E.E. Procedimienta especfico de ersayo de GOM
GR. Gradas de Restricddn

LMLP. Limite Maxima Permisible

W.LIP. Walar Limite Permisible

{1} Pardmeetra NO INCLUIDD en ol alcance de acreditacdn 150 17025 por el SAE.

|21 Pardmestra subcontratade B0 ACREDITADD, competencia evaluada Cap. 5 Marual de Calidad de GORA
{3) Pardmeetra acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacsan.

{4) Pardmeetra subcontratado ACREDITADD; ver alance en waw acrediaciongab.ec

PORTANTE:

V.MLA. Valor Mamimo Referencial
€.C. Critenos de Calidad

V.M. Valor Maxima

V.MUP. Valor Miximo Permisible

Los resultados de este informe de ensayo sdlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccicn total o parcial sin autorizacicn escorita de GOM.

DESCARGD DE RESPONSABILIDAD:

La informacicn ded lugar de toma, punto e identificaciin de la muestra es proporcionada por el cliente 2 GOM previo a sumaonitores o recepokdn.
i |3 musestra es entregada por &l diente, sus resultados aplican a la msestra tal como se recibis.
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8421407022021000000 llima HAmGRATONS nE ENsavos
Representante -
Direccidn: Av 5 de Junio, Tel. 0988979387
Atencién : ing. Humberto Diaz
Guayaquil, 20210713
DATOS DE TONA / BECEPOON DE MUESTRA
Punto e Identificacion de la Muestra ENTRADAALAPTAR
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra 2021/07/02 / 0850 / PORTOVIEIO - CRUCITA
Fecha/Hora Recepcion Muestras: 2021/07/02 / 14:26
Matriz de la muestra: Agua Residual
Responsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra:  CLENTE / Chente / Compuesta
Duracion de Actividad: --
Coordenadas Geograficas: 0,860130" 80,587822"'W
Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcion de Muestra (Equipo): 510v/8-174
Condigones Ambientales del Monitoreo: CUANDO EL MUESTREQ ES REALZADO POR GOM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU

ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSIOON DEL CLENTE
Muestreo Actividad Acreditada Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Pardmetros: DBO, DOO, Aceites y Grasas, TPH, Famoles, ST y S5T.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Dnyally sgnec by Dxaity sgned by
FERNANDO LUIS MARCOS VACA LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2021.07.13 2337 44.06 00 Date: 20210713 23.37.45.06.00
Q.F. FERNANDO MARCOS v, Q.F. LAURA YANQUI M.
Director Técnio Coordinadora de calidad
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Anexo 12 Plano del Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residual

CAMAL DE
LLEGADA,

TAMQUE
HOMOGENEIZADOR

DESAREMADCORES

FANGOS
SEDIMENTADOR ACTIVADOS SEMMENTADOR
ESPESADOR
1 1 T | |
LECHOS DE SECADOS
N*® de
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA | LAMINA: [1
PLANQ: pDisefio de una Planta de Tratamiento de Agua Residual | FECHA: [Marzo 2022
ALUMNOS {Castillo Fernanda- Diaz Humberto ESCALA: |1:50

Nota: En el plano se puede observar la linea de agua de color azul y la linea de los fangos de color rojo.




Anexo 13 Mapa de la Ubicacion de la Parroquia Crucita

Ubicacion De La Parroquia Crucita

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar 2022
Base regional escala 1:250000
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