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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad proponer un sistema de tratamiento de
aguas residuales de los efluentes provenientes de la comunidad de Pesillo, parroguia Olmedo, esto
con el fin de dar solucion a la problematica actual de contaminacion del recurso agua debido a que
es un problema colectivo por el hecho de que deméas comunidades aguas abajo utilizan la misma
corriente de agua para actividades de riego, abrevaderos, etc. Para conocer si el tratamiento
propuesto seria el adecuado para el tipo de agua residual de Pesillo se determin6 primero el indice
de biodegradabilidad, del cual se obtuvo un indice promedio de 0,41 estableciendo de manera
concisa que el tratamiento bioldgico mediante lodos activados propuesto en la presente
investigacion queda acorde al tipo de agua residual a tratar. Al ser un agua residual domestico a
tratar se aplicO un muestreo compuesto durante una semana consiguiendo conocer las
caracteristicas reales que tiene el agua residual, con los andlisis obtenidos se procedio a
dimensionar la PTAR generando el disefio de las unidades acorde a su tipo de agua residual,
poblacién futura y caudal. Asi también como parte de la investigacion se realizé la prueba de
tratabilidad a escala de laboratorio con lodos activados para conocer las tasas de lodos, para ello
se aire6 durante 24 horas para asegurar que el sistema se mantenga aerobio durante la prueba.
Consiguiendo asi que el parametro de DQO bajara de 1101 mg/L a 117 mg/L. Las dimensiones de
las unidades de tratamiento se utilizaron para efectuar el disefio del esquema general de la PTAR
para la comunidad de Pesillo, en los planos se visualiza el canal de ingreso, la criba, trampa de
grasas, sedimentador primario y secundario, tanque aireador, tanque de cloracion y el lecho de

secado.
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ABSTRACT
The purpose of this research work is to propose a wastewater treatment system effluent of the
Pesillo community, Olmedo parish, this in order to solve the current problem pollution of the water
resource because it is a collective problem due to the fact that other communities downstream use
the same stream of water for irrigation activities, watering holes, etc. In order to know whether the
proposed treatment would be appropriate for the type of wastewater of Pesillo, the biodegradability
index was first determined, of which an average rate of 0.41 was obtained by concisely establishing
that biological treatment by activated sludge proposed in this research is in line with the type of
wastewater to be treated. Being a domestic wastewater to be treated, a composite sampling was
applied for a week getting to know the real characteristics of wastewater, with the analyses
obtained, the PTAR was sized generating the design of the units according to their type of
wastewater, future population and flow. As well as part of the research, laboratory-scale treatability
testing was performed with sludge activated to know sludge rates, to do this, it was aerated for 24
hours to ensure that the system remains aerobic during the test. Thus, the COD parameter will drop
from 1101 mg/L to 117 mg/L. The dimensions of the treatment units were used to design the
general schema of the PTAR for the Pesillo community, the planes display the ingress channel,
screen, grease trap, primary and secondary sedimentator, aerator tank, chlorination tank and the

drying bed.
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COA Caodigo Organico del Ambiente
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1. INTRODUCCION

La industrializacion, la expansion urbanistica, los nuevos estandares de la vida moderna y
la agricultura extensiva han dado lugar a una enorme generacion de agua residual. El vertido de
estas aguas residuales ha ido contaminando los cuerpos de agua por los diversos usos a los que ha
sido sometida.

En el territorio nacional en el afio 2016, se determiné que las alteraciones ambientales se
dieron por la polucion del agua, la desertificacion de los bosques y por accion de la mineria. Dichas
afectaciones son mencionadas como las mas importantes por el 41,7% de los GAD provinciales
(INEC, 2016). Como se denota el mayor porcentaje de afectacion ambiental es por contaminacion
de agua, esto refleja que Ecuador no dispone de una correcta disposicion final del agua residual.
El 43,8% de los GAD Municipales disponen el agua residual tratada en los rios; el 30,3% en
quebradas y el restante en acequias de riego, canal, mar, entre otros (INEC, 2016).

En el caso de la Parroquia Olmedo, el 14,66% de las viviendas tienen alcantarillado,
especialmente en el centro poblado, mientras que las comunidades cuentan con sistemas de
tratamiento de aguas deficientes o no cuentan con dichos sistemas de tratamiento (GAD Pichincha,
2012). Por lo tanto, el tratamiento de aguas residuales es imprescindible para minimizar el impacto
contaminante sobre el medio ambiente., asi como también el de evitar otros efectos negativos a las
comunidades y parroquias que son usuarias de los cuerpos de agua a los que se descargan los
efluentes liquidos.

Las aguas residuales producto de diversas actividades domésticas e industriales deben ser
tratadas antes de su vertido a los cuerpos de agua receptores.

Actualmente, la comunidad de Pesillo no posee un sistema de tratamiento de aguas

residuales que funcione correctamente debido a que el sistema que poseen ya colapsé y lo Unico



que hacen los efluentes generados es pasar a través de este sistema sin ser tratados. Esto se
convierte en una grave preocupacion debido a que se descargan las aguas residuales de toda la
comunidad directamente a cuerpos de agua dulce, alterando la calidad de agua por los productos
contaminantes y pueden producir enfermedades a las comunidades asentadas aguas abajo debido
a los patogenos presentes.

En el presente trabajo experimental se realizara el disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales para la comunidad de Pesillo parroguia Olmedo por medio del método
convencional de lodos activados para cumplir con los limites maximos permisibles establecidos
en la normativa ambiental nacional y asi controlar el problema de contaminacion presente, asi
como también el de evitar otros efectos negativos tanto a la comunidad como al medio ambiente.

Ademas, se realizaran los respectivos andlisis al agua residual generada en la comunidad,
evaluando los parametros fisicoquimicos pertinentes para poder dimensionar la planta de
tratamiento acorde a la realidad de la calidad de los efluentes generados.

El método de lodos activados es uno de los métodos mayormente utilizados a nivel mundial
para el tratamiento de aguas residuales. Siendo su principio primordial el uso de organismos
microbianos los cuales por medio del sistema de aireacidn estaran en contacto con el agua residual,
generando la degradacion de la MO (Herrera et al., 2007).

La comunidad de Pesillo se localiza al nororiente de la provincia de Pichincha en el canton
Cayambe parroquia Olmedo. En las faldas del nevado Cayambe a una altitud de 3000 a 3400
m.s.n.m, donde se encuentran generalmente las comunidades de Turucucho, Pesillo, La Chimbay

San Pablo Urco (GAD Olmedo, 2014).



Se puede visualizar la ubicacion geogréafica de la comunidad en la Figura 1 con respecto a

la provincia de Pichincha.

Figura 1

Mapa Geografico de la Comunidad de Pesillo
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El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados tendra
un tiempo de duracion de seis meses.

Dentro de la delimitacion sectorial la planta de tratamiento de aguas residuales estara
ubicada en la parroquia de Olmedo, Canton Cayambe, comunidad Pesillo. En la Figura 2 se ilustra

el area propuesta para la construccion de la PTAR.



Figura 2

Localizacién de la PTAR
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La ejecucion del presente trabajo experimental en lo que respecta a la delimitacion
institucional esta constituido para la competencia econdmica por parte del Municipio de Cayambe,
ya que otorgan el presupuesto participativo, para el otorgamiento del territorio la competencia esta
a cargo del gobierno comunitario de Pesillo la cual es el ente juridico regulador de los predios,
como administrador se encuentra la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Pesillo, como autor
intelectual y proponente la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, Campus Sur, y como

beneficiarios directos los habitantes de la comunidad Pesillo.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

e Disefiar la planta de tratamiento de agua residual mediante lodos activados para la

comunidad de Pesillo.
2.2. Objetivos Especificos

e Dimensionar las unidades de la planta de tratamiento de aguas residuales.

e Realizar pruebas de tratabilidad a escala de laboratorio con método de lodos
activados para las muestras de agua residual tomadas de los efluentes de la
comunidad de Pesillo.

e Realizar el estudio de sostenibilidad econémico, técnico y social de la propuesta de

disefo.



3. FUNDAMENTO TEORICO
3.1. Agua Residual

El agua residual resulta de la combinacion de residuos tanto solidos como liquidos, su
acumulacién genera la descomposicion de la materia organica provocando gases fétidos. El origen
de estas puede provenir de residencias, instituciones publicas y privadas, industrias, comunidades,
comerciales de igual modo aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Lopez et al., 2017).

Las diferentes actividades del hombre sobrellevan que sea inevitable la generacion del agua
residual, estas en muchos de los casos son direccionadas a las alcantarillas con un sistema de
alcantarillado (Romero, 2004).

En lugares donde no se cuenta con un sistema de alcantarillado el agua residual es vertida
directamente a un cuerpo de agua. En la antigiiedad esto no resultaba un mayor problema debido
a la capacidad de autodepuracion de los cuerpos de agua y puesto que estos derrames contenian
menor carga organica y eran pequefios. Ahora el crecimiento poblacional e industrial ha creado
que la capacidad de autodepuracion de los cuerpos de agua sea limitada, dando lugar a la creacion
obligatoria de unidades de tratamiento de las aguas residuales (Lozano, 2012).

3.2. Tipos de Aguas Residuales

Existen distintos tipos de aguas residuales las cuales pueden ser diferenciadas por su origen
y por sus caracteristicas. Es de gran importancia conocer el tipo de agua residual dado que un
manejo inadecuado va a suponer resultados perjudiciales, por ejemplo, en la salud publica y
ecosistemas (Valdez & Vazquez, 2003).

A continuacion, se describen las siguientes clasificaciones:



3.2.1. Aguas residuales domésticas

El agua residual domeéstica es aquel residuo liquido que ha sido utilizado en domicilios,
edificaciones, comerciales e instituciones. Esta resulta de la combinacion de aguas negras y grises
(Romero, 2004).

Su composicion en general es de heces, orina, sélidos suspendidos grandes y pequefios,
solidos coloidales, contaminantes en solucion y sobre todo de patégenos (Mara, 2003).

Ramalho (1996), menciona que la generacion de nuevos productos y la accesibilidad de las
personas al mercado la composicion del agua residual domestica ha tenido un cambio debido al
uso de productos de limpieza como detergentes sintéticos, etc.

3.2.2. Aguas residuales industrial

Con el desarrollo de las industrias este tipo de aguas industriales hoy en dia demandan
tratamientos complejos puesto que se ejecutan mas procesos industriales para la transformacion
de la materia prima (Ramalho, 1996).

Al existir una gran variedad de industrias las caracteristicas del agua residual van a variar
significativamente debido a los diferentes procesos que cada industria tiene generando un
porcentaje y residuos tanto sélidos como liquidos diferentes. Por consiguiente, estos residuos
rompen el ciclo normal del ecosistema y la autodepuracion de los cuerpos de agua por su toxicidad
(Valdez & VVazquez, 2003). Siendo asi necesario identificar en los procesos los residuos que genera
una industria para determinar el tratamiento éptimo.

3.2.3. Aguas residuales municipales

Las aguas residuales municipales son aquellas que proceden de zonas urbanas y en algunos

casos de zonas rurales, mediante sistemas de alcantarillado son orientadas a plantas para su

tratabilidad (Lozano, 2012).



Segun Mara & Cairncross (1990), este tipo de agua residual estd compuesta de un 99% de
agua y entre un 0.1% de solidos disueltos, coloidales y suspendidos, compuestos organicos e
inorganicos ademas de macronutrientes y micronutrientes.
3.3. Calidad del Agua

Conocer la calidad en que se encuentra el agua es fundamental puesto que el agua es uno
de los elementos con mayor importancia para todos los seres vivos debido a que es el solvente
universal disolviendo la mayoria de las sustancias, es esencial para los distintos procesos
bioldgicos que se dan en la naturaleza, ayuda a eliminar las sustancias producidas por el organismo
entre otras funciones. Por el contrario, si su calidad no es dptima esta podria causar complicaciones
a la salud publica e impactos ambientales debido a los contaminantes presentes. Para evitar esto se
realizan los analices fisicos, quimicos y bioldgicos de los diferentes parametros necesarios para
conocer la calidad de agua y determinar si cumple con los criterios que cada actividad especifica
para su uso (Céanepa de Vargas et al., 2004).
3.4. Caracteristicas de las Aguas Residuales

Para la elaboracién de cualquier proyecto relacionado con el agua o el disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales resulta indispensable conocer las caracteristicas que tiene esa
agua residual, por medio de esto se podra establecer ademas el tipo de tratamiento adecuado
(Metcalf & Eddy, 1998). A continuacion, se presenta de manera detallada las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas mas relevantes.
3.4.1. Caracteristicas fisicas

3.4.1.1. Turbiedad

La turbiedad es uno de los pardmetros a analizar y controlar puesto que refleja la calidad

del agua, ademas que una menor turbiedad resulta favorable cuando hablamos de calidad estética



del agua. La turbiedad en el agua es ocasionada por sistemas coloidales que estan suspendidas por
causa de su magnitud lo que genera que la transparencia del agua sea minima (Céanepa de Vargas
et al., 2004).

Entre los que se puede mencionar la arcilla, compuestos organicos, materia organica e
inorganica, plancton y otros microorganismos (American Public Health Association et al., 1992).

El parametro de turbiedad es una propiedad de transmision de la luz en el que se compara
la intensidad de luz que pasa por la muestra de modo que para conocer el grado de transparencia
de una muestra se utiliza el turbidimetro el cual nos arroja el valor en unidades nefelométricas de
turbiedad (Metcalf & Eddy, 1998).

3.4.1.2. Color

El color que se observa en el agua residual se produce por la presencia de varios elementos
0 procesos como, por ejemplo, la descomposicion de restos vegetales, la presencia de residuos
domésticos e industriales, la materia organica del suelo y compuestos como el manganeso y hierro
(Canepa de Vargas et al., 2004).

Dentro de este parametro se tienen dos tipos de colores, el color aparente que se obtiene de
manera directa de la muestra en donde se encuentran tanto los solidos disueltos y suspendidos
también tenemos el color verdadero el cual se consigue filtrando la muestra (American Public
Health Association et al., 1992).

3.4.1.3. Olor

En especial este parametro se considera importante debido a que este influye en la calidad
de un proyecto por esta razon su control es esencial en plantas de tratamiento, evacuacién del agua
residual y redes de alcantarillado ya que este criterio motiva a la poblacién a generar rechazo a un

proyecto (Metcalf & Eddy, 1998).



En un agua residual su olor va a depender de compuestos tanto inorganicos y organicos
que estén presentes en el agua los cuales pueden ser de origen industrial, domestico, agricola o
natural (American Public Health Association et al., 1992).

3.4.1.4. Temperatura

Para mantener un ambiente 6ptimo para una actividad microbiana adecuada la temperatura
se encontrara entre un rango de 25 a 35°C consiguiendo un buen desarrollo de los microorganismos
(Romero, 2004).

3.4.1.5. Conductividad

Los solidos inorganicos disueltos son los que afectan a la conductividad del agua, este
parametro es de utilidad para conocer la calidad del agua por las concentraciones de sal presentes
ya gue asi se conoce la capacidad de disolucidn de oxigeno porque mientras mas salinidad menos
oxigeno hay. Por ello es importante conocer la capacidad del agua para transportar corriente
eléctrica (Levlin, 2010).

3.4.1.6. Sélidos

Es toda materia organica e inorganica presente en el agua las cuales se consiguen
sometiendo una muestra de agua residual a procesos de evaporacion o secado a una temperatura y
un volumen determinado. Estos pueden influir en las caracteristicas fisicas por ejemplo la
turbiedad, color y olor (Céanepa de Vargas et al., 2004).

3.4.1.6.1. Sélidos totales

Son los sélidos que se los obtienen mediante un proceso de evaporacion de una muestra a

temperaturas de 103 — 105°C respectivamente (Metcalf & Eddy, 1998).
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3.4.1.6.2. Sélidos sedimentables

Por accion de la gravedad las particulas van descendiendo en el fondo de un cono Imhoff
que al cabo de una hora su medida expresada en ml/l indica la cantidad de lodo que se podra
remover por sedimentacion primaria (Romero, 2004).

3.4.1.6.3. Solidos disueltos

Estos son los sélidos que quedan en el agua después de haber filtrado una muestra estan
compuestos por sistemas coloidales y solubles estos tienen un tamarfio de particula menor a 1,2um.
Para su eliminacion se realizan procesos de oxidacion bioldgica o coagulacion y sedimentacion
(Romero, 2004).

3.4.1.6.4. Sélidos suspendidos

Son los sélidos que después de un proceso de filtracion son retenidos en el papel filtro
cuyas particulas estdn conformadas por los solidos no filtrados teniendo un tamafio de particula
mayor a 1,2um (Romero, 2004).
3.4.2. Caracteristicas quimicas

3.4.2.1. Demanda bioquimica de oxigeno

El parametro de DBO resulta uno de los méas importantes a ser analizado debido a que se
utiliza para medir la calidad del agua ademas nos indica la cantidad de oxigeno a ser necesario
para que los microorganismos puedan oxidar la materia organica biodegradable presente en el agua
todo esto en condiciones aerobias. El ensayo analitico para su determinacién se lo realiza mediante
la incubacion de la muestra con microorganismos a una temperatura de 20°C y en un periodo de
cinco dias se tiene el resultado en unidades de mgO2/L. Por otra parte, el resultado de los analisis

va a servir para establecer el oxigeno necesario para que la materia organica se estabilice
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bioldgicamente, dimensionar y conocer la eficacia de los procesos de tratamiento y controlar los
vertidos (Metcalf & Eddy, 1998; Romero, 2004).

3.4.2.2. Demanda quimica de oxigeno

En aguas industriales, municipales y naturales que posean contaminantes toxicos se realiza
de igual forma el analisis de la DQO para conocer la cantidad de materia organica que esta
presente. Para la determinacion de dicho parametro se utiliza dicromato de potasio como oxidante
fuerte, en un medio acido que puede ser acido sulfarico y para favorecer la oxidacion de la materia
organica se utiliza sulfato de plata como catalizador. Todo esto se debe realizar a altas temperaturas
que por lo general es de 150°C y por un periodo de dos horas, el resultado de la DQO puede ser
mayor a la de la DBO debido a que se realiza oxidacion quimica, sus unidades son mg/L (Metcalf
& Eddy, 1998; Romero, 2004).

3.4.2.3. Oxigeno disuelto

La presencia de oxigeno disuelto en el agua es de gran importancia puesto que es
indispensable para la vida acuética y para los microorganismos aerobios, siendo un indicador de
la calidad de agua, ademas que la capacidad de autodepuracion de un cuerpo de agua se va a ver
afectada por la ausencia de oxigeno disuelto dando lugar asi a la creacion de unidades de
tratamiento. Para procesos bioldgicos aerobios resulta necesario un suministro de oxigeno y una
concentracion de OD apropiado para su dimensionamiento y correcta operacion. Como muestra
en proceso de lodos activados se debe tener el oxigeno necesario para una buena actividad
microbiana (Romero, 2004).

3.4.2.4. Grasas y aceites

La presencia de concentraciones altas de grasas y aceites puede originar efectos negativos

en el mantenimiento de las unidades de tratamiento y complicar la actividad biol6gica. En su mayor
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parte en su composicion se tiene carbono, hidrégeno y oxigeno. Estos se originan de vertidos
domésticos, mataderos, lavanderias y entre otras industrias, segun la actividad se va a tener altas o
bajas cargas de grasas emulsificadas (Romero, 2004).

3.4.2.5. Potencial de hidrégeno

El valor de pH resulta importante para una adecuada tratabilidad del agua residual debido
a que este interfiere en diferentes procesos, por lo cual un rango de 6,5 a 8,5 es recomendable para
el tratamiento biologico puesto que podra existir un incremento de la vida biologica y una correcta
proliferacion (Metcalf & Eddy, 1998).

3.4.2.6. Potencial de 0xido reduccion

Para conocer si el agua se encuentra en condiciones anaerobias o aerobias se emplea el
analisis del potencial de éxido reduccién el cual determina la cantidad de materia que se esta
oxidando o reduciendo (Romero, 2004).

3.4.2.7. Nitrégeno y fosforo

Estos dos elementos nutritivos contribuyen al desarrollo de microorganismos y algas, en
cantidades elevadas estos provocan el crecimiento de algas dando como resultado la eutrofizacion,
la contaminacion del agua y de la vida acuatica presente. El uso de fertilizantes y detergentes son
el principal motivo por el cual se originan estos dos elementos en el agua. Por lo tanto, su
determinacion es esencial para conocer su concentracion debido a que se podra conocer si un
tratamiento bioldgico va a ser factible o si se tendra que agregar nitrégeno al agua residual para
cumplir con el propésito de tratabilidad (Martin et al., 2006; Metcalf & Eddy, 1998).
3.4.3. Caracteristicas biologicas

En el agua residual existen varias formas de microorganismos capaces de trasformar,

descomponer o fermentar la materia organica y servir como indicadores. Como sefiala Valencia
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Lopez (2013), los microorganismos que se utilizan como indicadores de la calidad de agua son los
coliformes fecales debido a que son organismos patdgenos humerosos y se detectan con facilidad,
el ser humano genera diariamente en sus excretas entre 10° y 4x10* coliformes, también se
presentan otros organismos patdgenos que pueden causar enfermedades indicados en la Tabla 1.
Tabla 1

Patdégenos Comunes Transportados por el Agua

Organismos Patdgenos

Escherichia coli, Campylobacter jejuni, Salmonella, Shigella, Vibrio

Bacterias o .
cholerae, Yersinia enterocolitica.
Virus Adenovirus, Enterovirus, Rotavirus.
Protozoos Entamoeba histolytica, Balantidium coli, Giardia, Cryptosporidium.
Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia.
Cyanobacterias Anabaena, Microcystis.

Nota. Tomado de Céanepa de Vargas et al., (2004).
3.5. Tratamientos de Aguas Residuales
3.5.1. Indice de biodegradabilidad

Las aguas residuales tienen distintos niveles de biodegradabilidad dependiendo de su
origen, ya que estan conformadas por un amplio espectro de compuestos organicos lo cual afecta
a las caracteristicas naturales del agua como sus propiedades fisicas (Pire et al., 2011).

Para disefiar adecuadamente un sistema de tratamiento de aguas residuales hay que tomar
en cuenta el indice de biodegradabilidad el cual es la relacion DBOs/DQO, este nos indica que tan

biodegradable es el agua residual para tratar, si el tipo de agua residual es poco biodegradable no
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seria factible realizar un sistema de tratamiento biologico debido a que en ese tipo de agua no viven
bacterias y se tiene toxicos presentes. A continuacion, se indican los indices de biodegradabilidad:
Tabla 2

Relacion entre DBO5 y DQO

Poco biodegradable Biodegradable Muy biodegradable
DBOs/DQO <0,2 0,2-04 >0,4
Nota. Tomado de Martinez, (2010).

3.5.2. Sistemas de tratamiento por contaminantes presentes en el agua

En la Tabla 3, se detallan los contaminantes presentes en el agua residual con sus
respectivas operaciones 0 procesos unitarios que se utilizan.
Tabla 3

Tratamiento de Aguas Residuales

Contaminantes Operacion unitaria, proceso unitario o sistema de tratamiento

Desbaste y dilaceracion
Desarenado
Sedimentacion
Sélidos en suspension Filtracion
Flotacion
Adicion de polimeros
Coagulacion/sedimentacion
Sistemas naturales (tratamiento por evacuacion al terreno)
Variantes de fangos activados
biodegradable Pelicula fija: filtros percoladores
Materia organica Pelicula fija: biodiscos. (RBC)
biodegradable Variantes del lagunaje
Filtracion intermitente en arena

Sistemas fisico-quimicos
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Contaminantes

Operacion unitaria, proceso unitario o sistema de tratamiento

Compuestos organicos

volatiles

Patégenos

Nutrientes: Nitrégeno

Fosforo

Nitrogeno y fosforo

Materia organica

refractaria

Metales pesados

Sistemas naturales
Aurrastre por aire
Tratamiento de gases
Adsorcidn en carbon
Cloracion
Hipocloracion
Cloruro de bromo
Ozonacion
Radiacion UV
Sistemas naturales
Variantes de sistemas de cultivo en suspensién
con nitrificacién y desnitrificacion
Variantes de sistemas de pelicula fija con
nitrificacion y desnitrificacion
Arrastre de amoniaco
Intercambio iénico
Cloracion al breakpoint
Sistemas naturales
Adicion de sales metalicas
Coagulacion y sedimentacion con cal
Eliminacion bioldgica del fosforo
Eliminacion biol6gica-quimica del fosforo
Sistemas naturales
Eliminacion bioldgica de nutrientes
Adsorcién en carbon
Ozonacion terciaria
Sistemas naturales
Precipitacion quimica
Intercambio iénico

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
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Contaminantes Operacion unitaria, proceso unitario o sistema de tratamiento

. o Intercambio i6nico
Solidos organicos o
] Osmosis inversa
disueltos e
Electrodialisis

Nota. Adaptado de Metcalf & Eddy, (1998).
3.5.3. Pretratamiento

El pretratamiento de las aguas residuales tiene como finalidad remover aquellos
constituyentes que pudieran generar problemas de mantenimiento y funcionamiento en los
posteriores procesos como obstruccion de equipos y desgaste de estos, es decir, ayuda a preparar
el agua para los tratamientos posteriores (Metcalf & Eddy, 1998). Como ejemplos de
pretratamientos tenemos los siguientes detallados a continuacion:

3.5.3.1. Desbaste

Lo que se pretende es eliminar los solidos gruesos presentes en el agua residual por medio
de la retencion en la superficie mediante dispositivos como rejillas o tamices que pueden estar
compuestos de alambres, barras o telas metalicas (Metcalf & Eddy, 1998).

3.5.3.2. Dilaceracion

En este pretratamiento se trituran los sélidos gruesos hasta lograr un tamafio medianamente
uniforme con lo cual se previenen posibles problemas de funcionamiento en los tratamientos
posteriores (Metcalf & Eddy, 1998).

3.5.3.3. Desarenado

Usualmente van luego del desbaste y la dilaceracion, debido a que separan arenas, cenizas
y gravas para proteger equipos mecanicos de la abrasion y desgaste, asi como para reducir la

acumulacién al interior de tuberias y canales (Metcalf & Eddy, 1998).
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3.5.4. Tratamientos primarios

Este tipo de tratamiento remueve parcialmente materia organica, organismos patdgenos o
solidos suspendidos, en el caso de los sélidos suspendidos remueve alrededor del 60% del agua
residual cruda y de una 35 a un 40% de la DBO (Romero, 2004). Dentro del tratamiento primario
se realizan operaciones fisicas tales como:

3.5.4.1. Flotacion

Es una operacién unitaria en la cual se separan sélidos dispersos y liquidos inmiscibles
suspendidos en el agua mediante la introduccion de burbujas finas de aire, de esta manera
ascienden dichas particulas a la superficie para que puedan ser removidas de manera mas sencilla
(Forero et al., 1999).

3.5.4.2. Sedimentacion

Es una de las operaciones unitarias mayormente empleadas en el tratamiento de aguas
residuales, debido a que separa por gravedad los sélidos sedimentables del agua obteniendo
efluentes clarificados en la mayoria de los casos, pero asi también se producen fangos concentrados
(Metcalf & Eddy, 1998).

3.5.4.3. Coagulacion

La coagulacidn se logra afiadiendo coagulantes quimicos al agua residual que generalmente
tiene particulas de carga (-) lo cual favorece la formacion de micro fléculos por medio de la
reduccién de la carga eléctrica de las particulas suspendidas (Trujillo et al., 2014).
3.5.5. Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario de aguas residuales se enfoca en la separaciéon de los sélidos

suspendidos y de compuestos organicos biodegradables mediante procesos biolégicos y quimicos,
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algunas veces se incluye la desinfeccion en esta etapa de tratamiento secundario (Metcalf & Eddy,
1998). En este tipo de tratamiento secundario se incluyen los siguientes procesos:

3.5.5.1. Lodos activados

Es un proceso aerobio el cual consiste en una aglomeracion de microorganismos
compuestos de MO muerta y compuestos inorganicos, en la cual las bacterias son los
microorganismos primordiales en el método de lodos activados, debido a que son responsables de
estabilizar la materia organica y formar fléculos de lodo activo (Romero, 2004).

3.5.5.2. Filtros percoladores

Son lechos compuestos por medios permeables a los cuales se adhieren microorganismos
y a través de estos percola el agua residual, reduciendo la carga organica de la misma (Metcalf &
Eddy, 1998).

3.5.5.3. Lecho de secado

Es un método de deshidratacion del agua presente en el lodo suficiente para que lo restante
se pueda manejar como material solido, con humedad debajo del 70% y se facilite su gestion
(Romero, 2004). A continuacion, se indica el esquema tipico de un lecho de secado:
Figura 3

Lecho Tipico de Secado de Arena

Lodo

N\

Walvula Descarga

S Ty /—-F'aredlatelal
: Sl T Placa de
salpicamiente

VFN\
NS

Sisterma de
recoleccidn

Drenaje

S
P T o
4 fomiCd: 2
I s

Nota. Tomado de Romero, (2004).
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3.5.6. Tratamientos terciarios

En este tratamiento se emplean procesos adicionales combinados y operaciones unitarias
que tienen como objetivo remover componentes como el N y P para prevenir la eutrofizacion del
agua en la cual los tratamientos secundarios no fueron suficientes para removerlos (Metcalf &
Eddy, 1998). Como ejemplos de tratamientos terciarios tenemos:

3.5.6.1. Precipitacion quimica

Consiste en la adicién de productos quimicos al agua residual con el objetivo de modificar
el estado fisico de los s6lidos disueltos y suspendidos presentes, y asi poder facilitar su eliminacién
(Metcalf & Eddy, 1998).

3.5.6.2. Intercambio ionico

Es un proceso en el cual los iones de diferentes especies se intercambian por iones de una
especie diferente que se encuentran sobre la materia insoluble (Metcalf & Eddy, 1998).

3.5.6.3. Adsorcion

Consiste en la concentracion de un soluto en la superficie de un sélido, la interfase puede
hallarse entre liquido y sélido, generalmente el tratamiento de agua residual con carbdn activado
es el mas empleado ya que elimina materia organica disuelta (Ramalho, 1996).
3.6. Lodos Activados

La base de un tratamiento biolégico de aguas residuales consiste en la capacidad que
poseen los microorganismos para metabolizar y transformar la materia orgéanica suspendida y
disuelta en nuevo tejido celular y distintos gases (Varila & Diaz, 2008).

El tratamiento de aguas residuales por medio de lodos activados es un tratamiento
secundario biologico de mezcla completa aerobio, provisto de un sistema de recirculacion y

eliminacion de lodos, dentro del cual los protozoos y las bacterias abundan, pero esto puede ser
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variable debido al oxigeno, ya que este determina el tipo de microorganismos que se encargaran
de degradar y eliminar la MO presente en el agua residual (Romero, 2004).

Dentro de los lodos la poblacion microbiana es diversa y se encuentran generalmente
bacterias, hongos, metazoos pequefios y protozoos, siendo las bacterias las mas importantes debido
al papel que desempefian en la estabilizacion de la MO y formacion de flocs (Borja & Almeida,
2015).

Segun Borja & Almeida (2015), la poblacion de microorganismos en los lodos activados
depende de varios factores como lo son:

e Concentracion de lodos

e Condiciones ambientales como la agitaciony T
e Composicion del agua a tratar

e Tiempo de aireacion

Los flocs biolégicos formados en el proceso de lodos activados son sedimentados en un
tanque dispuesto para este fin, posterior a esto se recirculan a un tanque provisto con un sistema
de aireaciobn mecanico en el que se emplean aireadores los cuales ayudan a que los
microorganismos se mezclan de manera completa con la materia organica presente en el agua
residual (Hreiz et al., 2015).

Segun Alviz & Cueto (2012), las unidades principales para una planta convencional de
tratamiento se conforman de: clarificadores, tratamiento biologico, desinfeccion y secado de lodos,
las cuales son primordiales para la eliminacién de sélidos y, por ende, para la disminucién de la
DBO del agua residual a tratar.

La base para el tratamiento convencional mediante lodos activados se representa en el

siguiente esquema de flujo de proceso:
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Figura 4

Esquema del Proceso de Lodos Activado Convencional

Aireacion
Clarificador
Eﬂ.uent.e sacundario
primaric
——-
Reactor Efluente

Lodo residual

Retorno de lodos

Nota. Tomado de Metcalf & Eddy, (1998).

El tratamiento bioldgico del agua residual tiene como finalidad reducir la MO presente y
eliminar nutrientes como el N y P (Metcalf & Eddy, 1998). Es por esta razon que el tratamiento
de aguas residuales mediante lodos activados es una alternativa eficiente e ideal para tratar aguas
residuales municipales y domésticas.

3.7. Marco Legal Aplicable

El marco legal aplicable que justifica la presente propuesta de una Planta de Tratamiento
de aguas residuales se indica a continuacion de manera jerarquica de acuerdo con la Piramide de
Kelsen.

3.7.1. Constitucion de la Republica del Ecuador
Publicada en el Registro Oficial N° 499 de 20 de octubre del 2008.
Titulo Il: Derechos:
Capitulo sexto: Derechos de libertad
Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas: 27. El derecho a vivir en un
ambiente sano, ecoldgicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonia

con la naturaleza (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 50).
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Capitulo séptimo: Derechos de la naturaleza

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion
sera independiente de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o
juridicas de Indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas
naturales afectados (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 52).
Titulo VII: Régimen del buen vivir:
Capitulo primero: Inclusion y equidad
Seccion sexta: Agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecologicos
asociados al ciclo hidrologico. Se regulard toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las
fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el
consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 182).

3.7.2. Cadigo organico ambiental
Publicada en el Registro Oficial N° 983 de 12 de abril del 2017.

Libro tercero: De la calidad ambiental
Capitulo V: Calidad de los componentes abi6ticos y estado de los componentes
bioticos
Art 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura

técnica para la instalacion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas
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residuales urbanas y rurales, de conformidad con la ley y la normativa técnica
expedida para el efecto. Asimismo, deberdn fomentar el tratamiento de aguas
residuales con fines de reutilizacion, siempre y cuando estas recuperen los niveles
cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se afecte la
salubridad publica. Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al sistema de
alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que no perjudique las fuentes
receptoras, los suelos o la vida silvestre. Las obras deberan ser previamente
aprobadas a través de las autorizaciones respectivas emitidas por las autoridades

competentes en la materia (COA, 2017, pp 55-56).

3.7.3. Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

Registro Oficial N° 305, Asamblea Nacional Republica del Ecuador, Quito, 6 de agosto

del 2014.

Titulo I1: Recursos hidricos

Capitulo I: Definicion, infraestructura y clasificacion de los recursos hidricos
Acrticulo 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores
y usuarios, son corresponsables en la proteccion, recuperacién y conservacion de
las fuentes de agua y del manejo de paramos, asi como la participacion en el uso y
administracion de las fuentes de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de
las competencias generales de la Autoridad Unica del Agua de acuerdo con lo
previsto en la Constitucion y en esta Ley. La Autoridad Unica del Agua, los
Gobiernos Auténomos Descentralizados, los usuarios, las comunas, pueblos,

nacionalidades y los propietarios de predios donde se encuentren fuentes de agua,
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seran responsables de su manejo sustentable e integrado, asi como de la proteccion
y conservacion de dichas fuentes, de conformidad con las normas de la presente
Ley y las normas técnicas que dicte la Autoridad Unica del Agua, en coordinacion
con la Autoridad Ambiental Nacional y las practicas ancestrales. El Estado en sus
diferentes niveles de gobierno destinara los fondos necesarios y la asistencia técnica
para garantizar la proteccion y conservacion de las fuentes de agua y sus areas de
influencia...(LORHUYA, 2014, p. 6).
3.7.4. Ley organica de salud
Registro Oficial N° 423, Congreso Nacional, 22 de diciembre del 2006, con ultima
modificacion el 18 de diciembre del 2015.
Capitulo I11: Derechos y deberes de las personas y del Estado en relacion con la
salud
Art. 7.- Toda persona, sin discriminacion por motivo alguno, tiene en relacion a la
salud, los siguientes derechos: c) Vivir en un ambiente sano, ecoldégicamente
equilibrado y libre de contaminacién; (Ley Organica de Salud, 2015, p. 4).
Capitulo 1I: De los desechos comunes, infecciosos, especiales y de las radiaciones
ionizantes y no ionizantes
Art. 102.- Es responsabilidad del Estado, a través de los municipios del pais

y en coordinacién con las respectivas instituciones publicas, dotar a la poblacién de
sistemas de alcantarillado sanitario, pluvial y otros de disposicion de excretas y
aguas servidas que no afecten a la salud individual, colectiva y al ambiente; asi
como de sistemas de tratamiento de aguas servidas (Ley Organica de Salud, 2015,

pp. 19-20).
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Art. 103.- Se prohibe a toda persona, natural o juridica, descargar o
depositar aguas servidas y residuales, sin el tratamiento apropiado, conforme lo
disponga en el reglamento correspondiente, en rios, mares, canales, quebradas,
lagunas, lagos y otros sitios similares. Se prohibe también su uso en la cria de
animales o actividades agropecuarias (Ley Orgéanica de Salud, 2015, p. 20).

3.7.5. Acuerdo N° 061: reforma del libro V1 del texto unificado de legislacién secundaria

Registro oficial Organo del Gobierno del Ecuador, Afio 11, N°316, 4 de mayo de 2015.

Capitulo VIII: Calidad de los componentes Bioticos y abidticos
Seccidn I11: Calidad de componentes abioticos
Paragrafo | del agua
Art. 210 Prohibicion. - De conformidad con la normativa legal vigente: b) Se
prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o criterios de
calidad correspondientes establecidos en este Libro, en las normas técnicas o
anexos de aplicacion. c) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o
industriales, en quebradas secas 0 nacimientos de cuerpos hidricos u 0jos de agua
(Acuerdo N° 061, 2015, p. 47).

3.7.6. Acuerdo 097A reforma del texto unificado de legislacién secundaria

Registro Oficial N°387, Afio I1l, Ministerio del Ambiente, 4 de noviembre del 2015.

La norma tiene como fin prevenir y controlar la contaminacién ambiental, en lo referente
al agua cuyo principio es salvaguardar la calidad de la misma para preservar los usos establecidos,
ecosistemas y el medio ambiente en general (Acuerdo 097A, 2015).

Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacién secundaria del Ministerio del

ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua
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Tabla 4

Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
] Sust. Solubles en
Aceites y Grasas mg/L 30,0
hexano
Alkil mercurio mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN mg/L 0,1
Cinc Zn mg/L 5,0
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Ext. Carbon
Cloroformo mg/L 0,1
cloroformo ECC
Cloruros Cl mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100mL 2000
Unidades de Inapreciable en
Color real Color real o
color dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr*® mg/L 0,5
Demanda Bioquimica 100
) ) DBOs mg/L
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de 200
) DQO mg/L
Oxigeno
Estafio Sn mg/L 5,0
Fluoruros F mg/L 5,0
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Parametros

Expresado como

Unidad

Limite maximo permisible

Fosforo Total
Hierro total
Hidrocarburos Totales
de Petroleo
Manganeso total
Materia flotante
Mercurio total
Niquel
Nitrégeno amoniacal
Nitrogeno Total
Kjedahl
Compuestos
Organoclorados
Compuestos
Organofosforados
Plata
Plomo
Potencial de hidrégeno
Selenio
Solidos Suspendidos
Totales
Sélidos totales
Sulfatos
Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono

P
Fe

TPH

Mn
Visibles
Hg
Ni
N

N

Organoclorados
totales
Organofosforados
totales
Ag
Pb
pH
Se

SST

ST
S04
S
°C
Sustancias Activas
al azul de metileno
Tetracloruro de

carbono

mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

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

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

10,0
10,0

20,0

2,0
Ausencia
0,005
2,0
30,0

50,0

0,05

0,1

0,1
0,2
6-9
0,1

130

1600
1000
0,5

Condicion natural + 3

0,5

1,0

Nota. Tomado de Acuerdo 097A, (2015).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales
Para el muestreo, analisis y preservacion de las muestras de agua residual se utilizaron
materiales adecuados para no alterar la naturaleza de estas, basandose en la norma INEN 2169. A
continuacion, se enlistan los materiales utilizados para la etapa de muestreo in-situ y su posterior
analisis en laboratorio.
Tabla 5

Materiales Empleados en la Etapa de Muestreo In Situ

Material Tipo Capacidad
Frascos estériles Pléstico 12mL
Probeta graduada Plastico 1000mL

Balde Plastico 4L
Botellas Plastico 6Ly 1L
Guantes Nitrilo -

Mascarilla Quirurgica -
Protector facial Plastico -
Cooler Plastico -
Bolsas para congelar Gel -
Overol Antifluido -

Botas Caucho -
Etiquetas Adhesivas -
Embudo Plastico -

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
Tabla 6

Materiales Empleados en la Etapa de Andlisis de Laboratorio

Material Tipo Capacidad
Cono de Imhoff Plastico 1000mL
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Material Tipo Capacidad
Jeringa Plastico 1mL
Pipeta graduada Vidrio 10mL
Crisol Porcelana 125mL
Probeta graduada Vidrio 1000mL
Vaso de precipitado Vidrio 1400mL
Piseta Plastico 500mL
Botellas para DBO Vidrio ambar 500mL
Desecador Vidrio 14L
Filtros Papel 45um
Propipeta Pléstico -
Varilla de agitacion Vidrio -
Espatula Metalica -

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

4.2. Equipos

Los equipos empleados fueron dotados por la Universidad Politécnica Salesiana, los cuales

fueron previamente inspeccionados por el encargado del laboratorio para comprobar que estos se

encuentren calibrados y en condiciones éptimas para su uso. Ademas, para el analisis in-situ se

comprobd que los equipos a emplearse cuenten con la bateria necesaria para su correcto

funcionamiento.
Tabla 7

Equipos Empleados en el Analisis In Situ

Equipo Marca Modelo
Medidor portéatil de oxigeno ) S
) Horiba Scientific LAQUA OM-71
disuelto
Medidor Impermeable
Hanna Instruments HI1 98121
de pH / ORP y temperatura
Turbidimetro Orbeco Hellige TB200
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Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

Tabla 8

Equipos Empleados en el Analisis de Laboratorio

Equipos/Reactivos Marca Modelo
Fotdmetro multiparamétrico con
Hanna Instruments HI183399
DQO

Medidores impermeables de
Hanna Instruments HI1 98130

pH, CE/TDS y temperatura

Digestor DQO SCP Science DigiPrepCube F10SA0109

Incubadora DBO Velp Scientifica FTC 90E

Sensores DBO

Velp Scientifica

Sensor System 6

Balanza analitica Mettler Toledo ML-204
Estufa Memmert INB 500
Viales DQO Hanna Instruments H1 93754C-0
Reactivo para nitratos Hanna Instruments HI 93728-0
Reactivo para nitritos Hanna Instruments HI1 93708-0
Reactivo para fosfatos Hanna Instruments AI937TL7A0
HI 93717B-0
Equipo filtracién KimLab JingTeng

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
4.3. Metodologia
4.3.1. Metodologia empleada in-situ

4.3.1.1. Muestreo

Se consider6 que el método de muestreo mas conveniente es un muestreo compuesto
debido a que los efluentes de aguas residuales de la comunidad de Pesillo no son constantes, y
dependiendo del dia de la semana las caracteristicas del agua residual pueden variar. Por ello, se

realizaron 7 muestras distintas, una en cada dia de la semana.
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Como es un muestreo compuesto se tomaron 4 alicuotas cada hora durante 4 horas, las
cuales formaran una muestra compuesta de 6 L de agua residual.

Para el muestreo, se utilizé un balde para tomar la muestra en un punto en el cual todas las
aguas residuales se unen y se descargan al rio. EI muestro se realizé usando las técnicas aceptables,
el enjuague del balde, probeta y botella 3 veces; luego se procedio a colocar el agua residual en
una probeta plastica para tomar la alicuota exacta de 1500 mL, y asi traspasar de esta al recipiente
gue contiene la muestra de agua residual. Para el pardmetro de DBOs se realiz6 la misma
metodologia mencionada anteriormente, pero con la diferencia que se tomo 4 alicuotas de 250 mL
de agua residual para una botella plastica estéril de 1 L. En la siguiente figura se indica el punto

en el cual se realizd el muestreo:

Figura 5

Punto de Muestreo

UBICACION DEL MUESTREO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA, COMUNIDAD PESILLO

ECUADOR 1:2000

825000 826100 825200 825300 825400 825500

LEYENDA TEMATICA

* Punto de Muestreo

UBICACION EN EL MAPA DEL ECUADOR

825256, 10017745

UNIVERSIDAD POLITECNICA
EcuaoR
Proyecto:
TRABAJO DE TITULACION

825000

826100

SIGNOS CONVENCIONALES N

Quebrada

® Coordenada
‘\ WGS84 UTM 17N

NOTAS DE COMPILACION

La informacién ha sido obtenida a partir del shapefile
mapa de Ecuador en escala 11000000 provista desde
el Geopontal del IGM

Map
UBICACION DEL MUESTREO REALIZADO EN PESILLO

Realizado por:
Arciniega Teneraza Andrés Euardo
Salazar Chacha Johanna Patricia

Sistema de —

Diclembre 2020

Formato de
Impresion: A3

enad as:
UM 17N WGSe4

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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4.3.1.2. Medicion de caudal/aforo

Para conocer el caudal se utilizé el método de aforo con el molinete con el objetivo de
conocer la velocidad del efluente, debido que los efluentes de agua residual a estudiar no contienen
un exceso de solidos que puedan obstruir el medidor. Para este método de aforo se midid la altura
y ancho del canal donde desemboca el AR, luego se procedié a colocar el molinete para conocer
la velocidad con la que fluye el agua. Asi con estos datos se procede a conocer el valor de la seccién
transversal del canal y con la velocidad se podra conocer el caudal (Metcalf & Eddy, 1998).

4.3.1.3. Potencial de hidrégeno, potencial de 6xido reduccion y temperatura

Se tom6 una muestra de agua residual en una jarra para una mayor facilidad de introduccién
del electrodo. Posteriormente se selecciona el pardmetro a analizar con el boton SET/HOLD,
durante un tiempo se espero a que el simbolo del reloj desaparezca de la pantalla para registrar el
resultado respectivo. Al sumergir el electrodo en la muestra independiente en el modo que se
encuentre el equipo, en la pantalla secundaria se visualiza el valor de temperatura de la muestra.

4.3.1.4. Oxigeno disuelto

Para la medicién del OD el electrodo se sumergié en la jarra que contiene el agua residual,
luego se oprimid el boton MEAS para el inicio de la medicion. Una vez que el simbolo HOLD
aparece en la pantalla se registré el valor.

4.3.1.5. Turbidez

Para medir la turbidez primero se colocé en el compartimiento de medicidn un blanco que
contiene agua destilada la cual nos permite encerar el equipo. Seguido a esto, se homogenizd el
cubeto con la muestra de agua residual invirtiendo tres veces el cubeto. Una vez realizado este
paso se llend el cubeto con 10 mL de muestra hasta la linea marcada, se limpié el cubeto con un

pafio suave para limpiar cualquier rastro de particulas o huellas dactilares que puedan alterar el
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resultado. Se coloco el cubeto en el turbidimetro procurando siempre posicionar bien y cubrir la
muestra con la tapa para evitar la interferencia de la luz en la lectura. Pare encerar el equipo y para
posteriormente iniciar la medicion se presiono la tecla ¢, el resultado se visualizé en la pantalla
en unidades de NTU.
4.3.1.6. Levantamiento topografico
Para el levantamiento topogréafico se determind dos puntos iniciales, el primer punto para
la implantacién de la estacion total para la toma de puntos en donde se pueda visualizar todo el
terreno; y el segundo punto para la orientacion del equipo en el cual se colocé el prisma. A
continuacion, se detallan los pasos a seguir:
e Mediante el uso de un GPS se tomaron las coordenadas de los dos puntos iniciales, y se
marcaron ambos puntos con estacas de madera.
e Se niveld la estacidn total en base al primer punto conocido.
e Sedireccion0 la estacidn total al prisma que se encuentra en el segundo punto conocido.
e Realizada la orientacion de la estacién total se procedié a la toma de puntos necesarios
dentro del terreno.
e Finalmente se finaliza el levantamiento topogréafico en la estacion total para la posterior
exportacion de los puntos levantados.
Los puntos exportados se los importa en el software CivilCAD para realizar el dibujo del
levantamiento topografico como se indica en el Anexo 1.
4.3.2. Metodologia empleada laboratorio
4.3.2.1. Conductividad
Se coloco 300 mL de agua residual en un vaso de precipitado para una mayor facilidad de

introduccion del electrodo. Posteriormente se selecciona el parametro a analizar con el boton
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SET/HOLD, durante un tiempo se espero a que el simbolo del reloj desaparezca de la pantalla para
registrar el resultado respectivo.

4.3.2.2. Demanda quimica de oxigeno

La muestra de agua residual se homogenizd, posterior a esto se coloc6 500 mL de la
muestra en un vaso de precipitado para facilitar la toma del volumen de muestra para el anélisis de
la DQO. Empleando dos jeringas de 1 mL se tom6 0,2 mL de agua residual y 0,2 de agua destilada
respectivamente las cuales fueron homogenizadas previamente. Para una correcta introduccion de
la muestra y agua destilada en los viales se debe tomar en cuenta que estos se posicionan a 45°.
Antes de introducir los viales al digestor el cual fue precalentado a 150°C se invierte cada vial
suavemente, para iniciar con la digestion se presion0 el boton ¢ y se espera por un lapso de 2
horas. Al finalizar el proceso de digestion se invirtié los viales suavemente y se los dejo enfriar en
la gradilla durante 20 minutos. Después de los 20 minutos en el equipo Fotometro
multiparamétrico H183399 se eligié el método DQOHR (16) y se colocé el adaptador para los
viales de 16 mm. Se introdujo el blanco y se presiona “Cero”, una vez que salga en la pantalla -
0.0- se introduce el vial con la muestra de agua residual y se oprime “Lectura” y se registrd el valor
de DQO en unidades de mg/L (Hanna Instruments, 2015).

4.3.2.3. Demanda biogquimica de oxigeno

En botellas &mbar de 500 mL se coloc6 un volumen de muestra de acuerdo con la escala
elegida segun el Manual de operacion de los sensores de DBO, se introdujo el iman de agitacion y
se llend el depdsito de alcalis con el adsorbente de granulos de cal sodada en cada botella
respectivamente. A cada botella se le llevo a un equilibrio térmico por 20 minutos en la incubadora,
posterior a esto se colocaron los sensores de DBO en cada botella presionando fuertemente para

evitar interferencias en la medicién. Para el inicio de la medicién se reinicié cada sensor
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presionando a la vez las teclas A y B, se selecciond con la tecla A la escala determinada y se
presiond la tecla B para el inicio del ciclo de medicion por 5 dias. Para la realizacion de la lectura
del resultado se presiond la tecla B para entrar al modo memoria, y poder anotar los valores de
DBO:s (Velp Scientifica, s.f.).

4.3.2.4. Nitrato

Para el inicio de la medicion se prepara el equipo Fotometro multiparamétrico HI83399
seleccionando el método nitrato, seguidamente se preparo la cubeta con 10 mL de agua residual
previamente homogenizada la cual se colocé en la celda de medicion. Para encerar el equipo se
presiona la tecla cero, posterior a este paso se afiadié el reactivo nitrato HI 93728-0 a la cubeta con
la muestra y se cerrd con la tapa para una mezcla adecuada se agité fuertemente de arriba hacia
abajo durante 10 segundos y durante 50 segundos se invirtié la cubeta suavemente. Nuevamente
se coloco la cubeta en la celda y se presioné la tecla “Reloj” el equipo muestra los resultados
después de una cuenta regresiva ya definida en unidades mg/L de NO3-N, para la conversion
directa a mg/L de NOz se presiond la tecla Formula (Hanna Instruments, 2015).

4.3.2.5. Nitrito

Para el inicio de la medicién se prepara el equipo Fotometro multiparamétrico HI83399
seleccionando el método nitrito HR, seguidamente se prepar0 la cubeta con 10 mL de agua residual
previamente homogenizada la cual se colocé en la celda de medicion. Para encerar el equipo se
presiona la tecla cero, posterior a este paso se afiadié el reactivo nitrato HI 93708-0 a la cubeta con
la muestra y se cerrd con la tapa para una mezcla adecuada se agité suavemente hasta la completa
disolucion del reactivo. Nuevamente se colocd la cubeta en la celda y se presiond la tecla “Reloj”

el equipo muestra los resultados después de una cuenta regresiva ya definida en unidades mg/L de
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NOz2’, para la conversion directa a mg/L de NO2—N y NaNO: se presiono la tecla Formula (Hanna
Instruments, 2015).

4.3.2.6. Fosfato

Para el inicio de la medicion se prepara el equipo Fotometro multiparamétrico HI83399
seleccionando el método fosfato HR, seguidamente se prepard la cubeta con 10 mL de agua
residual previamente homogenizada la cual se coloco en la celda de medicion. Para encerar el
equipo se presiona la tecla cero, posterior a este paso se afiadio 10 gotas del reactivo HI 93717A-
0 y un sobre del reactivo HI93717B-0 a la cubeta con la muestra y se cerr6 con la tapa para su
mezcla se agito suavemente hasta completar la disolucion de los reactivos agregados. Se coloco la
cubeta en la celda otra vez y se presiono la tecla “Reloj”, el equipo muestra los resultados después
de una cuenta regresiva ya definida en unidades de mg/L de PO4%, para la conversion directa a
mg/L de P y P>Os se presion0 la tecla Formula (Hanna Instruments, 2015).

4.3.2.7. Solidos sedimentables

Antes de la medicion se homogenizd la muestra, en una probeta graduada se midié 1000mL
del agua residual este volumen se trasvasé en un cono de Imhoff para que la materia caiga por
accion de la gravedad, a los 45 minutos se rasparon las paredes del cono suavemente procurando
no levantar los solidos ya sedimentados. Se mantuvo en reposo por 15 minutos mas completando
un periodo de reposo total de 60 minutos y se registro el valor de sélidos sedimentados en unidades
de mL/L (American Public Health Association et al., 1992).

4.3.2.8. Solidos totales

Para la determinacion de los ST se utiliz6 un crisol previamente secado a 103-105°C
durante una horay se lo llevé al desecador para su posterior pesaje. Después se coloco 100 mL de

agua residual homogenizaday se lo llevé a evaporacion en una estufa a una temperatura entre 103-
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105°C por un periodo aproximado de 4 horas, transcurrido este tiempo se lo llevo a desecacion
nuevamente para el pesaje del residuo seco (American Public Health Association et al., 1992).
Para la determinacién de la concentracion de sélidos totales se aplicd la formula detallada a
continuacion:

Ecuacion 1

(Peso A — Peso B) = 1000
Vol de la muestra, (ml)

Solidos totales (mg/L) =

Donde:

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

B = Peso del crisol a 105°C, (mg)

4.3.2.9. Solidos suspendidos totales

Para la determinacion de los SST se filtr6 100 mL de la muestra de agua residual
previamente homogenizada por un filtro de membrana de 45 um, el cual fue previamente secado
en la estufa a una temperatura entre 103-105°C y posteriormente desecado y pesado. Para la
filtracion se utiliz6 una bomba al vacio y un equipo de filtracion para retener los SST en el filtro.
A continuacién, se lo llevo a la estufa nuevamente a 103-105°C por el periodo de 1 hora para luego
desecarlo y pesarlo nuevamente (American Public Health Association et al., 1992). Para conocer
la concentracion de SST se emple6 la formula que se indica a continuacion:

Ecuacion 2

(Peso C — Peso D) = 1000

T L) =
SST (mg/L) Vol de la muestra, (ml)

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

D= Peso crisol + filtro a 105°C, (mQg)
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4.4. Metodologia de analisis estadistico

Debido a que cada tipo de agua residual tiene distinto origen y naturaleza, como es el caso
de las aguas residuales domésticas que son variables debido a los habitos y estilo de vida de la
poblacidn se necesita realizar una metodologia de analisis estadistico para poder determinar los
parametros de disefio con el valor mdximo mas probable, y asi no tener problemas a futuro en
cuanto al correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Con los datos obtenidos de calidad de agua de Pesillo se realizé un andlisis estadistico
mediante el método de Henry, lo cual garantizara un funcionamiento de la PTAR en un 95% de
las pruebas. Se utiliz6 como metodologia de andlisis estadistico la medida de la precision de un
ensayo el cual consiste en la repetibilidad de una serie de medidas o grado de conformidad de
medidas repetidas de un mismo parametro. La precision de un ensayo del 95% se determina
mediante el analisis de un arreglo de réplicas de una muestra (Romero, 2004). A continuacién, se
presentan los andlisis estadisticos y sus respectivas graficas de probabilidad:

Tabla 9

Andlisis Estadistico DQO

m DQO, mg/L f (%)
1 114 7,14
2 131 21,43
3 150 35,71
4 153 50,00
5 397 64,29
6 1836 78,57
7 2056 92,86

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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Figura 6

Grafica de Probabilidad DQO
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Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
Tabla 10
Andlisis Estadistico DBO5
m DBOs, mg/L f (%)
1 45 7,14
2 56,4 21,43
3 61,9 35,71
4 76,7 50,00
5 225 64,29
6 616 78,57
7 627 92,86

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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Figura7

Grafica de Probabilidad DBO5
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Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
Tabla 11
Andlisis Estadistico Sélidos Sedimentables
m SSed, mL/L f (%)
1 0,8 7,14
2 1,1 21,43
3 1,1 35,71
4 1,1 50,00
5 1,9 64,29
6 5 78,57
7 10,1 92,86

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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Figura 8

Grafica de Probabilidad Solidos Sedimentables
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Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
4.5. Disefio
4.5.1. Poblacion de disefio
Para un correcto disefio y operacion de la PTAR se debe conocer la poblacion futura del
sitio a realizar el proyecto, para esto se calcularon los siguientes parametros:
4.5.1.1 indice de crecimiento de la poblacion
Por medio de los datos del INEC y datos de censos de poblacion proporcionados por la

Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Pesillo se calcula el indice de crecimiento de Pesillo,

n|p
i = /_f_1
Po

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3

Donde:
Pf: Poblacion final, (habitantes)

Po: Poblacién inicial, (habitantes)
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i: Tasa de crecimiento

n: Afios transcurridos, (afios)

4.5.1.2 Periodo de disefio

El periodo de disefio nos india el tiempo de vida util que va a tener la PTAR, este periodo
va de 25 — 30 afios, el cual es un dato que se utiliza como base para disefios de plantas de
tratamiento. En el presente disefio se proyectd para el afio 2045.

4.5.1.3 Proyeccion de la poblacion

Para conocer la proyeccidn de la poblacién de la comunidad para el afio 2045 se aplico el
método geométrico aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4

Pf = Pox (14 )"

Donde:

Pf: Poblacion final, (habitantes)

Po: Poblacién inicial, (habitantes)

i: Tasa de crecimiento

n: Periodo de disefio, (afios)
4.5.2. Caudal de disefio

Con los datos obtenidos de poblacién futura se calcula el caudal de disefio el cual es
importante para conocer el caudal de agua residual que entrara a la PTAR y el dimensionamiento
que se dara a las unidades de tratamiento.

Ecuacion 5

Qar = Pf *D * Cy

Donde:
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Qar: Caudal de disefio, (m®/dia)

Pf: Poblacion final, (habitantes)

D: Dotacion, (L/hab/dia)

Cr: Coeficiente de retorno (0,8)
4.5.3. Disefio de la planta de tratamiento de agua residual mediante lodos activos

4.5.3.1. Disefio de canal de ingreso

Es necesario tener un canal de ingreso de agua residual para el disefio y disposicion de la
criba, el cual en este disefio es de seccion rectangular. Para su disefio se empled la férmula del
caudal de Manning indicada a continuacion:

Ecuacién 6

1 2 1
QAR=A*SZ*R3*;

Donde:

Qar: Caudal de disefio, (m®/dia)

S: Pendiente, (m/m)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (0,014)

A: Area, (m?)

R: Radio hidraulico, (m)

Para la determinacién de los parametros de area y radio hidraulico se utiliz6 la Ecuacién 7
y Ecuacion 8, considerando el ancho del canal en base a la siguiente tabla.
Tabla 12

Medidas Tipicas del Ancho del Canal

Ancho del canal 40-50-60-80-100-125-160-180-200-225-250

Nota. La medida del ancho del canal se encuentra en cm. Tomado de Valdez & Vazquez, (2003).
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Ecuacién 7

A=bxh
Donde:
A: Area, (m?)
b: Ancho del canal, (m)
h: Altura del canal, (m)
Ecuacion 8
R A
b+ 2h
Donde:

R: Radio hidraulico, (m)

A: Area, (m?)

b: Ancho del canal, (m)

h: Altura del canal, (m)

Para determinar la longitud del canal se aplica la siguiente formula:

Ecuacion 9

L=350xb

Donde:

L: Longitud del canal, (m)

b: Ancho del canal, (m)

Una vez calculado el area y radio hidraulico se puede conocer la altura del canal aplicando
la Ecuacion 6, utilizando el software Excel se aplico el método de estimacion el cual consiste en
ir variando la altura del canal hasta igualar el caudal de disefio de la PTAR con el caudal de la

férmula de Manning.
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4.5.3.2. Disefio de criba
Para el disefio de la criba con una inclinacion de 45° se emplearon las ecuaciones indicadas
a continuacion:

Ecuacién 10

Donde:
Qar: Caudal de disefio, (m?s)
L: Largo, (m)
C: Coeficiente de descarga (0.003)
g: Gravedad, (9,81m/s?)
a: ancho del canal, (m)
Ecuacion 11
A, =L=*a
Donde:
Ae¢: Area efectiva, (m?)

h: altura, (m)

Ecuacién 12

sl =

Donde:
h: altura, (m)

L: Largo, (m)
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Ecuacion 13
nxb+(n—1)*xt=a

Donde:

b: Ancho de barras (0.015 m)

t: Espacio entre barras (0.025 m)

n: NUmero de barras requeridas

El tipo de rejilla disefiada es de limpieza manual por lo cual se toman los valores de ancho
de barra y espaciamiento entre barras indicados a continuacion.
Tabla 13

Caracteristicas de Rejillas de Barras

Caracteristicas De limpieza manual De limpieza mecéanica
Ancho de las barras 0,5-15cm 0,5-15cm
Profundidad de las barras 25-7,5¢cm 2,5-7,5cm
Abertura o espaciamiento 2,5-5,0cm 15-75cm
Pendiente con la vertical 30° -45° 0° -30°
Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 m/s 0,6 —-1m/s
Pérdida de energia permisible 15¢cm 15cm

Nota. Tomado de Romero, (2004).

Cabe recalcar que en la parte superior de la criba debe existir una placa perforada, con el
fin de drenar temporalmente el agua del material removido (Romero, 2004).

4.5.3.3. Diseilo de trampa de grasas

Con los resultados obtenidos de los andlisis realizados en el laboratorio Environovalab
acreditado por el SAE indicados en el Anexo 9 y 10, se dimensiond la trampa de grasas con las

ecuaciones descritas a continuacion:
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Ecuacion 14
Qar * t, x AyG * 2

Payc

VAyG =

Donde:

Qar: Caudal de Disefio, (m?/s)

Vavac: Volumen trampa de grasas, (m?®)

tv: Tiempo de vaciado, (dia)

payc: Densidad, (g/cm?)

La trampa de grasas esta compuesta por dos camaras internas de diferentes dimensiones,
en la cual la grasa flota y el agua mas clara es descargada (Romero, 2004). Para el disefio de este
tanque se utiliz6 una relacion de longitud/ancho como la descrita a continuacion:

Ecuacién 15

Donde:

L: longitud caja grande, (m)

a: ancho caja grande, (m)

h: altura caja grande, (m)

Mediante la relacion de la Ecuacion 15 se reemplaza en la formula de volumen de un
rectangulo, teniendo como resultado la siguiente ecuacion para el célculo de longitud, ancho y

altura de la caja grande de la trampa de grasas.

3127 * Vyye
L= ’—
2
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Ecuacién 16

Donde:



L: longitud caja grande, (m)
Vave: Volumen trampa de grasas, (m?®)

Ecuacién 17

N~

Donde:
a: ancho caja grande, (m)
L: longitud caja grande, (m)

Ecuacién 18

W]~

Donde:

h: altura caja grande, (m)

L: longitud caja grande, (m)

Una vez calculadas las dimensiones de la caja grande de la trampa de grasas se pueden
determinar las dimensiones de la caja pequefia con las ecuaciones indicadas a continuacion:

Ecuacién 19

2
cp:L*g

Donde:
Lcp: longitud caja pequefia, (m)
acp: ancho caja pequefia, (m)

hep: altura caja pequefia, (m)

49



Ecuacién 20

acp = a
Donde:
acp: ancho caja pequeria, (M)
a: ancho caja grande, (m)
Ecuacion 21

hep = h* %
Donde:

hep: altura caja pequefia, (m)

h: altura caja grande, (m)

4.5.3.4. Disefio de sedimentador primario

Para el dimensionamiento del sedimentador primario se tomaron los datos de sélidos
sedimentables determinados en laboratorio. Para el tiempo de retencion se utilizé el valor de 1,5
horas segun lo que indica Romero (2004). Se emplearon las ecuaciones siguientes:

Ecuacion 22

Vsa = Qar *tg * 1,5

Donde:

Vs Volumen del sedimentador, (m®)

Qar: Caudal de disefio, (m?s)

tr: Tiempo de retencion (1,5 hr)

El sedimentador primario es un tanque rectangular, por lo que segiin Romero (2004), se
utiliza una relacion de longitud/ancho de 3/1 con una profundidad de 2 metros. Mediante la

relacién indicada anteriormente se tienen las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion 23
L=73/6+Vsq
Donde:
L: longitud, (m)
Vs Volumen del sedimentador, (m®)

Ecuacion 24

N~

Donde:
a: ancho, (m)
L: longitud, (m)

Ecuacién 25

W]~

Donde:

h: altura, (m)

L: longitud, (m)

Para el depdsito de los sélidos se dimensiond una tolva de tipo piramidal rectangular. Para
conocer la altura de la tolva y su volumen se emplearon las ecuaciones indicadas a continuacion:

Ecuacion 26

z=L=xtan@

Donde:

z: altura de la tolva, (m)

L: longitud, (m)

6: angulo de inclinacién, (grados)
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Ecuacioén 27

ax*xzxL
Vtolva = 3

Donde:
Violva: Volumen piramidal de la tolva, (m®)
a: ancho, (m)
z: altura de la tolva, (m)
L: longitud, (m)
El tiempo de vaciado de la tolva se determina mediante los siguientes célculos:
Ecuacion 28
Qs = QL * Ssea
Donde:
Qs: Caudal que contiene solidos, (m®/dia)
Qv: Caudal de disefio liquido, (m?/s)
Ssed: Cantidad de solidos, (mL/L)

Ecuacién 29

_ Vtolva

Donde:
tv: Tiempo de vaciado, (dia)
Violva: Volumen piramidal de la tolva, (m®)

Qs: Caudal que contiene solidos, (m®/dia)
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4.5.3.5. Disefio de sedimentador secundario

El sedimentador secundario en la presente investigacion se disefia de forma cilindrica. Se
tomaron los datos de carga superficial promedio, carga superficial pico y carga pico de solidos en
base a la siguiente tabla.
Tabla 14

Parametros de Disefio de Sedimentador Secundario

Carga superficial m/d Carga de sélidos kg/dm?

Tipo de Profundidad
) Caudal Caudal Caudal Caudal
tratamiento _ _ ) ) m
promedio pico promedio pico
Sedimentacién 16 — 29 40 - 65
_ 100 - 150 245 3,7-4,6
secundaria <34 <65
Sedimentacién
_ 8-33 24 - 49 23 - 164 164 - 234 3-6
secundaria
Sedimentacién
después de filtro 16 - 24 41 - 49 - - 3-3,7
percolador
Sedimentacién
después de lodos
activados
16 - 32 41 - 49 98 - 147 245 3,7-4,6
(excluyendo
aireacion
prolongada)
Sedimentacién
después de lodos
8-16 32 98 - 147 245 3,7-4,6

activados aireacion

prolongada

Nota. Tomado de Romero, (2004).

Para el disefio del sedimentador secundario se emplearon las siguientes ecuaciones:
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Ecuacién 30

Qar
Asqg =

Donde:
Asq: Area del sedimentador para caudal promedio, (m?)
Qar: Caudal de disefio, (m*/s)

Qpm/A: Carga superficial promedio, (m/dia)

Ecuacion 31
Qpc = (2+1) xQup
Donde:
Qpc: Caudal pico del afluente al sedimentador secundario, (m®/dia)
Qar: Caudal de disefio, (m?s)

Ecuacion 32 0
Asap = @
A
Donde:
Asdp: Area del sedimentador para caudal pico, (m?)
Qpc/A: Carga superficial pico, (m/dia)
Qpc: Caudal pico del afluente al sedimentador secundario, (m®/dia)
Ecuacion 33
Qrps = Qpc * X

Donde:

Qfps: Flujo pico de solidos, (kg/dia)
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Qpc: Caudal pico del afluente al sedimentador secundario, (m3/dia)

X: Concentracion de SSV, (mg/L)

Ecuacion 34
A= QFps
Cps
Donde:

A: Area de sedimentacion requerida por carga de sélidos, (m?)

Qrps: Flujo pico de solidos, (kg/dia)

Cps: Carga pico de sélidos, (kg/dia m?)

Para dimensionar el cilindro del sedimentador secundario se toma el resultado del area del

sedimentador para caudales pico (Asdp), utilizando la siguiente formula:

@, = —4*A5dp
4’ s

Asdp: Area del sedimentador para caudal pico, (m?)

Ecuacién 35

Donde:

@1: Diametro del cilindro, (m)

La profundidad fue tomada de la Tabla 14 para conocer el volumen del cilindro usando la
férmula siguiente:
Ecuacion 36
V =Agsqp *xh
Donde:
V: Volumen del sedimentador, (m?)

Asdp: Area del sedimentador para caudal pico, (m?)

55



h: Profundidad cilindro, (m)
Ecuacion 37
o _ Q1000
V' mx @ 86400

Donde:

Cv: Carga de rebose, (L/sm)

Qpc: Caudal pico del afluente al sedimentador secundario, (m®/dia)

@: Didmetro de la tolva, (m)

Con el resultado del volumen del sedimentador se puede conocer el tiempo de retencién,
por medio de la siguiente formula:

Ecuacion 38

0 = Vrotar * 24
QAR

Donde:

©: Tiempo de retencion, (hr)

V: Volumen del sedimentador, (m?)

Qar: Caudal de disefio, (m?s)

4.5.3.6. Disefio de tanque de cloracion y dosificacion de cloro

Con respecto al dimensionamiento del tanque de cloracion, segin Romero (2004), el
tiempo de retencion no debe ser menor a 30 minutos. EI volumen del tanque se calcula con la
siguiente formula indicada a continuacion:

Ecuacioén 39

V = Qur * tg
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Donde:

V: Volumen de tanque de cloracion, (m?)

Qar: Caudal de disefio, (m?s)

tr: Tiempo de retencion, (min)

Los encofrados para construccion en Ecuador tienen un estandar de construccion de altura
de 2 m (Arrieta & Chica, 2019). Utilizando la féormula del volumen de un cilindro y con el valor
de altura se reemplaza en la siguiente formula:

Ecuacién 40

Donde:

V: Volumen de tanque de cloracion, (m?)

@: Diametro de cilindro, (m)

h: Altura del cilindro, (m)

Para determinar la cantidad de cloro que se debe introducir al tanque se utilizan las
siguientes formulas:

Ecuacion 41

N, 3
N =(1+023C,xt)

N,
Donde:
N¢: Numero de organismos coliformes en el instante t, (NMP/100ml)

No: NUmero de organismos coliformes en el instante t,, (NMP/100ml)

Ct: cloro residual medido en el instante de tiempo t, (mg/L)
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t: tiempo de permanencia, (min)

4.5.3.7. Determinacion de tasas de lodos activados

Para el disefio de las unidades de tratamiento del tanque de aireacion y lecho de secado se
determinaron las tasas de lodos activos a nivel de laboratorio para conocer los coeficientes
bioldgicos. La metodologia utilizada para la determinacion de tasas se siguié conforme a lo
indicado por Metcalf & Eddy (1998).

4.5.3.8. Disefio de tanque de aireacion

El volumen del tanque de aireacion se determina mediante el empleo de la siguiente

formula:
Ecuacién 42
Y *Q#0 % (S, — )
 X(1+kg*6,)
Donde:

V: Volumen de reactor, (m®)

Y: Coeficiente de produccidn de crecimiento o relacion de masa, (mgSSV/mgDQO)

Qar: Caudal de disefio, (m®/dia)

Oc: Tiempo de retencion celular, (dia)

So: Concentracion del afluente, (mgDQO/L)

Se: Concentracién del efluente, (mgDQO/L)

X: Concentracion de biomasa en el reactor, (mgSSV/L)

Kg: Coeficiente de declinacion enddgena, (dia™)

Para el dimensionamiento del tanque se utiliza la relacién de tamafio de la Ecuacion 15y

se calcula el largo, ancho y profundidad mediante las siguientes formulas:
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Ecuacion 43

L=36xV
Donde:
L: Longitud, (m)

V: Volumen de reactor, (m®)

Ecuacioén 44

N~

Donde:
L: Longitud, (m)
a: Ancho, (m)

Ecuacién 45

w] =~

Donde:

h: altura, (m)

L: Longitud, (m)

El tiempo de retencion se determina empleando la siguiente formula:

Ecuacién 46

|4

tR - -
QAR

Donde:
tr: Tiempo de retencion, (dia)
V: Volumen de reactor, (m®)

Qar: Caudal de disefio, (m*/dia)
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4.5.3.9. Disefio de sistema de aireacion

Para la correcta determinacion del sistema de aireacion en lo que respecta a potencia
requerida de compresores, numero de blowers y aireadores se determina inicialmente el consumo
de oxigeno y el suministro de aire requerido basandose en las siguiente formula:

Ecuacion 47

Consumo = Q4 * DQO

Donde:

Consumo: Consumo de oxigeno, (kg/dia)

Qar: Caudal de disefio, (m?s)

DQO: Reduccion de DQO, (mg/L)

Para el calculo del suministro de aire requerido se consideran los valores de densidad del
aire de 1,2 Kg/m®y eficiencia de la burbuja fina del 10% de acuerdo con lo establecido en Romero
(2004).

Ecuacion 48

Crire = Consumo
dgire * 02 * €

Donde:

Caire: Suministro de aire requerido, (m®/dia)

Consumo: Consumo de oxigeno, (kg/dia)

d;re: Densidad del aire, (kg/m®)

O2: Porcentaje de Oxigeno en el Aire

€: Eficiencia de transferencia de oxigeno burbuja fina
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Para conocer el nUmero de aireadores requeridos se considera el caudal de aire en operacion
establecido por el fabricante siguiendo la siguiente formula:
Ecuacion 49

CAire

Numero de aireadores =

Q i
Donde: Atre

Caire: Suministro de aire requerido, (m®/dia)

Quire: Caudal del aireador, (m®/hr)

Ecuacion 50

_ Consumo

Donde: 0228

W: Caudal de aire en peso, (kg/s)

Consumo: Consumo de oxigeno, (kg/dia)

O2: Porcentaje de Oxigeno en el Aire

€: Eficiencia de transferencia de oxigeno burbuja fina

La potencia que se requiere para los blowers se calcula mediante la Ecuacion 51 indicada
a continuacién, tomando en cuenta que previo a esto se debe calcular el caudal de aire en peso

utilizando la Ecuacion 50.

Ecuacién 51

W xR*Ty [(Pp\**%
841x€. |\P,

Donde:
P: Potencia requerida por los compresores, (HP)

W: Caudal de aire en peso, (kg/s)
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R: Constante de los gases para aire, 8,314 kJ/k mol °K

T1: Temperatura del lugar, (°K)

&:: Eficiencia del compresor

P,: Presion absoluta de salida, (atm)

P1: Presion absoluta de entrada, (atm)

Finalmente se puede determinar el nimero de blowers mediante la Ecuacién 52 que van a
ser requeridos para el sistema de aireacion.

Ecuacién 52

Numero de blower =
blower

Donde:

Poiower: Potencia del blower a utilizar, (HP)

P: Potencia requerida por los compresores, (HP)

4.5.3.10. Disefio de lecho de secado

Para el dimensionamiento del lecho de secado se utilizaron los datos de los resultados
obtenidos a nivel de laboratorio de la tasa de lodos.

Inicialmente para el lecho de secado se calculd la tasa de produccion de lodos empleando
la siguiente férmula:

Ecuacion 53

P _Y*Q*(So_se)
T 1+kg*6,

Donde:

Y: Coeficiente de produccién de crecimiento o relacién de masa, (mgSSV/mgDQO)
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Qar: Caudal de disefio, (m®/dia)

Oc: Tiempo de retencion celular, (dia)

So: Concentracion del afluente, (mg DQO/L)

Se: Concentracion del efluente, (mg DQO/L)

kq: Coeficiente de declinacion enddgena, (dia™)

Px: Tasa de produccion de lodos, (g/dia)

Para la determinacion del area del lecho de secado fue necesaria conocer la radiacion solar
del lugar de la investigacion, para lo cual se utilizd el valor encontrado en el portal del INAMHI.
Este valor fue empleado en la siguiente formula:

Ecuacion 54

A=P %045+ (T, —T) * Ry * 2

Donde:

A: Area del lecho de secado, (m?)

Px: Tasa de produccion de lodos, (g/dia)

Te: Temperatura de ebullicién, (°C)

T: Temperatura del lugar, (°C)

Rs: Radiacion solar del lugar, (Kw/m)

Para finalizar el disefio del lecho de secado se toma en cuenta los criterios de disefio
propuestos por Romero (2004), indicados en la siguiente tabla.

Tabla 15

Criterios de Disefio para Lechos de Secado de Arena

Caracteristicas Criterio

Area requerida per capita
Lodo primario 0,09 m?/c
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Caracteristicas Criterio

Lodo primario y filtro percolador 0,15 m?/c

Lodo primario y lodos activos 0,28 m?/c

Lodos precipitados quimicamente 0,18 m?/c
Otros lodos 0,1-0,25 m?/c

Carga de sélidos secos
Lodo primario
Lodo primario y filtro percolador
Lodo primario y lodos activos
Lodos precipitados quimicamente
Altura sobre la arena
Diametro de tuberia de drenaje principal
Pendiente de tuberia de drenaje principal
Distancia entre drenajes principales
Distancia entre tuberias laterales de drenaje
Espesor de grava
Tamafio de grava
Profundidad de arena
Coeficiente de uniformidad de la arena
Tamario efectivo de la arena
Ancho del lecho para limpieza manual
Longitud de lecho de secado
Decantadores
Placa de salpicamiento

Rampas de acceso en concreto

Cobertura Profundidad de aplicacion

Operacion

134 kg/ m?, afio
110 kg/ m?, afio
73 kg/ m?, afio
110 kg/ m?, afio
05-09m
>0,10 m
>1%
25-6m
2,5-3m
20-46 cm
3 -25 mm
20 -46cm
<4
0,3-0,75 mm
7,5m
<60 m
Para el control de erosion de la arena se
recomienda sobre el perimetro 0,9 x 0,9 x 0,1
A lo largo del eje central de los lechos para
remocién de lodo con volquetas
Plastico reforzado con fibra de vidrio 20 —
40cm
Para la remocion manual el lodo debe tener un
30 — 40% de sdlidos
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Caracteristicas Criterio

Para el control plagas (moscas, larvas, etc.) se
Control . ) )
utiliza bérax y borato de calcio

Nota. Tomado de Romero, (2004).
4.6. Estudio de Sostenibilidad
4.6.1. Analisis social

El analisis social de la presente investigacion fue realizado con el objetivo de conocer la
perspectiva que tiene la comunidad acerca de las aguas residuales y al momento de la socializacion
del proyecto satisfacer las dudas generadas de parte de la comunidad basadas en la encuesta
realizada que basicamente consto de 10 preguntas, el modelo de encuesta esta indicada en el Anexo
2, ademas se busco conocer el nivel de aceptacion de la comunidad de Pesillo en cuanto a la
implementacién de una Planta de Tratamiento para las aguas residuales generadas.

La socializacién fue realizada con habitantes de la comunidad y miembros de la directiva
de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Pesillo los cuales son los encargados del cuidado
del agua, dichos miembros son elegidos por parte de la comunidad.

4.6.2. Anélisis econdémico y técnico

Para el disefio de una PTAR es necesario analizar la inversion que se requerird para la
construccidn y posterior operacién de la planta. Para calcular los valores estimados de las unidades
de tratamiento inicialmente se tiene en cuenta el volumen de las mismas, con base en lo que se
obtiene se calcula el costo estimado en unidades de USD/m® de material necesario para la
construccioén de la planta de tratamiento. El analisis econdmico y técnico realizado se desarrolla
en dos etapas, la primera consta de los costos calculados correspondientes al costo por estructura
de las unidades de tratamiento y el costo de adquisicion de equipos. En la segunda etapa constan

los costos de operacion de la planta de tratamiento.
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4.6.2.1. Costos referenciales por unidad de tratamiento y equipos

Para realizar el célculo de los costos referenciales de construccion de las unidades de
tratamiento, en cuanto al hormigon se tom6 como base el andlisis de precios unitarios de la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS - Quito). A
continuacion, se presenta en la Tabla 16 los costos por unidad de tratamiento.
Tabla 16

Costos Referenciales de Construccién

Volumen de Costo de hormigén

Unidad de tratamiento Costo referencial (USD)
estructura (mq) (USD/m?3)
Canal de ingreso 0,60 145,98 87,59
Trampa de grasas 3,34 145,98 487,57
Sedimentador primario 7,78 145,98 1.135,72
Sedimentador secundario 11,38 145,98 1.661,25
Tanque de cloracion 2,03 145,98 296,34
Tanque aireador 22,86 145,98 3.337,10
Lecho de secado 0,99 145,98 144,52
Total 7.150,10

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
El costo de adquisicion de equipos se detalla en la Tabla 17.
Tabla 17

Costos Referenciales de Adquisicion de Equipos

Cantidad Equipo Costo Unitario (USD) Costo Total (USD)
2 Blower 5 HP 1200 2400
55 Aireadores 60 3300
1 Bomba sumergible 3900 3900
Total 9600

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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4.6.2.2. Costos referenciales de operacion y mantenimiento

En esta parte se presentan los costos de energia eléctrica por los equipos tomando como
valor de tarifa promedio de 0,09 USD establecido por Conelec. La cantidad de personas necesarias
para la operacion y mantenimiento de la PTAR son dos operadores, una para que realice el
mantenimiento de los equipos y otra para que realice la limpieza manual ademas de un técnico. A
continuacion, se presenta en la Tabla 18 los costos referenciales de consumo de energia de los
equipos empleados en la PTAR y en la Tabla 19 los costos referenciales de operacion y
mantenimiento.
Tabla 18

Costos Referenciales de Consumo Energético de los Equipos

) Potencia ) ) Consumo Costo
Equipo Funcionamiento (hr)
(kw) (kwhr) (USD)
Blower 5 HP 3,7 24 88,80 7,99
Bomba sumergible 2,2 0,5 1,10 0,10

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
Tabla 19

Costos Referenciales de Operacion

Costo Fijo Costo Variable Costo Total

Cantidad Descripcion
(USD/mes) (USD/mes) (USD/mes)
2 Operador 400 - 800
1 Técnico 700 - 700
Consumo Energetico - 242,73 242,73
Costo Total de Operacion 1742,73

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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4.6.2.3. Costos por metro cubico de agua tratada

En el siguiente trabajo se considera como costo de mantenimiento el 10% del costo total
de operacion teniendo asi un total de 1917 USD/mes. Para conocer el costo por metro cubico de
agua tratada se determin0 el volumen de agua a tratar mensualmente a partir del caudal obteniendo
asi el valor de 10835,40 m®/mes. Mediante la metodologia de Manrique & Palacios (2017) se
procedio a calcular el costo por metro cubico de agua tratada con la férmula indicada a
continuacion:

Ecuacion 55

Costo Operativo

[ AR =
Costo por metro cubico de AR tratada Volumen de AR tratada

Una vez realizada los calculos se tiene finalmente como resultado que el costo de agua

tratada es de 0,18 USD/m3.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se van a presentar a continuacién son correspondientes a los valores de
los andlisis medidos in situ, laboratorio, tablas resumen de las dimensiones de las unidades de
tratamiento y las tablas con los calculos de las tasas de lodos del agua residual.
5.1. Resultados medidos In Situ

Los parametros que se indican a continuacion se midieron in situ debido a que los mismos
pueden verse afectados en cuanto a sus caracteristicas por factores como el tiempo de
almacenamiento y refrigeracion de la muestra.
Tabla 20

Resultados de los Analisis In Situ

PARAMETROS UNIDADES Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7

pH - 7,10 7,33 7,16 7,31 7,18 6,86 7,06

T °C 1550 13,65 14,75 1548 16,00 16,15 16,20

POR mV 108,17 92,75 97,25 153,75 76,75 -2,25 4,25
Conductividad uS/cm 280 414 978 642 636 1168 1110
oD mg/L 2,01 3,50 3,03 2,15 157 106 0,72
Turbidez NTU 154 79,7 7046 240,7 167,8 221,3 295,77

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

Mediante los andlisis medidos in situ se determind que el agua residual a ser tratada se
mantiene dentro de los valores optimos de pH y T para un ambiente apropiado para el desarrollo
de los microorganismos. De los resultados del parametro de POR indica que el agua residual esta
en estado aerobio, solo para el dia 6 estd en estado anaerobio por las diferentes actividades de la
comunidad. Lo que respecta a conductividad los valores obtenidos reflejan que no se va a afectar
el proceso de aireacion, ya que una elevada conductividad afecta al correcto funcionamiento de

los difusores debido a la salinidad presente en el agua residual. Los resultados del OD indican que
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hay presencia de oxigeno en al agua residual a tratar, por ende, se determina que se pueden

desarrollar organismos. Los valores de turbidez medidos indican que hay presencia de sélidos

suspendidos.

5.2. Resultados en Laboratorio

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en laboratorio mediante el empleo

de equipos de medicion aplicando la metodologia detallada anteriormente.

5.2.1. Parametros fisicos

Tabla 21

Resultados de los Analisis Fisicos

PARAMETROS UNIDADES Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7
ST mg/L 320 805 2508 718 612 2049 976
SSed mL/L 0,8 11 10,1 5 11 11 1,9
SST mg/L 118 103 592 380 156 242 324

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
5.2.2. Parametros quimicos
Tabla 22

Resultados de los Analisis Quimicos

PARAMETROS UNIDADES Dial Dia2

Dia3 Diad4d Dia5 Dia6 Dia7

DQO mg/L 153 114

DBO5 mg/L 45 61,9
Nitrato NOs mg/L 0 1,8
Nitrito NO2 mg/L 0 1
Faésforo P mg/L 0,7 55

2056
616
123,9
22
4,7

150
76,7
13,3
21
42

131 1836
56,4 627
136 974
14 38
4,1 7,8

397
225
13
27
7,3

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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Los parametros de DQO y DBO son de vital importancia para conocer la calidad del agua,
ya que con estos pardmetros se puede conocer el indice de biodegradabilidad. Para el caso del
nitrito, nitrato y fésforo se los toma en cuenta debido a que son nutrientes necesarios para los
microorganismos en el tratamiento biologico.

Los resultados indicados a continuacién fueron enviados a un laboratorio certificado por el
SAE, las muestras enviadas fueron las que contenian mayor cantidad de aceites y grasas debido a
su naturaleza.

Tabla 23

Resultados de los Andlisis de Aceites y Grasas

PARAMETROS UNIDADES Muestra 1 Muestra 2
Aceites y grasas mg/L 68 108

Nota. Tomado de Informe de laboratorio de Environovalab, Quito, (2020).

Los aceites y grasas en el agua residual son criticos para el tratamiento biolégico, ya que
forman una capa superficial impidiendo el intercambio del oxigeno con el agua, asi como la
alteracion del pH modificando el ambiente 6ptimo del desarrollo de los microorganismos.

5.2.3. Parametros bioldgicos

Los resultados que se presentan a continuacion fueron obtenidos por medio del laboratorio
de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cayambe area de laboratorio de suelos y agua.
Tabla 24

Resultados de los Analisis Bioldgicos

PARAMETROS UNIDADES Resultados
Coliformes totales NMP/100 mL 3,1x107
Coliformes fecales NMP/100 mL 1,7x10°

Nota. Tomado de Informe de laboratorio de suelos y agua, UPS Cayambe, (2020).
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5.3. Resultados del indice de Biodegradabilidad
Tabla 25

Resultados del indice de Biodegradabilidad

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Diab5 Dia6 Dia7 Promedio
DBO5/DQO 0,3 0,5 0,3 0,5 04 03 0,6 0,41
Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

5.4. Resultados Dimensionamiento Unidades de Tratamiento

Una vez determinado el indice de crecimiento poblacional de Pesillo de 0,0123 se obtuvo
la poblacion futura para el afio 2045, con lo cual se pudo determinar un caudal de disefio de 361,18
m3/dia. Con este caudal se dimensionaron las unidades de tratamiento de la PTAR, indicadas a
continuacion:
5.4.1. Dimensionamiento de canal de ingreso

El canal de ingreso a la PTAR es de seccion rectangular. En la Tabla 25 se muestran las
dimensiones del canal de ingreso a la planta de tratamiento.
Tabla 26

Dimensiones del Canal de Ingreso

Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Ancho del canal b m 0,50
Alto del canal h m 0,58
Longitud del canal L m 1,75

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

En la Figura 9 se presenta la estructura del canal de ingreso.
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Figura 9

Canal de Ingreso

o 126 am B3 0%

Y RS PR sl
[X] ] om 1 oM

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
5.4.2. Dimensionamiento de la criba

La criba permite la retencion de los sélidos gruesos para no afectar la operacion de las
demaés unidades de tratamiento. En la Tabla 26 se detallan las dimensiones de la criba, en donde
también estan contempladas el nimero de barras.
Tabla 27

Dimensiones de la Criba

Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Ancho a m 0,50
Altura m 0,58
Largo L m 0,82

Area efectiva Ae m? 0,41

NUmero de barras n - 13

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

En la Figura 10 se presenta la estructura de la criba.
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Figura 10

Criba

0,62

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
5.4.3. Dimensionamiento de la trampa de grasas

El disefio de la trampa de grasas se elaboré tomando en cuenta la retencion y la facilidad
de remocidn de grasas, asi como sustancias menos densas que el agua esto permite mantener un
ambiente adecuado para el posterior tratamiento bioldgico en el tanque aireador. En la Tabla 27 se
presentan las dimensiones de la caja principal y secundaria de la trampa de grasas.
Tabla 28

Dimensiones de la Trampa de Grasa

Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Ancho caja grande a m 1,83
Altura caja grande m 1,22

Longitud caja grande L m 3,65
Ancho caja pequefia acp m 1,83
Altura caja pequefia hep m 0,81
Longitud caja pequefia Lep m 2,44

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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En la Figura 11 se presenta la estructura de la trampa de grasas.

Figura 11

Trampa de Grasas

- - ) ] -

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

5.4.4. Dimensionamiento del sedimentador primario

Esta unidad permite la remocion de SS, SSed y deméas materia orgéanica. El disefio del
sedimentador primario fue dimensionado tomando en cuenta las caracteristicas del agua residual
a tratar para la remocion de los sélidos suspendidos y DBO, en la Tabla 28 se indican las
dimensiones del sedimentador:
Tabla 29

Dimensiones del Sedimentador Primario

Descripcion Abreviatura Unidad Valor

Ancho a m 2,94

Altura h m 1,96

Largo L m 5,88

Volumen del sedimentador Vsd m?3 33,86
Altura de la tolva z m 1,04
Volumen piramidal de la tolva Violva m?3 5,97

Tiempo de vaciado tv dia 4

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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En la Figura 12 se presenta la estructura del sedimentador primario.

Figura 12

Sedimentador Primario

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

5.4.5. Tasas de lodos

Con la obtencion de las tasas podremos conocer las tendencias de crecimiento y

decrecimiento de los microorganismos. A continuacion, se presentan los calculos resumidos en

tablas y graficas correspondientes que fueron desarrolladas siguiendo la metodologia propuesta

por Romero (2004), los calculos se generaron por medio del software Excel.

Tabla 30

Datos para Calculo de Tasas

Experiencia DQO afluente DQO efluente (S Oc X
So, mg/L S, mg/L d d mg SSV/L
1 1101 789 1 1 95
2 1101 473 1 2 116
3 1101 193 1 3 88
4 1101 148 1 4 125
5 1101 117 1 8 255

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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Tabla 31

Calculo de Tasas

1/6¢ So - S/XO¢ XOc/So - S 1/S XOc¢

dt d? d (mg/L)? mg SSV d/L
1,000 3,284 0,304 0,001 95
0,500 2,707 0,369 0,002 232
0,333 3,439 0,291 0,005 264
0,250 1,906 0,525 0,007 500
0,125 0,482 2,073 0,009 2040

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

Ya obtenidos los calculos de las tasas se realiz6 el grafico de XOc¢/So — S vs. 1/S, como se

indica a continuacion.

Figura 13

Grdfica XOc/So — S vs. 11S

XOc/So-S

y =183,88x - 0,1652

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

De la Figura 13 por medio de una regresion lineal se determiné graficamente los valores K

y Ks, los cuales fueron 6,05 dia® y 1113,08 mg/L respectivamente. En donde K indica que el agua

residual va a ser biodegradable y Ks indica la cantidad de MO a ser necesaria para obtener la

velocidad media de crecimiento.
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Empleando nuevamente la tabla de calculo de tasas se realizo el grafico de 1/6c¢ vs. So -
S/XOc¢, como se indica a continuacion.
Figura 14

Grdfica 1/6c vs. So - S/XOc

1,200 -
1,000 - .
’ y =0,1875x - 0,0016
0,800 -

(8]

2 0,600 -

(]
0,400 -
0,200 - ¢

0,000 T T T T T T T 1
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

So-S/X6c

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

De la Figura 14 por medio de una regresion lineal se determiné gréficamente los valores
Kdy Y, los cuales fueron 0,002 dia y 0,19 mg SSV/mg DQO respectivamente. En donde Y indica
que se producen 0,19 mg de microorganismos por el consumo de la MO y Kd indica la tendencia
de decrecimiento de los microorganismos.
5.4.6. Dimensionamiento del sedimentador secundario

Para el disefio del sedimentador secundario se tomé en cuenta que se debe separar los lodos
activados de las aguas residuales depuradas del tanque aireador. Se indican las medidas
correspondientes del sedimentador secundario a continuacion:
Tabla 32

Dimensiones del Sedimentador Secundario

Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Profundidad del cilindro h m 3,7
Diametro del cilindro @1 m 5
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Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Profundidad de la tolva z m 1,5
Diametro de la tolva %)) m 1,5
Volumen del sedimentador \Y/ m?3 95,77
Tiempo de retencion O h 6

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

En la Figura 15 se presenta la estructura del sedimentador secundario.

Figura 15

Sedimentador Secundario

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

5.4.7. Dimensionamiento del tanque de cloracion y dosificacion de cloro

Un tanque de cloracion es indispensable para la eliminacion de organismos patdgenos

presentes en el agua residual como es el caso de las coliformes fecales, se indica a continuacion

las dimensiones del tanque y la dosificacion de cloro.

Tabla 33

Dimensiones del Tanque de Cloracion y Dosificacion de Cloro

Descripcion Abreviatura

Unidad

Valor

Altura del cilindro h

m

2
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Descripcion Abreviatura Unidad Valor

Diametro del cilindro %) m 2
Volumen del tanque de cloracién \ m3 7,52

Tiempo de retencion tr min 30
Cantidad de cloro Ct mg/L 4,41

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
En la Figura 16 se presenta la estructura del tanque de cloracion.
Figura 16

Tanque de Cloracion

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
5.4.8. Dimensionamiento del tanque aireador y sistema de aireacion

En el tanque aireador por medio del sistema de aireacion al estar los microorganismos en
contacto con el agua residual se genera la degradacion de la materia organica. En la Tabla 34 se
indican las dimensiones del tanque de aireacion, ademas del sistema de aireacién requerido
indicado en la Tabla 35 el cual es un complemento al tanque de aireacion.
Tabla 34

Dimensiones del Tangque Aireador

Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Ancho a m 4,98
Altura h m 3,32

Longitud L m 9,96
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Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Volumen del reactor Vv m3 164,85
Tiempo de retencion tr dia 0,46
Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
Tabla 35
Dimensiones del Sistema de Aireacion
Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Consumo de Oxigeno Consumo kg/dia 301,61
Suministro de aire requerido Caire m3/dia 11968,82
Potencia requerida por los compresores P HP 9,29
NUmero de blowers - - 2
NUmero de aireadores - - 55

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
En la Figura 17 se presenta la estructura del tanque aireador.
Figura 17

Tanque Aireador y Sistema de Aireacion

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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5.4.9. Dimensionamiento del lecho de secado

En el lecho de secado se disponen los lodos provenientes del sedimentador primario y
secundario en donde se deshidratan los lodos por medio de la radiacion solar. El dimensionamiento
del lecho de secado se indica en la Tabla 36, se debe tomar en cuenta que la altura total sera sumada
a los valores de la capa de arena y grava.
Tabla 36

Dimensiones del Lecho de Secado

Descripcion Abreviatura Unidad Valor
Ancho a m 0,64
Altura h m 0,05

Longitud L m 1,28
Capa de arena - m 0,30
Capa de grava - m 0,45

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
En la Figura 18 se presenta la estructura del lecho de secado.
Figura 18

Lecho de Secado

ALK DE ¢ OWMIERTA.

I

AT

Q000

| D)

] 1 (]
L L

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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5.5. Resultados del Analisis Social

A continuacion, se presentan las graficas de resultados y analisis correspondientes a las
encuestas realizadas en Pesillo.
Figura 19

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°1

1. ¢éUSTED CONOCE QUE ES AGUA RESIDUAL?

m S|
= NO

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

De las 14 personas encuestadas, se tuvieron respuestas positivas del 50% Yy negativas del
50% lo cual indica que los habitantes de la comunidad desconocen dicho tema y al mismo tiempo
los directivos de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado conocen del tema por estar inmersos
en temas de cuidado de agua.
Figura 20

Interpretacion Gréfica de la Pregunta N°2

2. ¢USTED CONOCE A DONDE VAN LAS AGUAS
RESIDUALES (BANOS, COCINA, LAVADO DE ROPA,
ETC) QUE SALEN DE SU VIVIENDA?

s S|
= NO

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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El 93% de los encuestados conocen el destino que tienen sus aguas domeésticas, mientras
que el 7% desconoce su disposicion final. Esto se da debido a que en la comunidad de Pesillo se
organizan reuniones con los directivos en donde se habla acerca del cuidado del agua y la
problematica del tratamiento actual de aguas residuales.

Figura 21

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°3

3. éUSTED CONOCE QUE EL AGUA RESIDUAL ES UNA
PROBLEMATICA DE CONTAMINACION AL AGUA?

= S|
NO

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

Con relacion a la pregunta anterior se determiné que el 86% de los encuestados dan a notar
que saben que el agua residual es una problematica, mientras que el 14% desconocen de la
problemética de contaminacion por aguas residuales.

Figura 22

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°4

4. ¢USTED CONOCE QUE ES UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y CUAL ES
SU UTILIDAD?

u S|

57% NO

&

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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Las personas encuestadas en un 57% no tienen conocimiento sobre los sistemas de

tratamiento de agua residual y cual es su objetivo, y en un 43% si conocen del tema de tratamiento

de aguas residuales.
Figura 23

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°5

5. ¢USTED CONOCE QUE TRATAMIENTO SE LES DAN A
LAS AGUAS RESIDUALES QUE SALEN DE SU VIVIENDA?

m S|
= NO

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
De las personas encuestadas el 79% desconocen si se les da un tratamiento a las descargas

de aguas residuales generadas en su vivienda, a diferencia del otro 21% que conocen el tratamiento

de las aguas residuales.
Figura 24

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°6

6. ¢éCREE USTED QUE LAS AUTORIDADES
COMPETENTES DEMUESTRAN INTERES PARA QUE SE
DE TRATAMIENTO A LAS AGUAS RESIDUALES DE LA

COMUNIDAD DE PESILLO?

o -

¢

\
N

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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Como indica la Figura 24, un 57% de los encuestados consideran que las autoridades
competentes no de muestran compromiso con el tema del tratamiento de agua, mientras que el otro
43% afirma que si existe un interés para el tratamiento de agua por parte de las autoridades.
Figura 25

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°7

7. ¢DESDE SU PERSPECTIVA, ESTA USTED DE
ACUERDO CON LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA LA
COMUNIDAD DE PESILLO?

a NO

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

De las 14 personas participantes como indica la Figura 25 completamente todos afirmaron
que estan de acuerdo que se dé un tratamiento de las aguas generadas mediante la implementacion
de una planta de tratamiento de agua residual. Por lo que se enfatiza que existe un gran interés por
parte de la comunidad y que la presente propuesta de disefio va a tener una aceptacion favorable.
Figura 26

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°8

8. ¢USTED CONOCE SI LA COMUNIDAD DE PESILLO
UTILIZA LAS FUENTES DE AGUA DE LA QUEBRADA
COMO ABREVADERO DE ANIMALES (VACAS, OVEJAS,
CABRAS, ETC.)?

m S|
= NO

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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En la comunidad de Pesillo las fuentes de agua son utilizadas como fuente de consumo
para los animales, esto se confirma con la Figura 26 en la cual el 100% de los encuestados
afirmaron que se utiliza el agua para ese tipo de actividad.

Figura 27

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°9

9. ¢USTED CONOCE SI AGUAS ABAJO UTILIZA OTRA
COMUNIDAD EL AGUA DE LA QUEBRADA COMO
AGUA PARA RIEGO, ABREVADEROS, ETC.?

= S|
= NO

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).

La Figura 27 ilustra que los encuestados conocen la situacion de otras comunidades con
respecto al uso de la fuente de agua de la quebrada.
Figura 28

Interpretacion Grafica de la Pregunta N°10

10. COMO VE VISUALMENTE AL AGUA DE LA
QUEBRADA QUE PASA POR SU COMUNIDAD
PESILLO?

= Contaminado
= Limpio

No me he fijado

Nota. Elaborado por Arciniega & Salazar, (2021).
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Con la presente pregunta planteada se pudo evidenciar que la comunidad de Pesillo se da
cuenta de la contaminacion actual existente en la quebrada donde desembocan las aguas residuales
domeésticas.

5.6. Discusion

El sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto en la comunidad de Pesillo
corresponde al método de lodos activados, como indica Romero (2004), es el tratamiento mas
utilizado para aguas residuales domésticas en comunidades, posee un sistema de aireacion que
aumenta la concentracion de microorganismos los cuales degradan la materia organica como se
demuestra en la presente investigacion con la prueba a escala de laboratorio de lodos activados la
DQO inicial fue de 1101 mg/L y disminuyé a 117 mg/L, esto se consiguio6 afiadiendo los lodos al
agua residual y sometiéndolos a aireacion. Comparando con Castillo et al. (2011), en la
investigacion obtuvieron una remocién de 82,3%, por lo cual se demuestra que en aguas residuales
domésticas es factible este tratamiento. Como menciona Romero (2004), en este tipo de efluentes
se pueden encontrar los nutrientes necesarios como nitrégeno y fosforo los cuales son beneficiosos
para el aumento de microrganismos.

Para un disefio con lodos activados fue primordial realizar los calculos para la obtencion
de las tasas de lodos los cuales sirven para disefiar el tanque aireador el cual es el corazén de un
sistema bioldgico con lodos activados, como indica Rodriguez et al. (2003), dichas tasas van a
variar dependiendo del agua residual a ser tratada. Las medidas del tanque aireador son coherentes
a lo indicado por Romero (2004), que sefiala que un tanque de aireador debe ser de un tamafio

grande para evitar un flujo turbulento debido a que inhibe el crecimiento de los microorganismos.
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Por medio del analisis social realizado a la comunidad de pesillo se pudo evidenciar que el
100% de los habitantes encuestados ven la necesidad de implementar un sistema de tratamiento
debido a que actualmente no cuentan con un tren de tratamiento para sus aguas residuales.

El residuo del lodo dispuesto en el lecho de secado puede servir como abono, como indica
Buitrago & Garzén (2019) ya que es un lodo proveniente de un agua residual doméstica. Sin
embargo como menciona Bedoya et al. (2013), si se van a usar los lodos residuales es indispensable

realizar un andlisis CRETIB con el objeto de conocer la composicion de los mismos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

El dimensionamiento de la planta de tratamiento de agua residual se disefié basandose en
la proyeccion de la poblacién futura de Pesillo para el afio 2045 la cual es de 3010 habitantes, con
un caudal de disefio de 361,18 m®/dia y con los resultados obtenidos de los analisis en laboratorio,
disefiando asi un sistema de tratamiento viable que cumpla con los limites permisibles establecidos
en la normativa ambiental vigente y que tenga un tiempo de vida util adecuado para evitar un
colapso futuro del sistema de tratamiento. Para lo cual el sistema de tratamiento que se requiere
construir debe constar con las siguientes unidades: canal de ingreso, criba, trampa de grasas,
sedimentador primario, tanque de aireacién, sedimentador secundario, lecho de secado y del
tanque de cloracion.

Se efectuo el levantamiento topogréafico, toma de datos y dibujo, del sitio y descarga, con
sus detalles de superficie y nivel del terreno para la implantacién de las unidades correspondientes
de la PTAR. El area requerida para la implementacion de la PTAR en la zona indicada es 336,50
m2.

El célculo del indice de biodegradabilidad es importante debido a que con este se puede
elegir el tratamiento mas adecuado al tipo de agua residual a tratar. Al obtener los parametros de
DBOs y DQO de los efluentes de Pesillo se pudo obtener mediante la relacion DBOs/DQO un
valor promedio de 0,41 con lo cual se determind que se puede realizar un tratamiento bioldgico
debido a que el agua es muy biodegradable segun el indice de biodegradabilidad y por ello resulta
factible implementar el método de tratamiento de lodos activados.

Al realizar las pruebas de tratabilidad con lodos activados a escala de laboratorio se obtuvo

como DQO inicial 1101 mg/L, mediante el empleo de aireacion por 24 horas durante 5 dias se
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logré una DQO final de 117 mg/L debido a que la aireacion es un factor importante porque
promueve un mejor desarrollo de la poblacién microbiana presente en el lodo facilitando la
degradacion y eliminacién de la MO del agua residual a tratar. Con lo que se pudo evidenciar que
se cumple con la normativa ambiental vigente.

Las tasas de lodos obtenidas en el presente trabajo, para el agua residual doméstica de
Pesillo fueron las siguientes: Y= 0,19 mg SSV/mg DQO, Kd= 0,002 dia™*, K= 6,05 dia'y Ks=
1113,08 mg/L.

Por medio del anélisis social realizado mediante encuestas se pudo evidenciar la aceptacion
del proyecto de implementacion de una PTAR en Pesillo, debido a que prestan importancia como
comunidad al dafio que se le esta haciendo a la calidad del agua receptora de las aguas residuales
domésticas que sirve a otras comunidades y como abrevadero de sus propios animales. En cuanto
al analisis econémico se determiné el costo por metro cubico de agua tratada obteniendo asi un
valor de 0,18 USD/m?.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio estructural a cargo de un ingeniero civil para determinar
a profundidad los costos y volimenes de obra para la elaboracién del presupuesto general de
construccién de la planta de tratamiento de agua residual y sus unidades, asi como la limpieza,
desbroce, replanteo, nivelacién, excavacion, relleno, compactacion del suelo, entre otros; ya que
se ha considerado Unicamente el costo unitario del hormigon cabe recalcar que en la presente
investigacion los costos son netamente referenciales.

Si se quiere utilizar los lodos del lecho de secado para actividades de agricultura como
abono se debe realizar un analisis CRETIB para conocer a detalle las caracteristicas del lodo, y asi

evitar problemas de contaminacion en el suelo y pérdida de cultivos.
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Anexo 2

Modelo de Encuesta

ENCUESTA SOBRE AGUAS RESIDUALES

Descripcion: La presente encuesta busca conocer la percepcion de la comunidad de Pesillo sobre el
tratamiento de aguas residuales actual.

Instrucciones: Responda las siguientes preguntas, encerrando la respuesta que considere.

1. ;Usted conoce que es agua residual?

SI NO
2. Usted conoce a donde van las aguas residuales (bafios, cocina, lavado de ropa, etc) que salen de su
vivienda?
SI NO

3. (Usted conoce que el agua residual es una problematica de contaminacion al agua?
SI NO

4. ;Usted conoce que es un sistema de tratamiento de aguas residuales y cual es su utilidad?
SI NO

5. (Usted conoce qué tratamiento se les dan a las aguas residuales que salen de su vivienda?
SI NO

6. ;Cree usted que las autoridades competentes demuestran interés para que se dé tratamiento a las aguas
residuales de la comunidad de Pesillo?

SI NO

7. ¢Desde su perspectiva, esta usted de acuerdo con la implementacion de una planta de tratamiento de
agua residual para la comunidad de Pesillo?

SI NO

8. (Usted conoce si la comunidad de Pesillo utiliza las fuentes de agua de la quebrada como abrevadero
de animales (vacas, ovejas, cabras, etc.)?

SI NO

9. ;Usted conoce si aguas abajo utiliza otra comunidad el agua de la quebrada como agua para riego,
abrevaderos, etc.?

SI NO

10. ;Coémo ve visualmente al cuerpo al agua de la quebrada que pasa por la comunidad de Pesillo?
Limpio
Contaminado

No me he fijado

{GRACIAS POR SU COLABORACION!
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Anexo 3

Socializacion del Proyecto de Investigacion en la Comunidad de Pesillo

Nota. La socializacion fue realizada con miembros de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado

de Pesillo y con habitantes de la comunidad.
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Anexo 4

Evidencia Fotografica del Muestreo y Analisis In Situ en Pesillo

TB200 Turbidimeter

Nota. Se realiz6 un muestreo compuesto durante un periodo de 7 dias.
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Anexo 5

Evidencia Fotografica del Andlisis en Laboratorio

Nota. Se aprecian los anélisis realizados de DQO, DBO, ST, SST, SSed, Nitritos, Nitratos y

Fosfatos.
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Anexo 6

Evidencia Fotografica de la Tratabilidad a Escala de Laboratorio

Nota. Se puede apreciar visualmente en las imagenes el cambio del agua residual por la prueba de

tratabilidad con lodos activados desde el primer dia y Gltimo dia de aireacion.
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Anexo 7

Evidencia Fotografica del Levantamiento Topografico

GPSmap 60CSx

Nota. En la imagen se observa la realizacion del levantamiento topogréfico.
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Anexo 8

Resultados Realizados en Laboratorio de Suelo y Agua Cayambe UPS

°®
ST e e = ®,
UNIVERSIDAD
SALESIANA
—  ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. 1 de |
Cliente:  ANDRES EDUARDO ARCINIEGA TENEMAZA
Direccién: Comunidad Pesillo, Cayambe Telf/Cel.:  (+593) 98 470 8365
C : Ing. Renato Sanch E-mail: andres_mejia1996@hotmail com
Cantidad de muestras | N¢ de Informe 20 241
Fecha de de ingreso: julio 27, 2020 Fecha Emision: agosto 19, 2020
Caracteristica de la Muestra: agua residual Fecha de Andlisis: julio 27 al 4 de agosto, 2020

INFORME DE RESULTADOS

Identificacion de Usuario QUEBRADA LA

Unidad MAQUINA METODO DE
VALORACION
Cédigo de laboratorio A
Parimetros iRde0ein
Temperatura o) 17,30 ELECTRONICO HANNA
Potencial Hidrégeno U pH 738 SM. 4500-H+ A y 4500-H+ 8

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 76,70 SM. 5210 B
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 150,00 SM. 5220 D
Coliformes Totales nmp/100mL. 3.1x107 SM 9222:D
Coliformes fecales nmp/100mL 1.7x10° SM 9222:D

DATOS ADICIONALES:

U pH: unidades; mg/L: miligramos por litro; nmp/100mL.: nimero més probable cada 100 miliLitros de muestra;

SM.: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 2012 ~AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. "APHA";

Observaciones

Los i ala(s) por el CLIENTE;

aoRATORID DE
LSAUEL}-\S Y AGUA

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 (2] 3962946 / 3962800 ext. 2504-2534.
Correo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolab@ups.edu.ec
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Anexo 9

Resultados AyG Muestra 1 Realizados en Laboratorio Environovalab

B
Servicio de
JC INFORME DE RESULTADOS o | Aorcitacie
No. 2020-218 3 =
,’r novalab ey
Cliente: JOHANNA SALAZAR
Teléfono: 0986628866
Direccién: Machachi
Fecha emisién de informe: 25/09/2020
Muestra tomada por: Cliente
Procedimiento de Toma de =
muestras:
Fecha y hora de recepcién de 14/09/2020
muestras: 12:30
Periodo de anadlisis: 14/09/2020-25/09/2020

INFORMACION DE LA MUESTRA

CODIGO IDENTIFICACION DE FECHA DE HORA DE COORDENADAS
LABORATORIO LA MUESTRA MUESTREO MUESTREO UBICACION uTM DNSERVACINES
ASoisie AGUA RESIDUAL | No indicado | No indicado sg;:‘::%tga 825256 Agua residual,
DOMESTICA 1 por el cliente por el cliente Comunidad Pesillo 17745 muestra compuesta
RESULTADOS
PARAMETRO METODO/REFERENCIA UNIDADES RESULTADOS INCERTIDUMBRE
PE-08
ACEITES Y GRASAS SM 5520 B, Ed. 23 2020 mg/| 68.0 16.7 mg/|
Notas:
Environovalab, Laboratorio de Ensayo Acreditado por el SAE Acreditacién No. SAE LEN 18-040
s: Ensayo realizado por un laboratorio subcontratado Acreditacién No. SAE-LEN-05-005
Los ensayos marcados con (*) No estén incluidos en el alcance de la acreditacién de SAE
SM: Standard Methods
Las muestras serdn descartadas 15 dias después de la entrega del informe de resultados
Los valores reportados en el presente informe solo se refieren a la muestra analizada
Environovalab declina toda responsabilidad por el uso de los resultados presentados
Este informe no podré ser reproducido parcialmente, sin la autorizacién escrita de Environovalab
A il
Nt U 13( é
/(7{( V/( ,’2
MIRYAN FLORES :
GERENTE ‘IGnvxro
novalab
Environovalab. Av. Diego de Vasquez N74-65 y Prados del Oeste sector Ponceano, Quito - Telf: 5142747 / 0993461974

environovalab@gmail.com

R-5.10-01a Edicién: 07 Pagina 1de 1
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Anexo 10

Resultados AyG Muestra 2 Realizados en Laboratorio Environovalab

o

é

INFORME DE RESULTADOS
No. 2020-219

Servicio e

4

uBtonanc

we novalab A e
Cliente: JOHANNA SALAZAR
Teléfono: 0986628866
Direccién: Machachi
Fecha emisién de informe: 25/09/2020
Muestra tomada por: Cliente
Procedimiento de Toma de e
muestras:
Fecha y hora de recepcién de 14/09/2020
muestras: 12:30

Periodo de andlisis:

14/09/2020-25/09/2020

INFORMACION DE LA MUESTRA

CTODIGO TDENTIFICACION DE FECHA DE HORA DE COORDE!
LABORATORIO LA MUESTRA MUESTREO MUESTREO UBICACION - ORSERVACIONES
A6 55 AGUA RESIDUAL | No indicado | No indicado ‘a’;:;%‘;‘a 825256 Agua residual,
DOMESTICA 2 por el cliente por el cliente Comunidad Pesillo 17745 muestra compuesta
RESULTADOS
PARAMETRO METODO/REFERENCIA UNIDADES RESULTADOS INCERTIDUMBRE
PE-08
ACEITES Y GRASAS SM 5520 B, Ed. 23 2020 mg/I| 108.0 26.5 mg/I

Notas:

Environovalab, Laboratorio de Ensayo Acreditado por el SAE Acreditacion No. SAE LEN 18-040
s: Ensayo realizado por un laboratorio subcontratado Acreditacién No. SAE-LEN-05-005
Los ensayos marcados con (*) No estdn incluidos en el alcance de la acreditacién de SAE

SM: Standard Methods

Las muestras serdn descartadas 15 dias después de la entrega del informe de resultados
Los valores reportados en el presente informe solo se refieren a la muestra analizada
Environovalab declina toda responsabilidad por el uso de los resultados presentados

Este informe no podrd ser reproducido parcialmente, sin la autorizacién escrita de Environovalab

/ N
} 0
QLi.lge(Lk'
MIRYAN'FLORES
GERENTE

4

2

‘Ze nviro

novalab

Environovalab. Av. Diego de Vasquez N74-65 y Prados del Oeste sector Ponceano, Quito - Telf 5142747 / 0993461974

environovalab@gmail.com

R-5.10-01a Edicion: 07 Pagina 1 de 1
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Anexo 11

Esquema General de la Planta de Tratamiento de Agua

ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
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Anexo 12

Disefio del Canal de Llegada, Criba y Trampa de Grasas
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Anexo 13

Disefio del Sedimentador Primario
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Anexo 14

Disefio del Sedimentador Secundario
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Anexo 15

Diserio del Tanque Aireador

DISENO DEL TANQUE AIREADOR
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Anexo 16

Disefio del Tanque de Cloracion y Lecho de Secado
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