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1. Titulo

Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales para el barrio

Guaguayme Alto del canton Zamora



2. Resumen

En el siguiente Trabajo de Titulacion se presenta el disefio de un humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical, acuerdo a las condiciones del barrio Guaguayme Alto del canton
Zamora. Este sector es un pequefio centro urbano que descarga sus aguas residuales
directamente a la quebrada, la eleccion del humedal artificial se justifica, debido a que en los
ultimos afos esta tecnologia se la ha aplicado principalmente en sectores rurales, debido a sus
bajos costos de instalacion y operacion, obteniendo buenos resultados; en funcién de esto, como
objetivo principal y acorde a las condiciones del area de estudio, se realizé el disefio de dicho
tratamiento. Para ello, se recolectaron muestras del agua residual en cuatro diferentes dias para
determinar el grado de contaminacion, para la seleccion del tratamiento, se evaluaron varios
sistemas aplicados principalmente en pequefias localidades y finalmente se realizé el disefio del
tratamiento seleccionado, conjuntamente con la evaluacion del impacto que puede generar la
implementacién del mismo. En el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales para
comunidades pequefias, es importante tener en cuenta el estado de las aguas residuales y elegir
los sistemas de tratamiento adecuados, especialmente en areas rurales debido a las limitaciones

econdémicas que pueden presentar estos lugares.

Palabras clave: Humedales artificiales, tratamiento, pequefias localidades.



2.1. Abstract

The following work presents the design of a vertical subsurface flow artificial wetland,
according to the conditions of the Guaguayme Alto neighborhood in the Zamora canton. This
sector is a small urban center that discharges its wastewater directly into the creek. The choice
of the artificial wetland is justified because in recent years this technology has been mainly
applied in rural sectors due to its low installation and operation costs and obtaining good results.
Based on this, the main objective and in accordance with the study area conditions, the design
of this treatment was carried out. To do this, wastewater samples were collected on four
different days to determine the degree of contamination, and several systems applied mainly in
small towns were evaluated for treatment selection. Finally, the design of the selected treatment
was carried out, together with the evaluation of the impact that its implementation can generate.
In the design of wastewater treatment plants for small communities, it is important to consider
the state of the wastewater and choose the appropriate treatment systems, especially in rural

areas due to the economic limitations that these places may present.

Keywords: Artificial wetlands, treatment, small localities



3. Introduccion

Respecto a las lineas de investigacion de la carrera, el presente proyecto se encuentra
dentro del Manejo de la Contaminacion Ambiental. Este campo es importante debido a que
contribuye con acciones para reducir el impacto ambiental. Dufrense (1998) menciona que
debido a los diferentes métodos existentes se puede controlar la contaminacion, para ello, se
debe analizar de manera sistematica el origen y naturaleza de la emision o vertido, de igual
manera, la interaccion con el ambiente, finalmente seleccionar adecuadamente la tecnologia
para dar solucion a la contaminacion reduciendo y controlando los impactos ambientales.

Guaguayme Alto es una pequefia comunidad perteneciente a la parroquia Guadalupe del
canton Zamora. En los sectores de esta parroquia principalmente existe contaminacion del suelo
y agua por el vertido de aguas residuales, debido a que las Unicas plantas de tratamiento no
estan en funcionamiento y se encuentran ubicadas Unicamente en 3 barrios: Guaguayme Bajo,
Piuntza y la cabecera parroquial Guadalupe. Ademas, en la mayor parte del territorio de la
parrogquia no existe un sistema de alcantarillado, por ende, las aguas servidas son vertidas
directamente al suelo o quebradas (PDOT de Guadalupe, 2015)

Existen diversas maneras de tratar el agua, sin embargo, cuando se habla de pequefias
urbanizaciones, los sistemas de tratamiento son limitados, principalmente por el factor
econémico que, dependiendo de la situacion del sector, se dificulta la construccién y
explotacion del sistema de tratamiento. En este contexto, existen diversas alternativas de
remediacion, que resultan ambiental y economicamente viables, utilizadas especialmente en
paises o sectores en vias de desarrollo debido a sus bajos costos de instalacion, operacion y
mantenimiento. (Amabilis-Sosa et al., 2016)

De tal forma, el estudio se enfoca principalmente en el tratamiento de las aguas
residuales en pequefias comunidades, donde Rodriguez et al., (2006) manifiesta que este tipo
de vertidos presentan caracteristicas propias, las cuales las diferencian de las aguas residuales
procedentes de grandes nucleos urbanos, aspecto importante a considerar en el disefio del
tratamiento. Los pequefios poblados, debido a su ubicacion y nivel de desarrollo, presentan
dificultades al momento de la provision de servicios de saneamiento y depuracion.

Debido a estas dificultades, es comun que las zonas rurales descarguen sus aguas

residuales en cuerpos de agua sin tratamiento previo, por tal motivo los estudios de alternativas



de tratamiento que presentan bajos costos de instalacion y facil operacion han aumentado, estos
disefios se los han denominado sistemas ecoldgicos. Principalmente los sistemas que utilizan
lagunas de oxidacion y construccion de humedales, presentan ventajas como su facil manejo,
escaso uso de electricidad, alta remocién de contaminantes y un gasto econdémico bajo,
convierte a estas tecnologias en idoneas para ser usadas en pequefias comunidades e incluso
pequefias empresas (Sandoval-Herazo et al., 2020)

De los mas de 200 municipios existentes en Ecuador, s6lo el 62% tratan las aguas
residuales que generan, siendo los tratamientos bioldgicos los mas utilizados; en gran
porcentaje las pequefias localidades son las que no presentan sistemas de alcantarillado y
tratamiento de las aguas servidas. En algunas de estos poblados se utilizan pozos sépticos de
manera individual en las viviendas, en otros utilizan sistemas de tratamiento que s6lo cubren
una parte de la localidad, dichos sistemas muchas veces no se les da un mantenimiento adecuado
0 estan practicamente abandonados (Pefia et al., 2018)

Debido a las diferentes caracteristicas que se presentan en el tratamiento de aguas
residuales en las pequefias comunidades, la investigacion presenta una estructura compuesta
por la parte tedrica de los tratamientos de aguas residuales, la metodologia que describe los
procesos realizados, desde la toma de las muestras de agua, la caracterizacion del agua residual,
las consideraciones para la seleccion del sistema del humedal artificial de flujo subsuperficial
vertical, que se basan en la descripcion de las caracteristicas de diferentes lineas de tratamiento
recomendadas por la Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales, valoracion de los tratamientos considerados mediante una matriz de decision, el
dimensionamiento del tratamiento mediante un humedal y su costo de implementacion.
Ademas, se realiza una evaluacion del impacto ambiental que puede generar el sistema de
tratamiento, con el fin de obtener un disefio de un tratamiento de aguas residuales adecuado al
entorno del barrio Guaguayme Alto.

El barrio Guaguayme Alto posee una poblacion de 250 habitantes, valor obtenido en el
ultimo censo realizado por el GAD Parroquial, cuenta con un sistema de alcantarillado desde
hace més de 25 afios, el cual fue modificado recientemente para ampliar la cobertura de todo el
barrio, el sector no cuenta con industrias, sus actividades comerciales inicamente son negocios
como tiendas y posee una unidad educativa, por ende, las aguas residuales que genera son

netamente domésticas. Las aguas lluvias y las aguas servidas se juntan en el mismo sistema de



alcantarillado, por tanto, este es un sistema unitario y su punto de descarga se encuentra a 317
m aproximadamente del parque central (PDOT de Guadalupe, 2019)

La quebrada del barrio Guaguayme Alto circula por la parte norte del barrio, la misma
que recibe las aguas residuales del sector con un caudal de descarga constante, sin ningdn
tratamiento previo. Aqui se generan malos, pudiendo atribuirse a esto a la ausencia de oxigeno,
generando reacciones anaerobicas. Esta quebrada desemboca en la quebrada Guaguayme que a
su vez termina en el rio Yacuambi, esto puede afectar a las comunidades aguas abajo que hagan
uso de estos cuerpos de agua, (PDOT de Guadalupe, 2019)

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia de Guadalupe, (2019) las
poblaciones que descargan las aguas residuales en quebradas y rios sin ningun tratamiento
previo, afectan a la salud de centros poblados aguas abajo, debido a que estos captan estas aguas
para sus diferentes actividades, causando enfermedades intestinales y afectaciones en la piel en
un gran porcentaje de la poblacion. De igual forma, El barrio Guaguayme Alto al descargar sus
aguas residuales en la quebrada del sector, no da cumplimiento a lo que manifiesta la ordenanza
para la gestion del servicio de agua potable y saneamiento en el articulo 43, donde prohibe la
descarga de aguas residuales en vias, rios, esteros o quebradas, sean estas domiciliarias o
industriales (Gobierno Municipal del canton Zamora, 2021)

Las caracteristicas de las aguas residuales que pueden ser descargadas en otros cuerpos
de agua sin tratamiento previo, se ven influenciadas por la parte econémica de un sector, en
este caso, laeconomia del barrio se centra especialmente en el sector primario, donde se realizan
actividades agricolas y ganaderas, principalmente para su autoconsumo. Gran parte de la
poblacion desarrolla sus actividades en la zona urbana buscando una mejor calidad de vida,
debido a que ahi se encuentran diferentes instituciones publicas y privadas, dado que en el barrio
Guaguayme Alto, el proceso econémico no ha presentado un crecimiento notable como en el
resto de la parroquia, donde se brindan servicios incluso en el area turistica (PDOT de
Guadalupe, 2019)

Frente a esta situacién del sector, se busca dar respuesta a la siguiente interrogante:
¢Existe una tecnologia viable a nivel econémico, técnico y ambiental para el tratamiento de las

aguas residuales procedentes del barrio Guaguayme Alto?
Objetivos

Objetivo general



o Diseriar el sistema de tratamiento de aguas residuales para el barrio Guaguayme Alto.

Objetivos especificos
e Caracterizar el agua residual del barrio Guaguayme Alto.
e Seleccionar la tecnologia de tratamiento méas apropiada para las aguas residuales que
genera el sector.
e Disefar el tratamiento mas adecuado a las condiciones técnicas, socioeconémicas y

ambientales del sector.



4. Marco Teorico

La poblacién que se estd expandiendo rapidamente representa un problema en términos
de contaminacion debido a la falta de manejo adecuado de las aguas residuales. El alto costo de
la implementacion de un sistema convencional de tratamiento de aguas residuales, el elevado
consumo de energia, los altos costos de mantenimiento y operacién son la principal razén por
la cual el tratamiento de aguas residuales no tiene éxito en areas rurales, especialmente en
América Latina. Por esta razon, las familias descargan sus aguas residuales directamente en el
suelo o cuerpos de agua sin ningin tipo de tratamiento previo, lo que puede causar
contaminacion ambiental y afectaciones a la salud. (Gustavo et al., 2021).

Debido a que las aguas residuales de pequefias urbanizaciones presentan caracteristicas
propias en cuanto al caudal y calidad del agua, no se debe considerar valores bibliogréficos para
el disefio de un sistema de tratamiento, sino que se vuelve necesario llevar a cabo campafias de
aforo y de muestreo, para obtener una correcta caracterizacion, dado a que también, estas
pequefias comunidades, por lo general tienen un sistema de alcantarillado unitario, el cual
recolecta aguas lluvia, aguas residuales de domicilios e industrias en caso de haberlas
(Rodriguez et al., 2006).

Baez, (2016) menciona que, en las pequefias comunidades, los sistemas méas usados son
las fosas sépticas y pozos de infiltracion, estos tratamientos por lo general presentan problemas
de sobrecarga y operacion, contaminando el suelo, acuiferos y aguas superficiales. Debido a
esta situacion, se vuelve necesario implementar y estudiar mas a fondo los sistemas de
tratamiento de aguas residuales no convencionales, los cuales permiten obtener una calidad de
agua adecuada para su aprovechamiento.

Rodriguez et al., (2006) califican a los tratamientos no convencionales como tecnologias
que ocasionan un bajo impacto ambiental sonoro y se integran facilmente al ambiente, su
funcionamiento es eficaz y constante frente a variaciones de caudal y carga, lo cual es comun
en pequefias comunidades, sus costos de operacion son inferiores a los tratamientos
convencionales, dado que no poseen dispositivos electromecanicos, facilitan la gestion de los
lodos que se generen en la depuracion y su mantenimiento no presenta mayores dificultades
técnicas, por lo que no se requiere de personal especializado.

Dentro de los sistemas no convencionales se encuentran los tratamientos naturales como
los humedales construidos, que, a pesar de su simplicidad, bajos costos, poco mantenimiento,
alta eficiencia de remocion y bajo consumo de energia, puede no ser apto a aplicarse en lugares
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donde la extension de terreno es un limitante, caso contrario, resulta ser un sistema de
tratamiento atractivo y eficiente en zonas rurales. En grandes urbanizaciones, esta alternativa
puede resultar mas costosa que los tratamientos convencionales, por los costos de los terrenos
(Zurita-mart et al., 2011).

4.1. Estado del arte

La principal tarea de un técnico en el pasado se centraba en problemas constructivos e
hidraulicos, Ultimamente esta situacion ha cambiado debido a la industrializacion y la gran
variedad de aguas residuales de diferentes tipos que genera, por lo que se requiere tantos
procesos de tratamiento y quipos, que la ingenieria quimica se vuelve necesaria para el
saneamiento. Para el tratamiento de las aguas residuales hay que considerar nuevas tecnologias,
procesos y nuevas lineas de tratamiento, de igual manera, modificar las ya existentes. Todas las
operaciones en el tratamiento debe disefiarse caso por caso para cada tipo de agua residual
(Ramalho, 2021).

El tratamiento de aguas residuales es un aspecto que aun se encuentra en desarrollo
debido a cuatro factores importantes: poblacion, tecnologia, economia y politico-normativo. En
el apartado poblacional, el crecimiento urbano ha causado un aumento en el caudal de aguas
residuales no tratadas. En lo tecnolégico, existen lineas de tratamientos con altos niveles de
complejidad en cuanto a construccion, operacion y mantenimiento. El apartado econémico hace
referencia a la infraestructura disponible que no cubre todas las necesidades de
descontaminacion debido a lo costoso de los tratamientos, generando problemas de
funcionamiento, mientras que en el aspecto politico, hace frente a la escasez de fondos
destinados y el cumplimiento normativo (Rivera et al., 2018)

Torres (2013) menciona que los procesos de tratamiento del agua se dividen en dos
categorias: fisico-quimicos y biologicos. Los procesos fisico-quimicos se basan en la
separacion de particulas y el agua mediante métodos como la sedimentacion o flotacion. Los
procesos quimicos, por otro lado, cambian la forma de las particulas no separables de esta
manera, utilizando productos quimicos para crear particulas de mayor densidad que luego
pueden ser separadas mediante métodos fisicos. Aunque estos procesos tienen ventajas como
la capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios en la calidad y cantidad del agua residual
y su tamafio compacto cuando se utilizan sedimentadores de alta tasa, también tienen

limitaciones como:



e Reduccion minima de materia organica soluble, ya que lo Unico que se hace es el
traslado de estos contaminantes desde la linea de aguas hasta la linea de lodos.

e Generan una gran cantidad de lodos primarios con materia organica putrescible que
requieren ser tratados antes de ser utilizados o desechados.

e Altos costos de operacion

e Complejidad de operacién debido a la manipulacion de quimicos, por lo que se necesita
de personal calificado.

e Requiere una cantidad significativa de reactivos quimicos.

Los procesos bioldgicos son una forma natural de tratar la materia organica partiendo
de principios tal y como ocurre en rios, lagos y suelos mediante la accion de microorganismos
que consumen la materia organica y generan nuevo material celular o gas. Los objetivos
principales son estabilizar la materia organica y remover los sélidos coloidales. Dependiendo
de las circunstancias locales, también se pueden incluir objetivos adicionales como la reduccién
de nutrientes y compuestos organicos. Los procesos bioldgicos son mas efectivos que los fisico-
quimicos y pueden ser aerobios, anaerobios o facultativos, dependiendo de las necesidades de
oxigeno. Los tratamientos biolégicos son una opcion mas sostenible debido a su menor
consumo de energia, bajos costos, produccidn de energia (metano), generacién menor de lodos,
entre otros, haciendo a estos tratamientos méas idoneos en pequefias comunidades (Torres, 2013)

Al elegir la tecnologia para el tratamiento de aguas residuales, hay varios factores clave
a considerar, sin embargo, en los sectores en desarrollo, esta relacionado con las demandas y
posibilidades del sector, principalmente la disponibilidad de tierra, los costos y la eficiencia de
eliminacién. Las tecnologias de tratamiento bioldgico se han vuelto comunes en estos sectores
(Torres, 2013) en donde Gandarillas R. et al., (2017), recomiendan tratar las aguas residuales
mediante el Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (RAFA), debido a las
diferentes ventajas que presenta. A nivel industrial es el reactor mas utilizado, mientras que, a
nivel doméstico, su aplicacion ha aumentado, especialmente en América Latina. Este tipo de
tratamiento es utilizado especialmente en aguas residuales con alta carga organica, como
granjas avicolas, efluentes organicos industriales y eliminacion de solidos, dado que la
eficiencia del tratamiento depende de procesos bioldgicos.

Gandarillas R. et al., (2017) también mencionan sobre la necesidad de utilizar un

tratamiento adicional para remover materia organica remanente, debido a que la digestion
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anaerobia se ve condicionada por la cinética de degradacion, temperatura, el contacto entre el
sustrato y los microorganismos. Los nutrientes, dado que la digestion anaerobia practicamente
no elimina nitrégeno ni fésforo. Los organismos patdgenos por la falta de eficiencia del RAFA
y los solidos sedimentables que hayan permanecido en el efluente o se hayan descargado en
una desestabilizacion del RAFA. Se recomienda utilizar como post tratamiento dependiendo de
las exigencias de calidad del agua los estanques de estabilizacion, planta de lodos activados y
otros.

Los sistemas lagunares son una opcidn eficiente para tratar aguas residuales en paises
en desarrollo dentro de los tratamientos bioldgicos. Los climas tropicales proporcionan
condiciones ideales para el proceso de tratamiento. Estos sistemas son faciles de operar,
econdmicos en cuanto a construccion y requieren poco personal. Consisten en estanques
excavados para almacenar agua residual durante periodos prolongados y el tratamiento se lleva
a cabo a traves de la actividad bacteriana y la simbiosis de algas y otros organismos (Cortéz et
al., 2017). Vargas et al., (2020) manifiestan que las lagunas de estabilizacion deben ser
fundamentales en el tratamiento de las aguas residuales, no solo por su eficaz proceso de
remocion de organismos patdgenos, sino que, este tipo de lagunas también se pueden emplear
para la cria de peces y el riego de cultivos, contribuyendo de manera positiva a la conservacion
del recurso hidrico y el cuidado del ambiente.

Otro de los tratamientos bioldgicos utilizados en pequefias comunidades son los
humedales artificiales, son sistemas de purificacion de aguas residuales que utilizan plantas
acudticas para limpiar el agua. El sistema consiste en una capa de grava impermeable cubierta
por un cultivo de plantas acuaticas con raices. Estas plantas realizan una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que limpian el agua residual gradualmente. El tratamiento del
agua se divide en tres partes: recoleccion, limpieza y eliminacion del agua limpia. Los
humedales se dividen en varios tipos: humedales de flujo superficial, humedales de flujo
subsuperficial horizontal/vertical (Delgadillo et al., 2010)

El uso de humedales artificiales ha sido una alternativa que se ha venido empleando con
mayor frecuencia alrededor del mundo, debido a su facil mantenimiento y operacion. Este
tratamiento que se basa en la interaccion de componentes como agua, grava, plantas y
microorganismos, que, si bien permiten la descontaminacion de las aguas residuales, debe
combinarse con tecnologias previas como tratamientos primarios, que puedan eliminar

contaminantes que los humedales no pueden o que puedan obstruir procesos posteriores. Los
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humedales a menudo se han utilizado para tratar el agua sin procesarla previamente, pero es
importante tener en cuenta que estos sistemas son sensibles a los cambios en las caracteristicas
y cargas hidraulicas del agua que reciben. Por lo tanto, es significativo asegurarse de que el
agua residual a tratar no tenga una gran variabilidad en estas caracteristicas para garantizar un
tratamiento eficiente (Jaramillo et al., 2016)

Sandoval et al., (2020) indican que los humedales artificiales de flujo vertical se han
empleado cada vez més en pequefias comunidades, este tipo de tratamiento consta de dos zonas,
la parte superior 0 zona insaturada y la zona saturada que viene a ser la parte inferior, esto
permite una mejor eliminacion de nitrégeno. Este tratamiento, debido a la zona constante de
saturacion por la altura de salida del agua superior al fondo, ha demostrado excelentes
porcentajes de remocion de materia organica y nitrogeno de las aguas residuales domesticas,
luego de que hayan pasado por un tratamiento primario.

4.2. La contaminacion del agua

La contaminacién del agua hace referencia a la presencia de elementos o energia,
introducidos por el hombre de forma directa o indirecta, las cuales ocasionen dafios a los
organismos vivos, afectan a la salud de las personas e impiden actividades de recreacion y
econdmicas con el agua, como la natacion, buceo, pesca, riego, utilizacion en industrias, etc.
(Ramirez, 2021)

La Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA,
2021) menciona que en las aguas residuales urbanas existen principales contaminantes que se
los puede clasificar en cuatro grandes grupos: materia en suspension, materia organica,
nutrientes, organismos patdgenos:

e Materia en suspension: Hay diferentes tipos de particulas sélidas presentes en el agua,
algunas de las cuales son insolubles y permanecen en suspension. Estas particulas se
pueden clasificar segun su tamafo y la facilidad con la que se sedimentan. Las particulas
no sedimentables, por ejemplo, son aquellas que permanecen en suspension en agua en
reposo. Las particulas sedimentables, por otro lado, solo permanecen suspendidas si el
agua esté en circulacion. Estos dos tipos de particulas se dividen a su vez en volatiles
las cuales se evaporan con facilidad a temperatura ambiente y las minerales que son
sustancias inorganicas compuestas de uno o mas elementos quimicos. También existen

los sélidos filtrantes, que son aquellos que pasan a través del medio filtrante al medir
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los sélidos suspendidos. Estos se subdividen en solidos coloidales y solidos disueltos,

que también se clasifican en volatiles y minerales (Figura 1).

Figura 1. Distribucion de solidos en el agua residual de contaminacion media.
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Nota. Tomado de Guia Técnica para la Seleccion y Disefio de Lineas de Tratamiento de Aguas Residuales (p. 82),
CENTA, 2021

e Materia organica: Se estima que una gran parte de los sélidos presentes en las aguas
residuales son de naturaleza organica, con un 75% de solidos en suspension y un 40%
de sélidos disueltos. Estos sélidos organicos incluyen proteinas, hidratos de carbono y
grasas y aceites. Los métodos comunes para medir la contaminacidn organica incluyen
la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5) y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). La DBO5 evalia la materia organica biodegradable y se mide
mediante un proceso bioquimico aerobio. La DQO mide la cantidad de oxigeno
necesaria para la oxidacion de los contaminantes presentes en el agua mediante
reacciones quimicas. La relacion DBO5/DQO proporciona informacion valiosa sobre la
biodegradabilidad del agua y si es adecuada para tratar mediante procesos bioldgicos.

e Nutrientes: Los nutrientes son una categoria de compuestos quimicos que incluyen el

nitrégeno y el fosforo presentes en las aguas residuales urbanas. Estos elementos son
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4.3.

necesarios para el crecimiento de la biomasa que se utiliza para tratar estas aguas, pero
en exceso pueden causar eutrofizacion, un crecimiento excesivo de fitoplancton en las
masas de agua. El contenido total de nitrogeno se compone de diferentes formas
quimicas, como el nitrégeno organico, amoniacal y en forma de nitratos y nitritos,
mientras que el nitrégeno Kjeldhal mide la suma de las dos primeras formas. La forma
amoniacal del nitrégeno puede ser toxica para la vida acuética. EI contenido total de
fosforo también se compone de formas orgénicas e inorganicas, principalmente
ortofosfatos.

Organismos patogenos: Son aquellos que proceden del metabolismo humano y animal,
que se encuentran infectados o presentan algun tipo de enfermedad determinada. En este
grupo se encuentran principalmente las bacterias, los virus, protozoos y helmintos. En
las aguas residuales se utilizan organismos indicadores como los coliformes totales y

fecales, dada su facil comprobacidn por su presencia numerosa.

Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es un proceso complejo que involucra tanto

tratamientos fisicos que buscan separar la parte solida del liquido, tratamientos quimicos los

cuales cumplen el rol de descontaminar el agua mediante reacciones quimicas como la

desinfeccion con cloro, 0zono u otras sustancias, tratamientos biologicos que buscan eliminar

la materia organica presente en el agua, mediante el uso de microorganismos que se encargan

de su degradacion, cumpliendo asi un objetivo final de producir agua limpia y segura de manera

eficiente para la salud humana y el medio ambiente (Rodriguez, 2020). Segun Noyola et al.

(2013), un tratamiento puede estar conformado por:

e Linea de agua: Puede comprender algunos de los siguientes tratamientos

Pretramiento: Elimina todo aquel residuo que puede perjudicar a la instalacion
posterior.

Tratamiento primario: Elimina los sélidos en suspensidén con sus contaminantes
asociados.

Tratamiento secundario: Elimina materia organica biodegradable.

e Linea de fangos: Combinacion de operacion y procesos unitarios, encargados de tratar los

fangos generados para su gestién como residuo.
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- Espesado del fango: Aumenta la concentracion del fango para un mejor rendimiento
en la digestion anaerobia o de la deshidratacion.

- Estabilizacion del fango: Estabiliza la materia organica permitiendo su manipulacion
Yy US0S posteriores.

- Deshidratacién del fango: Elimina el agua del fango, reduciendo su masa y

facilitando el transporte.

4.3.1. Pretratamiento

El pretratamiento de las aguas residuales constituye una serie de operaciones, sean estas
fisicas 0 mecanicas, cuyo objetivo es eliminar una gran cantidad de materiales que por su
tamario o naturaleza pueden ocasionar problemas en operaciones posteriores en el tratamiento
de las aguas residuales. Este tipo de materiales pueden clasificarse en arenas, sélidos de gran
tamario y grasas (CENTA, 2021)

Por otro lado, Lozano (2012) manifiesta el pretratamiento es un proceso importante ya
que, aunque no elimina la carga contaminante completamente, ayuda a eliminar elementos que
pueden afectar la eficiencia del tratamiento y protege los equipos de la depuradora de dafios.
Sus objetivos principales son eliminar material grueso y arenas. El tipo de dispositivo para el
pretratamiento dependera del tipo de aguas residuales, caracteristicas del agua residual, tipos
de unidades utilizadas en etapas posteriores y el nivel de operacion de la depuradora.

e Desbaste

El desbaste en pretratamiento se utiliza para retirar residuos que pueden causar dafos a
las bombas u obstruir las tuberias del sistema de tratamiento, también se pueden retener residuos
de pequefio tamario para proteger equipos sensibles. Esto puede lograrse mediante barreras
(rejas) o tamices, donde los solidos de mayor tamafio son retenidos y los menores pasan a traves
de las mismas. Las rejas son barras metalicas colocadas transversalmente al flujo del agua,
mientras que el tamizado es un proceso de filtracion a través de un soporte fino (Fernandez,
2016)
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Figura 2. Reja de desbaste de limpieza manual.

Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.202),
CENTA, 2021.

e Homogeneizacién

Ramalho (2021) menciona que la homogeneizacién es el proceso de mezclar corrientes
de agua residual, acida y alcalina en un tanque de homogeneizacion. La homogeneizacion se
utiliza a menudo para varios objetivos. Estos incluyen: reducir las variaciones en las corrientes
de agua residual para lograr una corriente mezclada con un caudal relativamente constante antes
de llegar a la planta de tratamiento y reducir las variaciones en la DBO del afluente en los
sistemas de tratamiento. Se utilizan dos tipos de tanques de homogeneizacion: estanques de
homogeneizacidn de nivel constante y estanques de homogeneizacion de nivel variable. Los
estanques de homogeneizacion de nivel constante (Figura 3) mantienen el nivel del tanque
constante, por lo que, si el caudal de entrada varia, el caudal de salida también varia.
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Figura 3. Deposito de homogeneizacion a nivel constante.

Afluente Efluente

Q,* (1) : Q,Q,= f(1)

Corrientes dcidas y basicas

Nota. Tomado de Pretratamientos y tratamientos primarios. Tratamiento de aguas residuales Ramalho (p.59),
Ramalho, 2021.

Figura 4. Deposito de homogeneizacion de nivel variable.

Nota. Tomado de Pretratamientos y tratamientos primarios. Tratamiento de aguas residuales Ramalho (p.60),
Ramalho, 2021.

Los estanques de homogeneizacion de nivel variable (Figura 4) permiten que el efluente
salga con un caudal constante, ajustando el nivel del tanque segun cambie el caudal de entrada.
Este método también se utiliza para lograr una neutralizacion y un caudal de salida constante
(Ramalho, 2021)

e Desarenador

El desarenador cumple la funcion de separar todos los solidos que se encuentran
suspendidos y poseen una densidad elevada, esto mediante la decantacion, por lo general estos
solidos son de naturaleza inorganica, quedando s6lo aquellos de naturaleza organica. Las
particulas inorganicas por lo regular son arenas, o particulas procedentes de cascaras, grava,
metales, etc., este tipo de particulas se caracterizan por ser estables, es decir, no se pueden
descomponer en procesos posteriores en el tratamiento, por tal motivo, el proceso de desarenado
(Figura 5) es empleado como pretratamiento, para retener estos contaminantes antes de que

ingresen en la planta de tratamiento (Fernandez, 2016)
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Figura 5. Canales desarenadores.

: 3 - E|
Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.202),
CENTA, 2021.

e Desengrasado

Este proceso de pretratamiento consiste en separar las grasas mediante la gravedad, o
cualquier tipo de materia que sea mas ligera que el agua. En poblaciones pequefias, es comun
usar desarenadores estaticos, los cuales consisten en la retencion de las grasas acumulandolas
en la superficie, debido a que, mediante un elemento, puede ser tuberia sumergida o tabique
deflector, obliga a que el agua circule por la parte inferior del comportamiento, dejando la
materia con menor densidad en la parte superior (Figura 6). La limpieza de este tipo de
desengrasador se la realiza de manera manual, reduciendo los costos.

Figura 6. Esquema de pretratamiento de desengrasado estatico.

4.3.2. Tratamiento primario
La funcion de un tratamiento primario es el de separar la parte sélida de la liquida, esto
lo realiza mediante medios fisicos, es decir, la gravedad separa los solidos en suspension del
agua residual. En pequefias comunidades, es comUn el uso de tanques sépticos y tanque Imhoff

como tratamientos primarios, obteniendo buenos resultados incluso en comunidades medianas,
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al igual que los sedimentadores primarios y lagunas anaerobias. Recientemente se ha
encontrado que el uso de Reactores de Flujo Ascendente (RAFA) que son un tipo de tratamiento
bioldgico utilizado para eliminar contaminantes organicos, como tratamiento primario presenta
resultados positivos, dejando de lado su uso como tratamiento secundario, siendo esto una
innovacion ecoeficiente. En este tipo de procesos, se experimenta principalmente una reduccién
de DBO por la digestion anaerobia (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2013)

El material sedimentable o flotante al ser removido, ya sea por medios fisicos o
mecanicos, indica que el tratamiento primario es capaz de eliminar la materia que puede
ocasionar dafios en tratamientos posteriores, sino que, también remover una fraccion de
contaminantes organicos que representan una fraccién del DBO y de los s6lidos suspendidos.
Entre los tipos de tratamientos primarios, también se tiene la flotacion, precipitacién quimica,
oxidaciéon quimica, sedimentadores primarios, tanques sépticos, tanques Imhoff, lagunas
anaerobias (Franco y Rosel, 2002)

e Flotacién

El proceso de flotacion por aire disuelto ha demostrado ser eficiente para tratar gran
variedad de aguas residuales y remover hidrocarburos y materia suspendida. En estos sistemas
el flujo de agua residual se presuriza en presencia de aire suficiente como para lograr la
saturacion y mezcla del aire con el agua liberando esto a la cdmara de flotacion, en donde las
burbujas de aire generadas se mezclan con los hidrocarburos o sélidos suspendidos, facilitando
asi su eliminacion (Diaz-Diaz et al., 2018)

e Precipitacion quimica

En el Centro Europeo de Posgrado y Empresa (CEUPE, 2017) se menciona que los
contaminantes son descompuestos mediante la adicion de productos quimicos que debilitan o
eliminan las fuerzas entre las particulas. Esto permite que las particulas interactien mediante
movimiento molecular y agitacion fisica. La mezcla rapida dispersa el producto quimico en el
agua residual y promueve el choque entre las particulas, lo que a su vez hace que las particulas
se agrupen para formar agregados de mayor tamafio, conocido como coagulacion. Al transcurrir
el tiempo, se debe reducir la velocidad de mezcla para generar floculos grandes, ya que, entre
mas rapida es la mezcla, las particulas se destruyen por el contacto, a esto se le Ilama
floculacién. Finalmente llega la sedimentacion, que es el proceso de separacion de estos sélidos
del agua, generando dos capas, la capa del agua y la capa de los sélidos sedimentados.

e Oxidacién quimica
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El proceso de oxidacion quimica, se refiere a la oxidacion de un contaminante con la
finalidad de que este pueda agrietarse o romperse, formando asi nuevas sustancias. EL
tratamiento de oxidacion quimica es utilizado cuando existen contaminantes que son dificiles
de eliminar, las particulas resultado de la oxidacion pueden tratarse posteriormente con mas
facilidad, mediante la degradacion bioldgica, absorcion e incluso sedimentacion. Los quimicos
usados como oxidantes son el ozono y peroxido de hidrogeno, que pueden oxidar particulas
organicas e inorganicas (Synertech, 2020)

e Sedimentadores primarios

Los sedimentadores primarios son una técnica de tratamiento de aguas residuales que
busca eliminar los solidos y los niveles de oxigeno bioldgico mediante la sedimentacion. Se
sugiere el uso de tanques o lagunas de sedimentacion como primer paso en el proceso, y también
se menciona la posibilidad de usar estos equipos para retener el agua de lluvia con un tiempo
de retencidn corto en caso de caudales méximos. Es importante mencionar que la sedimentacion
es una técnica comdnmente utilizada en tratamiento de aguas residuales, ya que es un proceso
fisico sencillo y eficaz para eliminar sélidos suspendidos y DBO (Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2013)

e Tanques sépticos

En CENTA, (2021) se menciona que los tanques sépticos son dispositivos enterrados
que ayudan a tratar las aguas residuales, reduciendo la cantidad de sélidos en suspension
presentes en ellas. Estos tanques funcionan mediante dos procesos: uno fisico en el cual los
solidos sedimentables se separan de los flotantes mediante la accion de la gravedad, y otro
bioldgico en el cual la fraccion organica de los sélidos se degrada mediante reacciones
anaerobias, reduciendo su volumen y liberando biogés. Estos tanques son efectivos en la
eliminacién de sélidos y reduccion del volumen de lodos.

Es comin que los tanques sépticos tengan dos secciones colocadas en serie (Figura 7).
El agua limpia del primer compartimento pasa al siguiente a través de un agujero en un punto
intermedio entre las capas de flotantes y lodos para evitar la remocion de ambos. En el segundo
compartimento, se lleva a cabo una separacion adicional de materias flotantes y sedimentables,

pero en menor cantidad.
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Figura 7. Seccion transversal de un tanque séptico.
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Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.240),
CENTA, 2021.

La formacion de burbujas de gas durante la degradacion anaerobia de los lodos puede
dificultar la sedimentacion normal de los sélidos en el agua residual. Sin embargo, tener un
segundo compartimento permite que las particulas més ligeras tengan mejores condiciones para
sedimentar. Es importante mencionar que los tanques septicos solo proporcionan un nivel
basico de tratamiento, por lo que es necesario llevar a cabo tratamientos adicionales para
cumplir con las regulaciones (CENTA, 2021)

e Tanques Imhoff

El Tanque Imhoff es un dispositivo utilizado para tratar las aguas residuales urbanas
mediante la eliminacion de la materia orgénica particulada sedimentable y flotante. La fraccién
organica de los solidos sedimentados se degrada anaerébicamente. Los tanques Imhoff estan
compuestos por un solo depdsito en el que se separa la zona de sedimentacion en la parte
superior del tanque de la zona de digestion en la parte inferior (Figura 8). La configuracion de
la abertura que comunica ambas zonas impide el paso de gases y lodos desde la zona de
digestion a la de sedimentacion, evitando que estos gases afecten el proceso de sedimentacion

de los sélidos en suspension ( Rodriguez et al., 2006)

21



Figura 8. Esquema general de un proceso de tanque Imhoff.
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Nota. Tomado de Guia sobre tratamientos de aguas residuales urbanas para pequefios nicleos de poblacion
Rodriguez et al., (p.64), Rodriguez et al., 2006.

En el funcionamiento de un Tanque Imhoff, se llevan a cabo procesos fisicos y
bioldgicos similares a los de los Tanques Sépticos. Sin embargo, la principal diferencia radica
en el corto tiempo de estancia del agua residual en la zona de sedimentacién, lo que permite
obtener efluentes con baja septicidad. Esta zona funciona como un Sedimentador Primario.
Ademas, la reduccion del volumen de la materia organica en la zona de digestion permite
realizar las operaciones de extraccion de lodos menos frecuentemente (CENTA, 2021)

e Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA)

Los reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA o UASB) son una forma de
tratamiento de aguas residuales en la que el agua se introduce por el fondo y fluye hacia arriba
a través de una capa de lodos sedimentados (Figura 9). Los microorganismos y bacterias se
agrupan en estos reactores formando biogranulos o floculos, lo que aumenta la eficacia de la
sedimentacion. La turbulencia natural causada por el caudal del agua y la produccion de biogas
gue se genera como desecho por la descomposicion de materia organica por parte de los
microorganismos y bacterias, ayudan a mejorar el contacto entre el agua residual y el fango

bioldgico.
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Figura 9. Esquema de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA).

Gas

Efluente
b

Manto de
lodo

Capade
lodo

T Afluente

Nota. Tomado de Sistematizacidn sobre tratamiento y reiso de aguas residuales Ministerio de Medio Ambiente
y Agua, (p.27), Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2013.

Es necesario realizar un tratamiento adicional para degradar la materia organica
remanente, nutrientes y patdgenos, puede ser a través de sistemas convencionales aerobicos
como lagunas de estabilizacién. Es importante realizar etapas previas de adecuacion del agua
antes de introducirla en el reactor, como por ejemplo, eliminando aceites, grasas y arena
(Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2013)

e Lagunas anaerobias

Noyola et al., (2013) manifiestan que el proceso de lagunas anaerobias se utiliza
principalmente para tratar aguas residuales industriales con temperaturas superiores al ambiente
y contenido de solidos sedimentables. Estas lagunas son tanques profundos, que pueden
alcanzar hasta 10 metros de profundidad, y no tienen cubierta para recolectar el biogés. Un
problema comun con este proceso es el olor desagradable asociado con el mismo. También se
utilizan en el tratamiento de aguas residuales municipales, como primer paso en un sistema de
lagunas compuesto por una laguna facultativa en segundo lugar y una laguna de clarificacion

al final. En este caso, la laguna anaerobia tiene una profundidad entre 3 y 5 metros.
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Generalmente las lagunas anaerobias se las usa en un primer proceso en el tratamiento
de aguas residuales, teniendo la funcién principal de remover el DBO. Este tipo de lagunas no
poseen oxigeno disuelto y algas. La remocién del DBO se logra mediante la sedimentacion de
los sélidos y digestion anaerobia que produce en la zona de lodos; se debe considerar en el
disefio, que las bacterias que intervienen en este proceso son sensibles a los toxicos (Ministerio
de Medio Ambiente y Agua, 2013)

4.3.3. Tratamiento secundario

El tratamiento bioldgico o secundario se utiliza para eliminar los contaminantes
mediante la actividad de microorganismos presentes en el tanque de reaccion. Durante este
proceso, la materia orgénica suspendida y disuelta se transforma en sélidos inorgénicos
sedimentables y biomasa mediante procesos de oxidacion quimica. El tratamiento primario se
encarga de eliminar la mayoria de los solidos en suspension y gran parte del DBO en
suspension, mientras que el tratamiento bioldgico tiene como objetivo eliminar especificamente
el DBO disuelto, los solidos y los residuos en suspension que no fueron retenidos en el
tratamiento primario (Lozano, 2012)

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua, (2013) de Bolivia afiade que, dependiendo
del tipo de tecnologia que se utilice se puede reducir la presencia de coliformes fecales. El lugar
donde la biomasa se pone en contacto con el agua residual para su tratamiento, puede ser un
biorreactor o una laguna de estabilizacion, entre otros. En la mayoria de los casos, la biomasa
se genera espontaneamente durante el tratamiento bioldgico y a partir de bajas concentraciones
de microorganismos presentes en las aguas residuales o en el aire. Por lo tanto, el conocimiento
de las actividades bioquimicas de los microorganismos es importante como base para el disefio
de un proceso de biorremediacion o en la seleccion del tipo de proceso a utilizar.

e Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son un sistema de tratamiento de aguas residuales con
minimos costos de operacion, y son reconocidas a nivel mundial. La construccion de estanques
estables para solucionar el problema del tratamiento de aguas residuales es aplicable tanto a
pequerias industrias y localidades como a grandes ciudades. Sin embargo, hay localidades que,
por costo y falta de disponibilidad de suelo no se permite este tipo de tratamiento (Ministerio
de Medio Ambiente y Agua, 2013).
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1. Lagunas anaerobias: Pueden trabajar con altas cargas organicas. Cumplen dos
objetivos principales, la reduccion de la materia en suspension y la estabilizacion los
lodos generados que se depositan en el fondo (CENTA, 2021)

2. Lagunas facultativas: Estas lagunas tienen una profundidad menor que las lagunas
anaerobias. El propésito principal de este tipo de lagunas es biodegradar la materia
organica presente en las aguas residuales mediante un proceso aerdbico, gracias al
oxigeno producido por la actividad fotosintética de las microalgas presentes en el agua
residual. También se producen fendmenos de reaireacion superficial, impulsados por el
viento debido a la gran extension de estas lagunas (CENTA, 2021)

3. Lagunas de maduracién: Constituyen la etapa final del esquema de tratamiento, por
lo que soportan una baja carga organica, lo que facilita la penetracion profunda de la
radiacion solar. En estas lagunas se consigue cierta erradicacion de las poblaciones de
microalgas por filtracion de los organismos que proliferan en ellas y, sobre todo, se
consigue una alta tasa de eliminacion de organismos patogenos, fruto del efecto
bactericida de la radiacién UV, procesos filtracion y predacion, altos valores de pH y
oxigeno disuelto, etc., conduce a aguas residuales finales altamente desinfectadas y
oxidadas (CENTA, 2021).

e Filtros percoladores

Son un sistema en el cual las aguas residuales son puestas en contacto con
microorganismos adheridos a un empaque especifico para permitir el flujo natural del aire. El
material del empaque debe tener una alta relacion entre su area y su volumen, ser resistente,
duradero y econémico. Sin embargo, es dificil encontrar un material que cumpla con todos estos
atributos, por lo que se utilizan dos tipos de empaques: naturales, como piedras, y sintéticos,
como piezas de plastico con diferentes geometrias. EI funcionamiento del filtro percolador varia
dependiendo de la cantidad de agua tratada y de la carga organica y superficial utilizada en el
reactor (Noyola et al., 2013)

e Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion en aguas residuales. El
sistema implica la construccion de un modelo de cultivo de macroéfitas enraizadas a una capa
de grava impermeable. La accion de los macrofagos que son células que se encuentran en los

tejidos vegetales, capaces de digerir patdgenos y materiales extrafios, induce una serie compleja
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de interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas mediante las cuales las aguas residuales entrantes
se limpian de manera gradual y gradual (Delgadillo et al., 2010)

De igual manera, Delgadillo et al. (2010) manifiestan que los humedales artificiales
pueden clasificarse de la siguiente forma:

1. Humedales artificiales de flujo superficial: Los sistemas de escorrentia superficial
son aquellos en los que el agua discurre preferentemente por el tronco de la planta y
entra en contacto directo con la atmosfera. Este tipo de humedal es una variacion del
sistema lagunar convencional. En términos paisajisticos, este sistema es muy
recomendable por su potencial como habitat para peces, anfibios, aves, etc.

2. Humedales artificiales de flujo subsuperficial: Los sistemas de flujo subterraneo se
caracterizan porque la circulacion del agua en ellos se realiza a través de un medio
granular (subterraneo), con una profundidad de agua de casi 0,6 m. Las plantas se
cultivan en este medio granular y el agua entra en contacto con los rizomas y raices de
la planta. Los humedales de escorrentia subterranea pueden ser de dos tipos: (a)
dependiendo de como se suministre el agua al sistema: humedales de flujo subterrdneo
horizontal y (b) humedales de escorrentia subterranea vertical.

e Contactores biologicos rotativos (CBR)

Noyola et al., (2013) sefiala que este sistema, también conocido como biodisco, consta
de un empaque circular que gira para contener la biomasa adherida. El disco gira lentamente (2
a 5 rpm) alrededor de su eje, mientras que el 40% de su superficie estd sumergida en el agua
restante y el resto esta expuesto al aire, es decir, la biopelicula interacta secuencialmente con
el aire y el agua.

Por lo general, se suelen utilizar dos o tres tanques de biodisco dispuestos en serie, lo
que puede conducir a una alta eficiencia en la eliminacion de materia organica y la nitrificacion.
En el tratamiento de aguas residuales domésticas, la eliminacion de DBO5 es efectiva,
alcanzando porcentajes del 90 al 95%. Este proceso se puede utilizar en climas frios con mayor
flexibilidad que otros, ya que opera protegido por una cobertura.

En CENTA, (2021) se menciona que los contactores bioldgicos rotativos trabajan bajo
cubierta con el fin de evitar dafios a la biopelicula por motivos de las condiciones atmosféricas
y protegerlo en caso de fallas electromecanicas que detengan la rotacién del rotor y dejen en

exposicion de manera permanente parte del material de soporte.
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4.4. Plan de manejo ambiental

La elaboracion de un plan ambiental es un reflejo de criterios de profesionales que

forman parte de un proyecto, su importancia radica en las interacciones que se establecen en

cada una de las actividades del proyecto, luego de que estas hayan sido identificadas y valoradas

en funcién de los impactos que ocasionan al medio ambiente, para establecer medidas para

mitigar, restaurar y compensar los impactos negativos potenciales, de igual manera, maximizar

impactos positivos en las diferentes etapas del proyecto, ejecutando asi actividades de manera

sostenible y responsable con el ambiente (CELEC, 2014).

4.4.1. Estructura de un plan de manejo ambiental

La Corporacion Eléctrica del Ecuador, (2014) menciona que un Plan de Manejo

Ambiental consta de varios programas, los cuales se los detalla a continuacion:

Programa de prevencion, mitigacion, remediacion y compensacion ambiental: Este
programa esta orientado a prevenir, mitigar, corregir y subsanar cualquier impacto o
efecto negativo que pueda llegar a generarse en los componentes ambientales fisicos,
biodticos y sociales, debido a las actividades del proyecto.

Programa de seguridad industrial y salud ocupacional: El objetivo del programa es
asegurar el ambiente laboral para que el trabajador desarrolle correctamente sus
actividades, de igual manera, evitar dafios a terceros y a los componentes del proyecto.
Programa de manejo de desechos: Dentro de un proyecto se generan desechos, la
finalidad del programa esta orientado a establecer mecanismos para el correcto manejo
de los residuos, sea ya en la recoleccion, manipulacién, almacenamiento, transporte y
disposicion final.

Programa de capacitacion ambiental: El programa tiene dos propdsitos, el primero
es el de capacitar al personal involucrado directamente en el proyecto, con el fin de que
incorpore el término ambiental dentro de las actividades que estdn bajo su
responsabilidad. EI segundo es el de involucrar a la comunidad que se encuentra
involucrada en el proyecto e informar sobre temas ambientales para que su participacion
y relacién se lleve a cabo con responsabilidad.

Programa de relaciones comunitarias: La finalidad del programa es el de informar a
la comunidad que se encuentra dentro del area de influencia del proyecto sobre la
ejecucion del mismo, y llevar a cabo actividades participativas para considerar e

incorporar opiniones y observaciones de los moradores respecto al proyecto.
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e Programa de monitoreo, control y seguimiento: El programa de monitoreo tiene
como objetivo determinar las actividades necesarias para quien esté a cargo del proyecto
pueda adoptar y asegurar el cumplimiento de las medidas de proteccion ambiental
contenidas dentro del Plan de Manejo Ambiental.

e Programa de contingencias: El objetivo es el de dar una respuesta inmediata a
emergencias, garantizando una minima afectacién de los accidentes que puedan suscitar
durante las acciones del proyecto

e Programa de rehabilitacién: El programa de rehabilitacion establece medidas para
restaurar los ambientes degradados por las actividades del proyecto y restaurar los
ecosistemas, alcanzando asi un equilibrio de las condiciones ambientales.

e Programa de abandono y entrega del area: Este programa contempla medidas que
las empresas encargadas del proyecto deben tomar, con el fin de garantizar un
desmontaje de las instalaciones ambientalmente correcto, luego de que la vida dtil de la
infraestructura haya llegado a su fin o por una decision unilateral de los involucrados

en el proyecto.

4.5. Marco legal
En el presente apartado se hace referencia a la base legal, la cual rige y determina el
alcance del proyecto en el tratamiento de aguas residuales.

4.5.1. Constitucién de la Republica del Ecuador

Dentro del marco de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), en el articulo
14 reconoce el derecho de las personas a vivir en un ambiente saludable y sostenible. Por tanto,
es la responsabilidad de todos mantener y proteger el ambiente y los ecosistemas, asi como
evitar cualquier dafio que se pueda causar y restaurar espacios naturales dafiados.

Se menciona también el derecho de las personas a vivir en un ambiente sano, sin
contaminacion y en un entorno saludable, segun el articulo 66, apartado 27 de la Constitucion
de algun pais. El texto también menciona la importancia de vivir en armonia con el ambiente y
evitar cualquier alteracion que pueda afectar negativamente su estado natural.

También se infiere sobre el derecho de la naturaleza en el articulo 71, reconociendo que
es fundamental para la vida y por lo tanto debe ser respetada, cuidada y regenerada. El articulo
también sefiala que las personas tienen derecho a exigir a las autoridades que se cumplan estos

derechos de la naturaleza y que el estado debe incentivar a las personas, sean estas naturales,
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juridicas o colectivas, para la proteccion de la naturaleza y cualquier elemento que forme parte
de ella. En resumen, se destaca la importancia del cuidado y proteccion de la naturaleza y se
establece la responsabilidad tanto individual como institucional en el cumplimiento de estos
derechos.

Los gobiernos autonomos de los pueblos tienen la responsabilidad de prestar servicios
publicos a la poblacion, incluyendo el alcantarillado y la depuracion de aguas residuales. Esto
es con el objetivo de cumplir con los derechos mencionados previamente. El articulo 264, literal
4 es la referencia legal para esta obligacion.

El articulo 411 se refiere especificamente a la conservacion, recuperacion y manejo
integral del recurso hidrico. Se establece que cualquier actividad que pueda afectar
negativamente la calidad y cantidad del agua sera regulada, especialmente si tiene un impacto
en las fuentes y areas de recarga de agua. En este contexto, se da prioridad a la sostenibilidad

de los ecosistemas y el consumo humano en el uso y aprovechamiento del agua.

4.5.2. Codigo Organico del Ambiente
Dentro del Cédigo Organico del Ambiente (2017), en el articulo 196, establece que los
gobiernos autonomos descentralizados municipales deben tener los recursos necesarios para
implementar sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. El objetivo es
asegurar que las aguas servidas sean tratadas de manera adecuada para poder ser reutilizadas,
siempre y cuando cumplan con las normas ambientales. En caso de que no sea posible tratarlas
para su reutilizacién o no puedan ser trasladadas a un sistema de alcantarillado, deben ser
tratadas de tal forma que no contaminen los cuerpos receptores y no afecten la salubridad
publica.
4.5.3. Ley Orgéanica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua
Dentro de la Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua
(2014), en el articulo 12, se establece que el estado, sistemas comunitarios, juntas de agua
potable y juntas de riego tienen la responsabilidad de proteger, recuperar y conservar las fuentes
de agua. El estado debe proporcionar los fondos y asistencia técnica necesarios para garantizar
la proteccion y conservacién del recurso. Si no se conoce el usuario de una fuente de agua, la
responsabilidad de proteger y conservarla recae en la Autoridad Unica del Agua en
colaboracidn con el gobierno autonomo descentralizado, siempre y cuando esta fuente de agua
no se encuentre dentro de un area natural protegida.

4.5.4. Ley Organica de Salud
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De igual manera, dentro de la Ley Organica de Salud (2015), se menciona la
responsabilidad del estado y municipios, para brindar a la poblacién los sistemas de
alcantarillado y otros sistemas para la disposicion final de excretas y aguas servidas, con el fin
de garantizar la salud publica.

En el articulo 103 se prohibe la descarga de aguas residuales sin ningun tratamiento
previo conforme disponga la ley, a los rios, quebradas, mares, canales, lagunas o cualquier otro
cuerpo de agua; de igual manera también se menciona la prohibicién de este tipo de agua en el

uso de crianza de animales y actividades agropecuarias.
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5. Metodologia

El tratamiento de las aguas residuales es un tema importante en la gestién ambiental

debido a la necesidad de proteger la calidad del agua y evitar la contaminacion de los cuerpos

receptores. En el presente estudio para el tratamiento de aguas residuales se incluyo varios pasos

importantes, como se describen a continuacion:

Alcance y disefio de la investigacion realizada: Necesario para establecer claramente los
objetivos y metas del estudio, asi como los métodos y herramientas que se utilizaron para
alcanzarlos.

Descripcion del area de estudio: Se caracterizo el area de estudio, incluyendo informacion
sobre su geografia, clima, poblacidn, existencia de industrias y usos del agua.
Caracteristicas del agua residual del barrio: Se recolect6 y analiz6 las muestras de agua
residual para conocer su composicion fisico-quimica y bioldgica.

Proceso de seleccion de los parametros del agua residual que se analizaron: Se seleccion6
los parametros méas importantes para evaluar la calidad del agua residual, como el pH, el
contenido de nutrientes, DBO, DQO, etc.

Descripcion del método de muestreo de las aguas residuales: Se describieron los
procedimientos utilizados para recolectar las muestras de agua residual, incluyendo la
frecuencia, el lugar y la metodologia de muestreo.

Aforo de caudales de las aguas residuales: se midieron los caudales de agua residual para
estimar la cantidad de contaminacion generada por la poblacion.

Poblacion horizonte para el disefio del tratamiento: Se estimaron las necesidades futuras de
tratamiento de aguas residuales para el &rea de estudio, considerando el crecimiento de la
poblacion con respecto al tiempo de vida util del sistema de tratamiento.

Estimacion de los caudales del agua residual: Se estimaron los caudales de agua residual
para referencia y comparacion con los caudales medidos.

Anélisis en el laboratorio de las muestras de agua residual: Se analizaron las muestras de
agua residual en un laboratorio para evaluar su calidad y determinar las cargas
contaminantes.

Cargas contaminantes y habitantes equivalentes: Se calcularon las cargas contaminantes
por unidad de poblacion (habitantes equivalentes) para su evaluacion de la eficiencia del

tratamiento.
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e Se selecciond el sistema de tratamiento de aguas residuales mas adecuado para pequefias
comunidades, que implico evaluar las caracteristicas especificas de cada tratamiento y se
determind qué sistema proporciona el mejor rendimiento y costo.

e EIl levantamiento topogréafico del area de estudio implicd recopilar informacion sobre el
terreno, como la topografia, la vegetacion y los cuerpos de agua cercanos, para determinar
como afectara esto a la implementacion del sistema de tratamiento.

e EI dimensionamiento del sistema de tratamiento seleccionado implicé calcular las
dimensiones y capacidades necesarias para el sistema y asi cumplir con las regulaciones y
las necesidades de tratamiento especificas.

e Laidentificacion de elementos ambientales susceptibles a los impactos que puedan suceder
en la implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, implico evaluar
coémo el proyecto podria afectar al ecosistema, la fauna y la vegetacion local.

e Para los parametros de calificacion y valoracion de impactos ambientales, implicaron
establecer los criterios para medir y evaluar los impactos ambientales del proyecto y
determinar cémo se mitigaran.

e Se elaboro plan de manejo ambiental que implicé desarrollar un plan detallado para
minimizar y mitigar los impactos ambientales del proyecto y garantizar que se cumplan
las regulaciones ambientales.

Cada uno de los puntos mencionados anteriormente se explicaran y describiran con mas

detalle durante el desarrollo de la metodologia.

5.1. Alcance de investigacion

La investigacion presento un alcance descriptivo y cuantitativo:

Es descriptiva y cuantitativa dado que, se indag6 sobre las diferentes tecnologias y lineas
de tratamiento de aguas residuales. De igual manera, se recopild informacion de varias
investigaciones y practicas de estos tratamientos, a fin de obtener resultados de gran valor.

De igual forma, se caracterizé el agua residual generada por la poblacion del sector, se
representd el problema del lugar mediante la recoleccion de datos numeéricos, definiendo
variables correspondientes a los pardmetros del agua residual, los cuales fueron medidos y
promediados para la representacion de los resultados. Ademas, se describieron las diferentes
opciones de tratamiento de agua consideradas para comunidades pequefias que son las mejor

adaptadas al lugar de estudio debido a que es una pequefia poblacion.
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En funcion de los datos obtenidos en la fase de muestreo y seleccion de la linea de
tratamiento adecuada, se realizd el disefio del sistema seleccionado, el cual incluye el
dimensionamiento, graficos y costos del mismo.

5.2. Disefio de investigacion

El proyecto se llevo a cabo bajo un disefio no experimental-longitudinal

No es experimental, dado que no se manipul6 los datos a conveniencia, todo el disefio
del tratamiento se realizé en el contexto natural del sector. De igual manera se trabajo con
estimaciones de caudal, concentraciones y poblacion para un andlisis de coherencia con los
datos obtenidos en campo.

El término longitudinal hace referencia a un tipo de investigacion donde la recoleccion
de datos proviene de una determinada poblacidn, correspondientes a varios puntos en el tiempo,
con el fin de contemplar las variaciones de datos. En este caso, la recoleccion de datos se realizd
en cuatro dias distintos.

5.3. Area de estudio

Guaguayme Alto es un poblado de la parroquia Guadalupe, perteneciente al canton
Zamora de la provincia Zamora Chinchipe (Figura 10). Sus coordenadas UTM son 734795,5
latitud este y 9568170,5 longitud norte, con una extension de 0,11 km? y se encuentra a una
altitud de 883 msnm. Este barrio presenta temperaturas que varian en el afio entre los 16°C a
29°C y precipitaciones anuales que varian desde los 2 000 a los 2 500 mm. Posee una poblacion
de 250 habitantes y sus principales actividades econdmicas son la agricultura y ganaderia

destinadas al autoconsumo y venta (GAD Parroquial de Guadalupe, 2019)

Figura 10. Mapa de ubicacion del barrio Guaguayme Alto.
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El terreno seleccionado para la ubicacion del sistema de tratamiento (Figura 11) posee
un area de 670 m? aproximadamente, pertenece a un morador del barrio, se encuentra ubicado
a 30 metros del punto de descarga cruzando la quebrada, el lugar cuenta con condiciones aptas
en cuanto a pendiente y cercania al lugar de descarga, considerando que, de igual manera, no
se encuentra proximo a viviendas del sector ni ningln tipo de camino o via en el cual pueda

interrumpir el paso de transelntes.
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Figura 11. Ubicacion del terreno disponible para la planta de tratamiento.

Terreno seleccionado para la planta de tratamiento Leyenda
® Punto de descarga

(7 Terreno disponible

5.4. Caracterizacion el agua residual del barrio Guaguayme Alto

Se caracterizd el agua residual del sector, analizando diferentes propiedades y
componentes presentes en el agua, con la finalidad de determinar su calidad y su aptitud para
su tratamiento. La caracterizacion incluyo la medicion de diferentes parametros fisicoquimicos
y bioldgicos, los cuales se mencionan en el transcurso de este apartado. La informacion obtenida
fue esencial para el disefio y la optimizacion de los procesos de tratamiento y para dar

cumplimiento con los estandares de calidad ambiental.

5.4.1. Seleccion de parametros para la caracterizacion
La eleccidn de los parametros esté estrechamente relacionada con el uso final del agua.
En este caso, se espera que el agua tratada sea descargada en un cuerpo de agua, por lo que los
parametros se determinaron en funcion de lo establecido en la Norma de Calidad Ambiental y
Descarga de Efluentes: Recurso Agua (Anexo 4) y de los procesos de tratamiento elegidos, ya
gue estos proporcionan informacion para el disefio del sistema.
Delgadillo et al. (2010), mencionan que debido a costos de analisis de los diferentes
parametros es posible elegir a los mas imprescindibles, para ello es necesario tener en cuenta el

origen de las aguas residuales. En este caso, las aguas residuales provienen de uso doméstico.
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Los pardmetros a medir también estan en funcion de los tratamientos que se van a
aplicar, dado que si no se tiene la informacion suficiente luego no se puede disefiar. Por tal

motivo, los parametros que se consideraron para el analisis son los que se exponen en la (Tabla

1).
Tabla 1. Parametros caracterizados.
Parédmetro Unidad

DQO (soluble y suspendida) mg DQO/I
DBO:s (soluble y suspendida) mg DBOs/I
Fésforo Total mg PT/I
Soélidos Totales (ST) mg ST/I
So6lidos Totales Disueltos (STD) mg STD/I
So6lidos Suspendidos (SS) mg SS/I
Soélidos Suspendidos Volatiles (SSV) mg SSV/I
Soélidos Suspendidos no Volatiles (SSNV) mg SSNV/I
Soélidos sedimentables y no sedimentables mg/l
Grasas y aceites mg/l
Temperatura °C

pH :
Alcalinidad mg/l

5.4.2. Método de muestreo

Dado que hay varias condiciones a tener en cuenta al tomar muestras de agua, como
fluctuaciones en el flujo y la cantidad de contaminacién, diferentes tipos de aguas residuales,
opciones de muestreo, y el tiempo de almacenamiento de las muestras, se decidié tomar una
sola muestra en un punto especifico donde se descargan todas las aguas residuales del barrio.
Ademas, se utilizaron frascos &mbar esterilizados para recoger las muestras y se siguieron las
recomendaciones dadas por Barreto et al., (2010) e INEN 2169, (2013) que se mencionan a
continuacion:

e Se respetd los tiempos minimos entre las tomas de muestras y el traslado hacia el
laboratorio.
e Los registros de cada muestra recolectada fueron llenados en la cadena de custodia y se

identifico cada frasco.
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e Se evitd la contaminacion de la muestra, evitando que esta esté expuesta al sol o al aire
libre.

e Los frascos que fueron enviados al laboratorio se Ilenaron completamente evitando la
existencia de aire, debido a que los andlisis fueron fisico-quimicos, esto evita la
agitacion e interaccion de la fase gaseosa.

e Latemperatura de almacenamiento de las muestras fue menor a la temperatura en la que

se las recolectd.

5.4.3. Procedimiento de muestreo

Siguiendo la metodologia descrita por el Instituto de Toxicologia de la Defensa (2016),
en el cual se manifiesta que cuando se desconoce la variacion de cargas contaminantes y
caudales en un agua residual se debe muestrear durante 8 en intervalos de 30 minutos. Este
procedimiento se lo realiz6 durante cuatro dias debido a que es una poblacién pequefia de 250
habitantes segin el GAD Parroquial de Guadalupe (2019). Al elegir los dias de muestreo, se
tuvo en cuenta las actividades de la poblacion y se consideraron dias con un alto y bajo uso del
agua para comparar los resultados.

Para la recoleccion del agua residual se lo realiz6 mediante muestras compuestas y
muestras simples, segin la INEN 2266, (2013) las muestras simples son aquellas que son
tomadas una sola en un cuerpo de agua, mientras que las muestras compuestas son aquellas que
se forman a partir de varias muestras simples, es decir, se mezclan varias muestras simples
formando una sola muestra. Para determinar el volumen de la muestra compuesta se utilizo la
siguiente férmula:

_VsQi

Vi
' n=*Qm

Ecuacion (1)
Donde:

Vi: Volumen individual de cada una de las alicuotas, en ml.

V: Volumen de la muestra compuesta, en ml

Qi: Caudal medido al momento del muestreo de cada una de las alicuotas (I/s)

n: Namero de alicuotas individuales de que se compone la muestra

Qm: Caudal medio en el periodo de muestreo (I/s)

Tabla 2. Técnicas acordadas con el laboratorio para la conservacion de las muestras.

Volumen de Temperatura de

Tipo de recipiente L Almacenaje I
recipiente preservacion
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Vidrio dambar 500 ml Cooler 6-8°C

e Las muestras se recolectaron en el punto de descarga del sistema de alcantarillado del
barrio (Figura 12).

Figura 12
Punto de descarga del sistema de alcantarillado.

=/ ‘ 1

e Los 68 recipientes utilizados fueron esterilizados con anterioridad con el fin de evitar la
contaminacion de las muestras.

e Los dias elegidos para la recoleccion de las muestras de agua residual fueron los dias de
menor uso de agua, lunes y martes, y los dias de mayor uso, sdbado y domingo. Esto se
debid a que, durante los dias habiles, gran parte de la poblacion sale a las zonas rurales
para trabajar, generando menos cantidad de agua residual, mientras que, durante los
fines de semana, las personas permanecen en el barrio y se genera mas cantidad de agua
residual. Ademas, se coordiné con el laboratorio IHTALAB para establecer los horarios
de muestreo, empezando el primer dia a las 05:00 am y terminando a las 15:00 pm y los
tres dias restantes de 11:30 am a 19:30 pm para facilitar el envio de las muestras.
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e Se conformd un volumen de 5 litros para la muestra compuesta por dia, dicha muestra
fue dividida en 10 recipientes de 500 ml para ser enviada a una temperatura de 5°C.
Cada recipiente fue etiquetado, en donde se especificaba el lugar de muestreo, hora de
inicio y final del muestreo, nombre del recolector, fecha, condiciones atmosféricas y la
hora de la conformacion de la muestra compuesta.

e Los recipientes donde se almacenaron las muestras simples, fueron etiquetados con la
hora de muestreo, ademas, en cada muestreo, se midié pardmetros in situ como
temperatura y pH utilizando un multipardmetro sension 156 marca HACH, de igual

forma, se midid la temperatura ambiente del lugar, Anexo 1.

5.4.4. Medicion del caudal
Para calcular el caudal se empled el método volumétrico, el cual se basa en medir el
volumen de agua recolectado en un periodo de tiempo especifico. Esta técnica consiste en medir
la relacion entre el volumen del agua recolectada y el tiempo transcurrido durante la

recoleccion.

+ | =<

Ecuacion (2)

Donde:

Q: Caudal

V: Volumen

t: Tiempo

Se utilizé un recipiente de 15,28 litros. En cada momento de recoleccién de muestras
simples, se realizaron tres mediciones para obtener un valor promedio. Al final del dia de
muestreo, se calculé el promedio de los 17 caudales medidos durante las 8 horas de muestreo,
obteniendo asi el caudal medio diario.

Se aforo en tres dias de lluvia, adicionalmente a las cuatro jornadas de muestreo, con la
finalidad de determinar un caudal maximo de las aguas residuales mediante mediciones. El
aforo se realizd con el mismo recipiente del muestreo, los dos primeros dias se efectud la
medicién en dos intervalos de tiempo mientras dur6 la lluvia y el tercer dia se aforé una sola
vez, Se realizaron tres repeticiones en cada aforo, luego se promedio para un resultado con una
mayor precision.

5.4.5. Poblacién horizonte
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La poblacién de disefio se obtuvo mediante el método de razén y correlacion, en el cual
se asume que la poblacion sigue la tendencia de la region a la cual pertenece. Este método fue
utilizado debido a falta de informacién en el barrio, por lo que no se tiene una taza de
crecimiento poblacional, el método mencionado permite utilizar la informacion de la parroquia
a la que pertenece el barrio Guaguayme Alto para poder determinar la tasa de crecimiento. Se
estimé una poblacion horizonte de disefio para un periodo unico de 20 afios para el célculo de
la poblacion futura, debido a que ese es el tiempo de vida til considerado para la PTAR segun
CPE INEN 5, (2018), de igual manera en CENTA, (2021) se menciona que la recomendacion
del afio horizonte del proyecto para comunidades pequerias es de entre 15 a 20 afios. Para
obtener la tasa de crecimiento se utilizd la Tasa de Crecimiento Geométrico Simplificado
(Bocaz), debido a que este método es utilizado cuando la diferencia entre los dos censos
realizados en el lugar es de entre 5y 10 afios (Torres, 2011)

2 Pt+‘n _Pt
-6 .
a/ \pPt*" + Pt Ecuacion (3)

r = Tasa de crecimiento anual geométrico, en %

Donde:

Ptn = Pgoblacion al momento actual (GAD Parroquial de Guadalupe, 2019)

Pt = Poblacion al momento inicial (GAD Parroquial de Guadalupe, 2019)

a = Amplitud o distancia en tiempo entre las dos poblaciones de referencia, en afos

Para obtener la poblacion proyectada a 20 afios, primero se calculé la poblacién hasta
el afio 2022 desde el ultimo censo realizado en el Plan de Ordenamiento Territorial. Tobergte y
Curtis (2013), mencionan que, para el calculo de la poblacion proyectada es aplicable la
siguiente férmula:

PF=Pi*(1+1)" Ecuacion (4)

Donde:

Pi = Poblacién inicial

r = Tasa de crecimiento anual inter censal, en %

n = Numero de afios que se desea proyectar a la poblacién, partiendo de la poblacion
inicial

€C_.9

PF = Poblacion final proyectada después de “n” afios
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Asimismo, CENTA, (2021) hace referencia de algunos metodos para la proyeccion de
la poblacion en el disefio de tratamiento de aguas residuales, en donde se recomienda acorde al
numero de habitantes, utilizar los siguientes métodos (Tabla 3):

Tabla 3. Método recomendado segln el nimero de habitantes.

Método recomendado Hasta 2.000 De 2.001 a 10.000 De 10.001 a 100.000
habitantes habitantes habitantes
X X

Aritmético
Geométrico X X X
Exponencial X! X2

El crecimiento aritmético tiene en cuenta el aumento o disminucion de la poblacion
debido a factores como la mortalidad y la migracién. EI método exponencial requiere al menos
tres censos para calcular la tasa de crecimiento y es cominmente utilizado en areas con un gran
desarrollo poblacional. Por altimo, el método geométrico (Ecuacién 4), el cual se utiliz6 para
obtener la tasa de crecimiento. es utilizado en poblaciones pequefas.

5.4.6. Caudales estimados del agua residual

El objetivo de esta evaluacion fue comparar los caudales calculados con los caudales
medidos en el campo con el fin de determinar la precision de las estimaciones e identificar
cualquier desviacion en caso de que exista.

e Caudal medio: El caudal promedio se calcul6 utilizando la formula 5, tomando como
base el valor de dotacion de agua de 100 I/hab*dia para poblaciones pequefias con
alcantarillado, segun la informacion proporcionada por INEN, (1997). Se tomé como
referencia el valor de 0.8 para el coeficiente de retorno, el cual indica el porcentaje de

agua gue entra al sistema de alcantarillado (EMAAP, 2009)

B (P * Dot = R)
m =\ 86400

Ecuacion (5)
Donde:

Qm = Caudal medio de agua residual

P = Poblacion

Dot = Consumo per capita (I/hab*dia)

R = Coeficiente de retorno
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e Caudal méaximo (Qmax): Se lo obtuvo a partir del caudal medio mediante la siguiente

formula:

Qmax = Qm=* K1 = K2 Ecuacion (6)
Donde:
Qmax = Caudal méximo de agua residual
Qm = Caudal medio de agua residual
K1 = 1,2 (Coeficiente pico para el dia con mayor consumo)
K2 = 1,5 (Coeficiente pico para la hora con el mayor consumo)

e Caudal minimo: Para pequefias poblaciones sigue un orden del 30% del caudal medio:

Qmin = Qm * K3 Ecuacion (7)
Donde:
Qmin = Caudal minimo de agua residual
Qm = Caudal medio de agua residual
K3 = Coeficiente de reduccion para la hora con menor consumo
Rodriguez et al., (2006), mencionan que, en poblaciones pequefias, el coeficiente
de reduccion es del 30%.
5.4.7. Andlisis de datos
Para obtener un resultado representativo de los parametros del agua de entre las cuatro
jornadas de muestreo, se utiliz6 una media ponderada, la cual es méas representativa que una
media simple, ya que, considera el valor del caudal para cada concentracion correspondiente
(Metcalf y Eddy, 1996)

n

2 X;q;

x,, = =
| Z d;
i=1 Ecuacion (8)
Donde:
Xw = Concentracion media del constituyente proporcional al caudal

n = NUmero de observaciones
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Xi = Concentracion media del constituyente durante el i-ésimo periodo de tiempo

gi = Caudal medio durante el i-ésimo periodo de tiempo.

Los resultados se compararon con los limites maximos permisibles para descarga hacia
un cuerpo de agua dulce, que se encuentran en la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga
de Efluentes: Recurso Agua (MAE, 2015).

Conjuntamente con los resultados obtenidos, se realizd un analisis de la relacién
DBO:N:P en el agua residual ya que los valores de estos parametros son indicadores de la carga
organica, actividad bioldgica y la eutrofizacion, esta relacion se utiliza para poder inferir sobre
la calidad del agua. Serrano, (2005) recomienda una relacion de DBO/N/P de 100/5/1 como
minimo para las aguas urbanas, mientras que para las aguas residuales industriales recomienda
trabajar con valores de 100/2,5/0,5 pero usando en este caso la relacion entre DQO/N/P. Para
este caso, se considerd la primera relacion dada la procedencia de las aguas residuales.

5.4.8. Cargas contaminantes
Determinar la carga contaminante es de importancia para la capacidad de tratamiento
de laPTAR, para evitar problemas de operacion y asegurar un disefio confiable (Romero, 2002).
Se determiné las cargas contaminantes de aquellos pardmetros que cominmente se
considera de mayor importancia, para lo cual se usé la siguiente formula:

Carga contaminante = Concentracion (mg/l) * Caudal (m*/dia)  Ecuacion (9)

5.4.9. Habitante equivalente
Para la determinacidn del habitante equivalente se utilizd la formula descrita en el libro
de Rodriguez et al., (2006). El habitante equivalente es uno de los parametros que caracterizan
la contaminacion, siendo una medida basica para dimensionar la planta de tratamiento, donde
se pondera la carga contaminante partiendo del aporte individual del mismo contaminante
(Lozano, 2012)

Qm * DBO5 (",

h.e.=
€ 60g DBOS /dia

Ecuacion (10)
Un habitante equivalente queda definido por la carga organica biodegradable con un

DBO de cinco dias de 60 g de oxigeno por dia.
5.5. Seleccidn de la tecnologia de tratamiento.

5.5.1. Linea de tratamiento
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Noyola et al., (2013) mencionan que los tratamientos pueden complementarse entre
ellos con la finalidad de conseguir una determinada calidad de agua, de igual forma, dar
tratamiento a los fangos que puedan llegar a generarse.

Segun la guia de seleccién y disefio de tratamiento de CENTA (2021), se proponen
lineas de tratamiento que cumplan con los limites de vertido en cuanto a la eliminacion de
solidos en suspension y materia organica, ya que estos dos pardmetros superan los limites
permitidos en el analisis del agua. Se eligieron las lineas de tratamiento propuestas por los
autores basadas en la experiencia de Bolivia y paises vecinos.

Ademas, la guia indica que todas las lineas de tratamiento deben incluir un
pretratamiento y un tratamiento de lodos. La seleccion de las lineas de tratamiento se realizd
con el objetivo de cumplir los requisitos de vertido establecidos por la normativa, ser faciles de
operar y mantener, y facilitar la gestion de exceso de lodos, siendo adecuadas para comunidades
pequerfias. A continuacion, se exponen las lineas de tratamiento recomendadas en la guia.

Tratamientos anaerobios

Pretratamiento + Tanque Imhoff + FAFA + Lagunas Facultativas

Pretratamiento + RAFA/RALF + Lagunas Facultativas

Tratamientos extensivos

Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas

Pretratamiento + Tanque Imhoff + Humedal Artificial Flujo Subsuperficial

Horizontal/Vertical

Tratamientos intensivos

Pretratamiento + Tratamiento Primario + Filtros Percoladores + Sedimentacion

Secundaria

Pretratamiento + Tratamiento Primario + CBR + Sedimentador Secundaria

Pretratamiento + Aireacion Extendida + Sedimentador Secundario

5.5.2. Levantamiento topografico

Se realiz una inspeccion de la zona, con la finalidad de evaluar las caracteristicas del
terreno y asi determinar y delimitar el area adecuada para la PTAR que se levantd. De acuerdo
a las particularidades de la zona de estudio, se establecio puntos de referencia en el terreno,
estos puntos fueron utilizados para determinar las ubicaciones de la estacion total Sokkia Set
610, de tal forma que se pueda tener visibilidad a la mayor cantidad de puntos en el terreno.
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El levantamiento se realizé con los topdgrafos del departamento de planificacion del
Municipio de Zamora, lugar donde también se obtuvo el plano de todo el barrio, el cual fue
levantado con anterioridad. Los datos obtenidos en la fase de campo fueron procesados,
visualizando asi la formay altura de la superficie del terreno.

5.5.3. Seleccion de la linea de tratamiento

Debido a que la seleccidn del tratamiento adecuado debe llevarse a cabo por técnicos y
planificadores, se ha adoptado la metodologia descrita en la Figura 13 propuesta por CENTA
(2021), la cual resulta sencilla y préactica, basandose en las caracteristicas del tratamiento y
considerando las condiciones locales, identificando los criterios a evaluar por medio de matrices
multicriterio, dicha metodologia plasmada en el diagrama se detalla a continuacion.

Figura 13. Diagrama de la metodologia de decision.

CONOCIMIENTO VALORACION MATRIZ DE DECISION
TE;!\IICO De cada tratam!ent_o »| Aplicacion de la ponderacion
Definicion de las respecto a cada criterio de a las valoraciones realizadas
tecnologias aplicables seleccién y el calculo del valor final
‘ 3 resultante para cada
alternativa
ESTUDIOS PREVIOS -
* Poblacién actual y poblacion PONDERACI_ON
horizonte del proyecto D‘? f:ada cmer,'f) de l
« Instalaciones existentes de seleccion en funcion de su SELECCION
abastecimiento, alcantarillado y Importancia Posibles tratamientos
tratamientos T aplicables en la zona de
« Condicionantes climaticas y - estudio
gogréficas del lugar ELIMINACION DE
« Caracteristicas del agua residual a TRATAMIENTOS
tratar Tratamientos que han sido
« Calidad requerida del efluente descartados por los
tratado criterios limitantes
! f
CRITERIOS DE SELECCION CRITERIOS LIMITANTES
Seleccionar los criterios por _ | Determinar de los criterios
los que se va a evaluar cada | cuales condicionan el uso
solucién de tratamiento de un tratamiento

e Conocimiento técnico

Para la seleccidn del tren de tratamiento adecuado, como ayuda, se elabor6 tablas en las
cuales se detallan caracteristicas de cada linea de tratamiento en cuestion. Efectudndose la
eleccion en funcion de los porcentajes de depuracion, con la finalidad de alcanzar criterios de
vertido que se encuentren dentro de la normativa, sencilles y bajos costos en cuanto a la
construcciodn, operacion y mantenimiento y que produzcan un bajo impacto ambiental.

La Tabla 4 muestra las abreviaturas de las lineas de tratamiento con las que se trabajo.
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Tabla 4. Abreviatura de las lineas de tratamiento.

Linea de tratamiento Abreviatura
Pretratamiento + Tanque Imhoff + Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente + .
. Linea 1
Lagunas Facultativas
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Lagunas .
. Linea 2
Facultativas
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas Linea 3
Pretratamiento + Tanque Imhoff + Humedal Artificial Flujo Subsuperficial .
. Linea 4.1
Horizontal
Pretratamiento + Tanque Imhoff + Humedal Artificial Flujo Subsuperficial .
. Linea 4.2
Vertical
Pretratamiento + Tanque Imhoff+ Filtros Percoladores + Sedimentacion .
. Linea 5.1
Secundaria
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Filtros .
. . . Linea 5.2
Percoladores + Sedimentacion Secundaria
Pretratamiento + Tanque Imhoff + Contactores Biol6gicos Rotativos + .
. . Linea 6.1
Sedimentador Secundaria
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Contactores Linea 6.2
Biologicos Rotativos + Sedimentador Secundaria '
Pretratamiento + Aireacion Extendida + Sedimentador Secundario Linea 7

e Estudios previos

Para seleccion y disefio adecuado de las plantas de tratamiento de aguas residuales, es
necesario entender completamente los diferentes factores bajo los que va a trabajar la PTAR.
Para hacer una seleccion correcta, se llevaron a cabo investigaciones previas, incluyendo el
tamafio de la poblacion actual y futura del barrio acorde a la vida util del sistema, la
identificacion del tipo de alcantarillado en el barrio, los caudales y las caracteristicas de las
aguas residuales generadas. Estos estudios previos se describen en los resultados del primer

objetivo. Con esta informacion, se pudo determinar el tratamiento adecuado.

e Criterio de seleccion

Se considero los criterios mencionados en la metodologia guia, esta misma sugiere que
se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas. ES importante destacar que la lista de criterios
mencionados no es exhaustiva, y que la importancia de cada uno de ellos variard segun el
contexto y las necesidades especificas del escenario. Es decir, puede haber situaciones en las

que sea necesario agregar o eliminar criterios adicionales, y la importancia de los criterios
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seleccionados puede variar dependiendo de la situacion. Los criterios seleccionados y
recomendados son los siguientes:

e Eficacia de remocion

e Terrenos disponibles

e Caracteristicas medioambientales

e Impactos medioambientales

e Generacion de lodos

e Operacién y mantenimiento

e Costos de construccion, operacion y mantenimiento

e Matrices de decision

Para la seleccion de la tecnologia apropiada, se elabord matrices de decision, se
describieron las caracteristicas de cada linea de tratamiento, donde se obtuvo asi el sistema mas
apropiado para el lugar de estudio. Noyola et al., (2013) mencionan que la presente estructura
(Figura 14) es una propuesta la cual se acopla a una mayor cantidad de proyectos.

En la columna A muestra valores ponderados acorde a la importancia relativa de cada
criterio, siendo estos: eficacia de remocidn, terreno disponible, caracteristicas
medioambientales, impactos ambientales, generacion de lodos, operacién y mantenimiento y
los costos de construccidn, operacidén y mantenimiento, la suma de cada criterio ponderado debe
ser siempre de 100.

En la columna B se ubican los criterios ya mencionados, cuyo valor de ponderacion se
identifica en la columna A. En la columna C se evaluo cada criterio, siendo esta calificacion de
0 cuando no aplique, 1 cuando sea deficiente, 3 cuando sea adecuado y 5 para muy bueno.

Para cada criterio evaluado, se sumo su calificacion y se dividid para el resultado
maximo que puede obtener, el valor obtenido se lo ubicé en la columna C. Mientras que en la
columna E se ubicaron los resultados de la multiplicacién de la columna D y el valor ponderado
de la columna A. La suma de los valores de la tltima columna, es el resultado de la calificacion
para la tecnologia evaluada.

En la Figura 14 se presenta un ejemplo hipotético para ilustrar la operacion de la matriz
de decision. Se evalua las caracteristicas en funcion de diferentes criterios. Estos criterios se
valoran de acuerdo a su importancia relativa y se les asigna una calificacion de 0 a 5,

dependiendo de su nivel de aplicabilidad y adecuacién. Finalmente, se multiplica cada
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calificacion por su valor ponderado y se suman los resultados para obtener la calificacion total

para la tecnologia evaluada.

Figura 14. Ejemplo de la matriz de decision.

A B C o] E
CALIFICACION os
B s LS A e AIREACION EXTENDIDA Lo M‘ oa
EVALUADOS 3=adecuade | 7.3,8.5,
S=muy buenc | 9.6y 10.7)

1 5 | APLICABILIDAD DEL PROCESOD 5 1 5
2 10 | GEMERACION DE RESIDUDS 3 0.6 [
3 0 | ACEPTACION FOR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 o
4 10 | GEMERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONGMICO O DE REUSD 5 1 10
] 5 VIDAUTL 3 0.6 3
] 0 | REQUERIMIENTO DE AREA 3 0.6 0
7 35 | costo

11 Inversian 3

12 Operacion y mantenimiento 3

13 Sumar las casillas 7.1 y 7.2 y dividir el total entre 10. El resultado anotarlo en la casilla 7.3 D 0.6 n
B 10 | DISENOY CONSTRUCCIGN

a1 Criterios de disefia 5

82 Experiencia del contratista 5

a3 Tecnalogia ampliamente probada 5

a4 Complejidad en la construceion y equipamients 1

a5 Sumar las casillas B.1C, B.2C, 8.3Cy 8.4C y dividir el total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 8.50 0.8 B
9 20 | OPERACION

91 Flexibilidad de operation 3

92 Confiabilidad del proceso 5

%3 Caomplejidad de operation del pracesa 1

94 Reguerimients de personal 1

95 Dizponibilidad de repuestos y centros de sevicio 1

946 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4Cy 9.5C y dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 9.60 044 X ]
10 5 | ENTORNO

101 Influentia de la temperatura 3

102 Produceidn de ruido 3

103 Contaminacion visual 5

10.4 Producridn de malas olares 5

105 Generatian de gases de efectn invernaders (huella de carbano) 3

10.6 Condiciones para la repraduccidn de animales dafinos 5

10.7 Surmar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 10.5Cy 10,6 y dividir el total entre 30. El resultado anotarla en la casilla 10.7D 087 43
1 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMMA EY ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E

Nota. Tomado de Seleccion de Tecnologias para el Tratamiento de Aguas Residuales Municipales Noyola et al.,
(p.112), Rodriguez et al., 2013.
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5.6. Analisis estadistico

5.6.1. Caudales

Para determinar el caudal de la jornada de muestreo, se siguié la metodologia publicada

en el libro de Romero, (2002) y se aplico una prueba de normalidad para constatar los

resultados. Se graficaron los valores obtenidos frente a su ocurrencia, con la finalidad de

contrastar si los datos siguen una tendencia lineal y asi determinar su normalidad, se utilizé la

siguiente formula con la que se determing la frecuencia:

B (m—0,5)100

- n Ecuacion (11)
Donde:
f = frecuencia
m = orden
n = numero de datos observados
Para la gréfica, se elabord una tabla de tres columnas como se observa en la Tabla 5, en
la primera columna se represento el valor de m que corresponde al orden, empezando
desde el 1, en la segunda columna se ubicé los caudales en orden ascendente, y, por
ultimo, en la tercera, el valor de la frecuencia hallada por la férmula descrita (Ecuacion
11).

Tabla 5. Formato para la gréafica de ocurrencia.

m DBO mg/I f (%)
1 400 6,25
2 450 18,75
3 520 31,25
4 630 43,75
5 700 56,25
6 730 68,75
7 860 81,25
8 1100 93,75

Se realizé la grafica y se determind la correlacion de los datos para determinar la
normalidad de los mismos. En una distribucion normal, los valores de la mediana, moda
y promedio no difieren significativamente (Figura 15), no siendo este el caso para una

distribucion sesgada (Figura 16), la cual se extiende mas hacia una direccion sea hacia
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la izquierda o la derecha, donde la moda, mediana y promedio si presentan diferencia

significativa (Romero, 2002)

Figura 15. Distribucion normal.
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Figura 16. Distribucion sesgada a la izquierda.
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e Para corroborar la distribucién de los datos, se realiz6 la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, aplicable para muestras pequefias menores a 50 datos mediante la media

y la varianza muestral, para cada jornada de muestreo utilizando el programa SPSS.

Se aplico una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a los caudales obtenidos de cada
jornada de muestreo y los caudales medidos en dias de lluvia, para poder obtener el caudal
medio, el mismo que se proyecto para el tiempo de vida util de la PTAR utilizando la tasa de
crecimiento del barrio.

5.7. Disefio del tratamiento adecuado para el sector.
La efectividad del tratamiento de aguas residuales depende de su disefio y seleccion de

acuerdo al estudio individual de cada proyecto, en funcién del porcentaje de descontaminacion,
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nivel econdmico y caracteristicas del lugar. Los calculos de disefio se basaron en un canal de

llegada, un medidor de caudal tipo Parshall, el pretratamiento, un tanque Imhoff, un humedal

artificial de flujo subsuperficial vertical y el secado de lodos.

5.7.1. Canal de llegada

El canal de llegada es parte de una planta de tratamiento de aguas residuales en donde

el agua residual es recibida y conducida hacia los procesos de tratamiento.

Altura (h): Hace referencia a la medida de la profundidad del agua en el canal de
llegada, la cual se determina a través de una formula especifica (Ecuacion 12) y utiliza
un valor estandar de 1 metro para el ancho del canal. Sin embargo, para comunidades
mas pequefias, se puede utilizar un valor de 0,3 metros para el ancho segun la
CONAGUA (2010):

h =1.6624 + K%74232 « b Ecuacion (12)
Donde:
K = Coeficiente de Manning
b = Ancho del canal
Coeficiente de Manning: Indica la resistencia del flujo del agua en el canal. Se lo

obtiene mediante la siguiente formula:
g gmen |

b8/3 = 51/2 Ecuacion (13)

Donde:

Qm = Caudal medio diario

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

b = Ancho del canal

S = Pendiente del canal
Coeficiente de Rugosidad (n): Para el coeficiente de rugosidad se consideré la tabla
presentada en CPE INEN 5, (2018), donde se recomienda utilizar valores acorde al
revestimiento viejo o nuevo y las caracteristicas de la superficie, en esta ocasion se

considerd un valor de 0,016 correspondiente a hormigoén ordinario (Tabla 6).
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Tabla 6. Resumen de los coeficientes de rugosidad de Manning.

Caracteristicas de la Valor de n de Manning
superficie Minimo Medio Maximo
Hormigon ordinario 0,015 0,016 0,018
Hormigon pulido 0,013 0,014 0,015
tuberias de hormigon 0,013

e Pendiente (S): Segun la FAO, (2022), la pendiente en el fondo de un canal en zonas
con pocas ondulaciones, se debe considerar un valor minimo de 5 cm por cada 100 m.
e Radio hidraulico (Rn): Es un pardmetro importante en el dimensionamiento de
canales, en el caso de que el canal presente una forma rectangular, el radio hidraulico
estara en funcién del ancho y altura del canal:
LN
b+2=h Ecuacion (14)
Donde:
h = Altura del agua en el canal
b = Ancho del canal

e Velocidad (V): La velocidad en el canal se determiné mediante la formula de

Manning:
1 2 1
V=_—x R;E} « §2 B
n Ecuacion (15)
Donde:

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
Ru = Radio hidraulico
S = Pendiente del canal
5.7.2. Medidor de caudal tipo Parshall
Un medidor de caudal tipo Parshall, es una estructura hidraulica que permite medir la
cantidad de agua que atraviesa una seccion, el cual consta de las siguientes partes: Transicion
de entrada, seccion convergente, garganta y seccion divergente (IMTA, 2001)
Para el disefio del canal tipo Parshall se considera el caudal maximo y minimo aforado:
Qméx = 0,0026 m®/s
Qmin = 0,0001 m%/s

52



Para el caso de que el canal Parshall se lo utilice como aforador, Azevedo y Romero nos
brinda limites de aplicacidn en funcién de los caudales maximos y minimos (Anexo 2) donde
se exponen las referencias de disefio para el canal Parshall en funcion de los caudales maximos

y minimos. Para la medicion del caudal se utiliza la siguiente férmula:

Q = KH" Ecuacion (16)

Donde:

H = Medida de carga.

Los valores de los coeficientes de K y n se consideran 0,176 y 1,547 respectivamente,
los valores restantes se exponen en el Anexo 2. La medida de carga se recomienda determinarla
mediante 2/3 A 6 2/3 B.

5.7.3. Pretratamiento
Reduce la cantidad de material que debe ser tratado en las etapas posteriores del
tratamiento, lo que puede mejorar la eficiencia y reducir los costos operativos. El pretratamiento
en este estudio const6 de procesos como cribado y desengrasador.

e Cribado
En zonas rurales se utiliza mayormente las rejillas de limpieza manual, por tal motivo

se seleccion este tipo de rejillas para su dimensionamiento.

» Ubicacion de las rejillas: Las rejillas se deben ubicar de manera inclinada respecto al
piso, de igual manera, el canal debe ser horizontal y perpendicular a la rejilla,
asegurando asi un repartimiento uniforme de los sélidos retenidos.

> Arealibre al paso del agua (Al): En Aguamarket (2021), se menciona que la velocidad
del flujo del agua debe ser suficiente para que los materiales de gran tamafio queden
retenidos mientras que los mas pequefios puedan atravesar las barras y no sedimenten.
En funcién a lo mencionado, recomienda una velocidad minima de 0.30 m/s segln
(Montsoriu y de Dios, 1996)

Al

b Ecuacion (17)

Donde:
Q = Caudal de disefio
V= Velocidad minima a través de las barras
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» Tirante de agua en el canal (h): Valor que sefala la altura del agua al estar dentro del
canal, se lo obtuvo mediante la siguiente formula:
Al

h -
b Ecuacion (18)

Donde:
b = Ancho del canal de llegada
Al = Area libre al paso del agua
» Altura total del canal (H): Es la resultante de la suma de la altura del agua en el canal
y el borde libre, que se considera como la altura de seguridad. CONAGUA, (2010)

recomienda una altura de seguridad de 30 cm.

H=h+Hs Ecuacion (19)
Donde:

Hs = Altura de seguridad
h = Tirante de agua en el canal
» Longitud de las barras (Lb): La longitud de las barras debe permitir la limpieza de

las aguas residuales, se la calcul6 con la siguiente formula:
Hs
Sina Ecuacion (20)

Ly

Donde:
a = Angulo de inclinacion de las rejillas

Hs = Altura de seguridad

Las rejillas de limpieza manual presentan inclinaciones que van entre los 30° a los 45°
en relacion a la horizontal del canal, siendo este Gltimo el valor utilizado (Romero, 2001).

» Numero de barras (n): Para obtener la cantidad de barras se utilizd la siguiente

férmula:

b
A -
e+5 Ecuacion (21)

Donde:
e = Separacion entre las barras
S = Espesor méaximo de las barras

b = Ancho del canal de llegada
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Segun Romero, (2001), las caracteristicas de las rejillas presentan un espesor maximo
de 1,5 cm, por lo que se considerd dicho valor. Por otro lado, respecto a la separacion, se utilizd
una medida de 2,5 cm que es iddnea para para rejillas de limpieza manual segiin menciona el
mismo autor.

» Pérdida de carga en las rejillas (hf): Indica la pérdida de energia en funcion de la
forma de la barra y la energia de la velocidad del flujo (Romero, 2002). Dicho de otra
manera, es la diferencia de altura del flujo antes y después de las rejillas. La pérdida de
carga se la determin6 mediante la formula propuesta por Kirschmer (Ecuacién 22), en
este caso se utilizo el valor 2,42 segun la forma de la barra (Tabla 7).

B S */s 12 S
F=r (9) 29 o Ecuacion (22)
Donde:
B = Factor de forma de las barras
V?/2g = Carga de velocidad antes de la reja
e = Separacion entre las barras
S = Espesor maximo de las barras

a = Angulo de inclinacion de las rejillas

Tabla 7. Coeficiente de pérdida para rejillas segin la forma de las mismas.

Forma Factor Figura
Ba 2,42 I
;! 1,67 '
Bc 1,83 |
Bo 1,79 °

Nota. Tomado de Tratamiento de Aguas Residuales Teoria y Principios de Disefio Romero
(p.288 - 289), Romero, 2002.

Desengrasador
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La cantidad de grasas presentes en el agua residual ocasionan problemas en la

depuracién, como el incremento del DQO por las grasas presentes en los vertidos, alteran el

proceso de digestion de lodos, dificultan la sedimentacion en decantadores al formar al formar

una capa superficial. La cantidad de grasas en las aguas residuales puede varias, teniendo

valores de 24 g/hab/dia o el 28% de los solidos en suspension (Herndndez Munoz et al., 2004).

En este sentido se incorpord en el disefio una infraestructura ubicada a continuacion del cribado

para remover aceites y grasas.

» Calculo del area:

Cs Ecuacion (23)

Donde:

Q = Caudal a depurar

Ch = Carga superficial

La carga superficial que se recomienda es de 4 I/(s*m?) segtin el CPE INEN 5.

Ancho del desengrasador: EI CPE INEN 5 menciona que los desengrasadores
presentan una forma regular, con una relacion de largo-ancho que variaentre 1y 1,8, en

esta ocasion se considerd una relacion de 1,5.

A 0.5
5= (33) y
1,5 Ecuacion (24)

Donde:
A = Area

Longitud del desengrasador:

L= Reiacic’)ng * B

Ecuacion (25)

Donde:
B = Ancho
L/b = Relacion largo/ancho

» Altura del desengrasador:
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B+L Ecuacién (26)

Donde:

Q = Caudal a depurar

B = Ancho del desengrasador

Q = Caudal a depurar

L = Longitud del desengrasador

Tr = Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica que es el tiempo que tarda el agua por pasar por
desengrasador y permite estimar la eficacia en la separacion de grasas y aceites. Para un caudal
inferior a los 10 I/s segun la norma CPE INEN 5, (2018) el tiempo de retencidon hidraulica es

de 3 minutos.

5.7.4. Tratamiento primario
El tratamiento primario brinda un nivel éptimo de tratamiento antes de que se utilicen
las aguas residuales. Como alternativa a este primer tratamiento, se pueden usar tanques de
aireacion con pequerfios periodos de retencién (uno o dos dias), en el caso de pequefios proyectos

se pueden usar tanques Imhoff (Metcalf y Eddy, 1996)

e Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es importante en el tratamiento de aguas residuales en pequefias
comunidades porque proporciona un método eficaz y econdmico para separar los solidos y
liquidos en un solo tanque. Esto reduce la necesidad de instalaciones adicionales y permite una
mejor clarificacion y sedimentacion de los solidos, lo que a su vez reduce la cantidad de material
a tratar antes de su disposicion final. Ademas, el tanque Imhoff también ayuda a mantener un
ambiente anaerdbico en el fondo del tanque, lo que permite la digestion y estabilizacién de los
solidos, lo que reduce el olor y la generacion de gases.

« Zona de sedimentacién

Es la parte superior del tanque Imhoff, en esta zona, por accion de la gravedad, las particulas
sedimentables abandonan el compartimiento y se van acumulando en la parte inferior,
mientras que las grases y aceites se acumulan en la superficie de la zona de sedimentacion.

» Area del sedimentador
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Cs Ecuacion (27)

Donde:

Qmax = Caudal maximo de las aguas residuales, en m?/s

Cs = Carga superficial, en m3m?/h

Para el disefio de la parte de sedimentacion es recomendable usar valores de carga
superficial de 1,0 a 1,7 m3m?/h, esto en funcion del caudal maximo del agua residual (Metcalf
y Eddy, 1996). En este caso se utilizé la carga superficial de 1,7 m3/m?/h.

> Volumen

Vs = R * Qmax Ecuacion (28)

Donde:

R = Tiempo de retencion hidraulica

Metcalf y Eddy, (1996) mencionan que el tiempo de retencion hidraulica para pequefias
comunidades varian de 2 a 4 horas, siendo el valor tipico de 2 horas recomendado para el disefio.

» Ancho de la zona de sedimentacién

As
B =

reiaci6n£ .
B Ecuacion (29)

Donde:

As = Area del sedimentador

Es comun utilizar la relacion largo/ancho para determinar el ancho de la zona de
sedimentacion en funcion del largo del tanque, debido a que permite una mejor distribucion de
la carga hidraulica y una mayor eficiencia en la sedimentacion de las particulas en suspension.
Esto mejora la eficiencia en la separacion de solidos y liquidos y minimiza la formacion de
capas de materia en el fondo del tanque. La relacién largo/ancho presenta un intervalo de 2:1 —
5:1 donde se recomienda utilizar una relacién de 3:1 para proyectos pequefios (Metcalf y Eddy,
1996)

> Largo de la zona de sedimentacion
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L= B Ecuacion (30)
Donde:
As = Area del sedimentador
B = Ancho de la zona de sedimentacion
> Angulo del fondo del sedimentador
a
*=180° " Ecuacion (31)

El fondo de la zona de sedimentacion presenta una seccion transversal en forma de V,
donde la pendiente de los lados es de 50° a 60° con respecto a la horizontal (OPS, 2005). Para
el disefio se considerd una pendiente de 50°.

» Altura del fondo del sedimentador
B
Hf =tg(8) »— y
F=t9 2 Ecuacion (32)
Donde:
B = Ancho de la zona de sedimentacion

Hf = Altura del fondo del sedimentador

> Altura total del sedimentador

Hr =B, +Hf +H Ecuacion (33)

Donde:
BL = Borde libre
Hf = Altura del fondo del sedimentador
H = Profundidad de la zona de sedimentacién
Se consider6 un borde libre de 0.3 m. dado CPE INEN 5 recomienda valores de 0,3 a
0,6 m.
¢+ Zona de digestion

59



La fraccion organica de los solidos sedimentables que se precipitaron desde la zona de
sedimentacion, experimentan degradacion por via anaerobia, donde se experimenta una
reduccion de volumen, produciendo biogas.

» Volumen de almacenamiento y digestion

_70l/hab = P = fer
a 1000 Ecuacion (34)

Donde:

P = Poblacion

fcr = Factor de capacidad relativa

Para el disefio del compartimiento de la camara inferior del tanque Imhoff se considerd
la Tabla 8, De igual manera la Organizacién Panamericana de la Salud (2005) recomienda
utilizar como volumen del compartimiento de lodos un valor de 70 I/hab.

Tabla 8. Factores de capacidad relativa y tiempo de digestion de lodos.

Temperatura °C Factc_)r de capacidad Tiempq de digestion en
relativa (fcr) dias
5 2,0 110
10 1,4 76
15 1,0 55
20 0,7 40
>25 0,5 30

Nota. Tomado de Guia para el disefio de tanques sépticos tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion (p.16), OPS,
2005.

» Ancho del tanque Imhoff

Bim = B + 2(Ee) + 2(Esea) Ecuacion (35)

Donde:

Eel = Espesor de los muros del sedimentador

Esed = Espaciamiento libre pared digestor

ElI CPE INEN 5 recomienda un espaciamiento libre minimo de 0,6 m, mientas que en la
OPS, (2005) se menciona que los lados del sedimentador presentan valores de 15 a 20 cm., en
este caso se considero el valor minimo.

> Superficie libre
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2#*Ecoq *L

5(%) =
Bim * L Ecuacion (36)

Donde:
Esed = Espaciamiento libre pared digestor
Bim = Ancho del tanque Imhoff
> Altura del fondo del digestor
Bi'm

2
*
Nos g(4)

Hp) =
(D) Ecuacion (37)

Donde:

Bim = Ancho del tanque Imhoff

Nta = NUmero de tanques

4 = Angulo del fondo del digestor

En este caso el a&ngulo del fondo del digestor no fue el mismo que el del sedimentador,

para esta ocasion se considerd un angulo del 30°

» Altura total del tanque Imhoff

Hryy = ht + Hyig + Higp) + Dseq Ecuacion (38)

Donde:

ht = Altura total del sedimentador

Haig = Altura de los lodos en el digestor

Hp) = Altura del fondo del digestor

Dsed = Distancia del fondo del sedimentador a la altura méaxima de los lodos

Respecto a la altura de los lodos en el digestor (Hdgig) se consider6 un valor de 1,5 m.,
debido a que el CPE INEN 5 recomienda dicha altura. Mientras que para la distancia del fondo
del sedimentador a la altura méxima de los lodos (Dsed) la OPS, (2005) menciona que debera

de haber una distancia de 0,5 m.

5.7.5. Tratamiento secundario
Luego del analisis de las caracteristicas de los tratamientos seleccionados, se optd por
un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical como tratamiento secundario. Este tipo de

tecnologia es utilizada en poblaciones menores a 5 000 habitantes, ya que se ve limitada por el
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tamafio poblacional, al momento de tratar grandes poblaciones, requiere grandes terrenos,
elevado numero de humedales, dificultando la distribucién del agua. En la actualidad, los
humedales artificiales constituye una tecnologia con gran numero de PTAR en pequefias
poblaciones (CENTA, 2021)

e Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical

Los humedales son utilizados como tratamiento primario o secundario, para el segundo
caso se trabaja en proyectos en los que las aguas residuales ya fueron tratadas mediante tanques
sépticos, reactores UASB, Imhoff, lagunas anaerobias u otro tratamiento primario (Delgadillo
et al., 2010). Se utiliz6 los humedales de flujo subsuperficial sobre los de flujo superficial,
debido a que el agua discurre subterraneamente necesitando menor disponibilidad de terreno,
evitando la generacion de malos olores e insectos e impidiendo el contacto con las personas, de
igual manera proporcionando proteccién térmica en temporadas frias (CENTA, 2021)

Para el calculo de este tipo de humedal fue necesario seguir los siguientes pasos: calculo

del area, profundidad del humedal, pendiente, relacion largo/ancho y el sustrato:

> Area superficial del humedal
Para el célculo del area se lo realiz6 mediante dos pasos, la poblacion equivalente y si
el humedal operara como tratamiento primario o secundario. En este caso, el humedal trabajara
como tratamiento secundario y el sistema de alcantarillado es unitario, por ende se utilizo la

formula expuesta (Ecuacién 39) (Delgadillo et al., 2010)

Ag =1m? « h.e. Ecuacion (39)

Donde:
As = Area del humedal

h.e. = Habitante equivalente

» Profundidad del humedal
En el libro de Delgadillo et al., (2010) se menciona que la profundidad de un humedal
artificial subsuperficial de flujo vertical suele estar entre los 60 a 80 cm, donde el valor usual

es de 60 cm.

» Tiempo de retencion hidraulica

h
Q Ecuacion (40)
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Donde:

t = Tiempo de retencion hidraulica
n = Porosidad del medio granular
h = Profundidad del humedal

Q = Caudal del agua residual

» Pendiente del humedal
La pendiente en la superficie del humedal debe ser del 0% con la finalidad de evitar
formaciones de charcos de agua. Por otro lado, la pendiente de fondo del humedal artificial
vertical puede variar de 0,5 a 2%, pero comUnmente se utiliza una pendiente del 1% (Delgadillo
etal., 2010)

» Ancho del humedal artificial

1 (Q . As)G'S

m * ks Ecuacion (41)
Donde:

Q = Caudal del agua residual

A = Area del humedal

h = Profundidad del humedal

m = Pendiente

ks = Conductividad hidraulica

» Largo del humedal artificial

Sits

Ecuacion (42)

Donde:

W = Ancho del humedal artificial

A = Area superficial

Entre mayor sea la relacién largo — ancho del humedal, sera mejor la depuracion del
agua residual, pero presenta problemas adicionales como flujos preferenciales, presencia de
agua sobre el lecho filtrante, etc. Por tal motivo se recomienda una relacion largo — ancho de
2:1, 3:1y 4:1 (Delgadillo et al., 2010)
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» Sustrato
Como medio filtrante se utilizo lo la grava fina (Tabla 9) como referencia dado que es
lo que se recomienda. Los valores presentados resultan idoneos para sistemas de tratamientos
pequefios, debido a que facilitan el flujo del agua a través del humedal (conductividad
hidraulica), dado al tamafio y porosidad del medio. Para sistemas de mayor escala, el medio
propuesto debe ser evaluado experimentalmente para determinar los valores de porosidad y

conductividad hidraulica.

Tabla 9. Caracteristicas tipicas del medio filtrante.

Tipo de medio Taman?niﬁc):tlvo Dio Porosidad (%) hi drggﬂg:ig;gggiz /d)
Arena gruesa 2 28a32 300 a 3000
Arena con grava 8 30a35 1600 a 16 000
Grava fina 16 35a38 3 000 a 32 000
Grava mediana 32 36 a 40 32 000 a 160 000
Roca triturada 128 38a45 16 x 10*a 82 x 10*

Nota. pie®/pie?/d * 0,3047 = m3/m?/d.
Tomado de Folleto informativo de tecnologia de aguas residuales Humedales de flujo subsuperficial (p.10), EPA,
2000.

» Plantas a utilizar en el humedal

Las macrofitas recomendadas para utilizar en el humedal deben ser nativas del lugar,
con la finalidad de facilitar su desarrollo en el ambiente del lugar y de evitar la introduccion de
cualquier tipo de especie no local, afectando no solo al tratamiento, sino a la flora del lugar.

En este caso, deja como propuesta utilizar el pasto vetiver, debido a que es estéril y no
invasivo, por lo que no se corre el riesgo de que se convierta en maleza. De igual manera sus
raices crecen de manera vertical, alcanzando profundidades de hasta 5 metros. Este tipo de pasto
es extremadamente resistente a sequias y contaminacion, haciéndolo idéneo para su uso en el

tratamiento de aguas residuales (Leon et al., 2018)

5.7.6. Secado de lodos
CENTA, (2021) Especifica que la deshidratacion de lodos consiste en reducir la
cantidad del agua en los lodos, para lograr este objetivo se lo logra mediante un secado
mecanico utilizando filtros banda y centrifugas y un secado natural mediante lechos de secado,
donde se aprovecha el sol y el viento, este Gltimo fue lo utilizado en el disefio.
Para el disefio del lecho de secado de lodos se utilizé la metodologia descrita por la
OPS, (2005), donde se describe éste sistema como un método mas simple y econdmico, siendo

utilizado en pequefias comunidades.
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» Carga de solidos

C=0Qp*SS+0,0864 Ecuacion (43)
Donde:
SS = Solidos suspendidos en el agua residual antes de tratar
Qm = Caudal promedio del agua residual

» Masa de sélidos que conforman los lodos

Msd = (0,5+0,7+0,5*C) +(0,5%0,3 = C) Ecuacion (44)

» Volumen diario de lodos digeridos

Msd
vid =

sé!idos)

plodo * (% de 100

Ecuacion (45)

Donde:
plodo = Densidad de lodos, equivalente a 1,04 Kg/I
% de solidos = % de solidos en el lodo, varia del 8 al 12%

> Volumen de lodos a extraerse

Vid «Td

Vel = ——
1000 Ecuacion (46)

Donde:
Td = Tiempo de digestion, 30 dias en funcién de la temperatura del agua

» Area del lecho de secado
Als = Pd » Dp Ecuacion (47)

Donde:
Pd = Poblacién de disefio, 345 hab.
Dp = Densidad poblacional, 0,0030 hab/m?.

5.7.7. Nivel del agua en la Planta de Tratamiento
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Se determino el flujo del agua en la PTAR con la finalidad de asegurar que el gradiente
hidraulico sea el correcto para que haya un flujo por gravedad entre las unidades de tratamiento
o de identificar las alturas manomeétricas de las instalaciones de bombeo en caso de requerirse,
la importancia de estas lineas radica también en evitar cualquier tipo de inundacion o regreso
del fluido que pueda darse (Eddy, 1996)

Para evitar el uso de bombas dentro del sistema para el flujo del agua se consideré varios
aspectos dentro del sistema:

e Latopografia del lugar influye en la capacidad de transportar y tratar el agua, debido a
la pendiente del terreno se pueden presentar problemas en la velocidad del fluido.

e La longitud del sistema de tratamiento influye en el transporte, dado que entre mayor
sea la longitud, mayor seré la carga hidraulica para llegar a la final del sistema.

e El caudal de las aguas residuales, debido que el tamafio de las tuberias va en funcion del
caudal para el flujo adecuado del agua.

e Ubicacion de las etapas de tratamiento evitando cambios bruscos de direccion del flujo
del agua para evitar obstrucciones y reduccion del flujo del agua.

5.7.8. ldentificacion de impactos
Cada proyecto genera impactos sean positivos y negativos tanto en sus fases de
construccion, funcionamiento y cierre. La importancia de identificar estos impactos generados
radica en la posibilidad de prevenir, mitigar, o nivelar las afectaciones generadas por el

proyecto.

e Fase de construccion
» Retiro de cobertura vegetal
Se refiere a la preparacion del terreno para la construccién de la planta de tratamiento
de aguas residuales. Es necesario eliminar cualquier tipo de vegetacion, escombros y basura
existente. Esta actividad se llevara a cabo mediante medios manuales y mecéanicos.
» Disposicion de una bodega
Consiste en la ubicacion de una bodega provisional para guardar de manera temporal
los materiales necesarios para la implementacion de la planta. La bodega cumple la funcion
proteger los bienes contra condiciones climaticas y evitar robos.

» Excavacion para construccion
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Consiste en la excavacion del terreno para la implementacion del sistema de tratamiento,
de igual manera con el retiro de materiales producto de la excavacién. Esta actividad se la
realiza a través de medios manuales y mecanicos.

» Movilizacion de materiales y equipos

Consiste en la apertura de caminos temporales, para trasladar hasta el sitio de la obra el
personal o cualquier material a utilizar en la construccion. Los caminos provisionales
perdurardn mientras el personal de construccion los requieran.

» Construccion de la planta

Se refiere a la edificacion del sistema de tratamiento sin afectar cualquier tipo de
propiedad privada o publica, sean estas viviendas, alcantarillado, alumbrado pablico o cualquier
infraestructura en particular, debiendo cuidarlas o repararlas en el caso de que sean

perjudicadas.

e Fase de funcionamiento

» Operacion del sistema del tratamiento

Las aguas residuales pasaran primero por un pretratamiento donde quedaran retenidos
cualquier tipo de residuo inorganico de gran tamafo, debido a que estos pueden ocasionar
cualquier tipo de problema en las infraestructuras posteriores en el tratamiento.

El Tanque Imhoff consta de dos compartimientos, un sedimentador en la zona alta que
cumple la funcion de sedimentar los solidos sedimentables y en la zona baja un digestor de
lodos, que estabiliza anaerdbicamente los lodos. Los gases generados ascienden hacia la
superficie y salen por una zona de ventilacion.

El mantenimiento y operacion del humedal artificial de flujo subsuperficial depende
especialmente del mantenimiento que se le de al tratamiento primario, sin embargo, se debe
limpiar los tubos de distribucion al menos una vez al afio para evitar cualquier obstruccion con
solidos, de igual manera, cortar la parte alta de las plantas utilizadas.

En el secado de lodos el factor mas importante es la evaporacion que se genera, segun
la parte liquida se infiltra y la evaporacion continua, se va agrietando la superficie del lodo,
facilitando maés la evaporacion por dichas grietas.

» Inspeccion de la planta de tratamiento
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Pretende revisar el estado de la planta de tratamiento, garantizando asi su correcto
funcionamiento: De esta manera se puede dar niveles de prioridad a la planta de tratamiento en
caso de que se tenga que intervenir.

» Exposicion a agentes biologicos

La exposicion al riesgo biologico no se puede separar de la fase de operacion de la planta

de tratamiento, de tal manera, se deben tomar medidas que disminuyan el contacto directo del

operador con el agente bioldgico.

e Fase de actualizacién

» Evaluacion de la planta

Se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva de la planta para identificar los componentes
y sistemas que necesitan ser actualizados o reemplazados. Si bien esta actividad presenta
impactos positivos ya que asegura el tratamiento de las aguas residuales, durante la
repotenciacion se deben tomar medidas para minimizar los impactos negativos como la gestion
adecuada de los residuos de construccion.

» Actualizacion de los equipos y sistemas

Se actualizan los componentes y sistemas de la planta de tratamiento de aguas residuales
gue han llegado al final de su vida Gtil. En caso de construccion de nuevas infraestructuras se
pueden generar emisiones de gases al aire y residuos de construccion.

» Optimizacion del proceso de tratamiento

Se ajusta el proceso de tratamiento para optimizar el rendimiento y la eficiencia de la
planta. En este paso se puede incluir nuevas tecnologias de ser necesario, ajustar parametros de
tratamiento, incluso implementar nuevas précticas para la gestion de los lodos. Se pueden
generar residuos y materiales de desecho debido a las evaluaciones de rendimiento para
identificar oportunidades de mejora.

» Pruebasy puesta en marcha

Se realizan pruebas y ajustes finales para garantizar que la planta de tratamiento

funcione correctamente antes de ponerla en funcionamiento nuevamente.
5.7.9. Elementos ambientales susceptibles a los impactos identificados

Considerando la parte ambiental, se debe tener en cuenta los impactos ambientales que

se pueden producir en la implementacién de la planta de tratamiento de aguas residuales. Los

elementos ambientales que pueden verse afectados se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Impactos ambientales generados por la implementacion de la PTAR.

Comp_onente Factor Impacto _Tlpo de
Ambiental Impacto
Suelo Calsll(jI::jodel Afectacion debido al desbroce del terreno Negativo
Agua Calidad del | Alteracion d(_a las caracter_lstlcas fisico-quimicas Negativo
agua del agua debido a los sedimentos generados
Calidad del aire deteriorado debido a los gases
Calidad del |emitidos por la maquinaria utilizada y material Negativo
Aire aire particulado
Presion Incremento _del r_uvel_ Qe ruido y vibraciones Negativo
sonora por la maquinaria utilizada
Vegetacion | Alteracion de la cobertura vegetal Negativo
Bidtico i L . .
ESpecies | Atectacién a especies Negativo
amenazadas
Percepcion V|_sta§, Alteracion del medio natural Negativo
natural paisaje
Seguridad y Salu_d y Riesgos a los que se exponen los trabajadores Neaativo
salud seguridad | e |as actividades del proyecto g
laboral
Social y.qa Molest!a§ que se puedan generar a la comunidad Negativo
cotidiana | por actividades del proyecto
Economia Empleo | Generacion de empleos Positivo

5.7.10. Parametros de calificacion y valoracion de impactos ambientales
Mediante una matriz de interacciones se valord la importancia de cada impacto
identificado. Se evalud cada interaccién generada en la matriz mediante la ponderacion de
acuerdo a la importancia de cada caracteristica designandolas a estas con un orden positivo o
negativo (Tabla 11).
Las caracteristicas que se consideraron para la valoracion de impactos ambientales
fueron las siguientes:
> Intensidad (I): Grado de destruccion que puede generar dicha actividad frente a un

factor ambiental.
> Extension (Ex): El area de influencia que puede alcanzar el impacto generado.

» Momento (Mo): Se refiere al tiempo que transcurre desde el momento de la actividad
hasta que inicia el efecto.

> Persistencia (Pe): El tiempo que dura el efecto ocasionado desde que aparece hasta que

el medio natural pueda reponerse por si solo o intervencion del hombre.
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Reversibilidad (Rv): Hace referencia al suceso de que pueda recuperarse de manera

natural el factor afectado.

Sinergia (Si): Esta caracteristica hace referencia a la fusién de dos o més efectos

ocasionados por actividades que actian de manera simultanea.

Acumulacién (Ac): Cuando una actividad produce de manera continua un efecto, este

puede incrementar de manera progresiva.
Efecto (Ef): Se refiere a la manera de manifestarse un efecto sobre un factor ambiental.
Periodicidad (Pr): Hace referencia a la regularidad en la que se manifiesta un efecto.

Recuperabilidad (Mc): Indica la posibilidad de recuperar un factor ambiental mediante

medidas correctivas.

Importancia (1): Para calcular la importancia de los atributos descritos, se lo realizd

mediante la siguiente la ecuacion 48.

I=+/-BI+2Ex+Mo+Pe+Rv+Si+Ac+Ef + Pr+Mc)  Ecyacion (48)

Tabla 11. Valorizacion de la importancia de cada atributo.

NATURALEZA INTENSIDAD (1)
Baja 1
- Media 2
Impacto beneficioso +
Impacto perjudicial - Alta 4
P pery Muy alta 8
EXTENSION (Ex) MOMENTO (Mo)
Puntual 1 Largo plazo 1
Parcial 2 Mediano plazo 2
Extenso 4 Inmediato 4
Critico 8 Critico 8
PERSISTENCIA (Pe) REVERSIVILIDAD (Rv)
Fugaz 1 Corto plazo 1
Temporal 2 Mediano plazo 2
Permanente 3 Irreversible 4
SINERGIA (Si) SINERGIA (Si)
Sin sinergismo 1 Simple 1
Sinérgico 2 -
L2 Acumulativo 4
Muy sinéergico 4
EFECTO (Ef) PERIODICIDAD (Pr)
Indirecto 1 Irregular 1
Discreto 4 Discontinuo 2
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Periodico 4
Continuo 8

RECUPERABILIDAD (Mc)

IMPORTANCIA (1)

Recuperacion de manera inmediata

I =+/- 3l +2Ex + Mo +

1
Pe
Recuperlil/tl)_lg a largo plazo 2 + RV +Si+Ac+Ef + Pr
itigable 4 M
Irrecuperable 8 ©)

La importancia puede tener valores cercanos a 100 como méaximo y a 10 como minimo,

es decir, se califico entre mas cerca de 100 el impacto es de incidencia elevada, caso contrario

su incidencia es minima o intrascendente.

5.7.11. Plan de Manejo Ambiental

Se establecié un plan de manejo ambiental para establecer medidas para prevenir,

controlar y compensar cualquier tipo de efecto negativo que pueda ocasionarse durante la

construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales. Para la correcta ejecucion del

proyecto se elaboraron planes que garanticen una correcta operabilidad durante la fase de

construccion y funcionamiento de la planta. Los planes desarrollados son los siguientes:

Plan de prevencién y mitigacién de impactos: Describe las medidas para prevenir o
reducir los impactos negativos en el medio ambiente y la comunidad local, resultantes

del proyecto de implementacion de la PTAR.

Plan de manejo de desechos: Gestiona y controla los residuos generados en el proyecto,
con el objetivo de minimizar su impacto ambiental y mejorar la salud publica. Incluye
estrategias para la generacion, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion

final de los residuos.

Plan de comunicacion y capacitacion: Se enfoca en asegurar la transmision efectiva de
informacion y en brindar capacitacion a los interesados y afectados por el proyecto. Esto
incluye a los trabajadores, la comunidad local, las autoridades y los reguladores. El
objetivo es asegurar que todos los implicados comprendan adecuadamente el proyecto,
sus objetivos y sus impactos, y estén capacitados para participar en su implementacion

y monitoreo.

Plan de relaciones comunitarias: Se refiere a un conjunto de estrategias y acciones
destinadas a establecer una comunicacion efectiva y positiva entre la empresa o

institucién responsable del proyecto y la comunidad local afectada.
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Plan de contingencias: Describe las acciones y medidas que se tomaran en caso de un
evento inesperado o desastre.

Plan de salud y seguridad ocupacional: Trata sobre la identificacion, evaluacion y
control de los riesgos laborales relacionados con la construccion de la planta. Se
establecen medidas para prevenir accidentes y enfermedades ocupacionales, asi como

para garantizar un ambiente de trabajo seguro para los trabajadores

Plan de monitoreo y seguimiento: Se enfoca en establecer los procedimientos y
protocolos necesarios para monitorear y evaluar la efectividad y eficiencia de las

actividades de construccidn, sin comprometer el ambiente.

Plan de rehabilitacion: Describe acciones necesarias para la rehabilitacion y

recuperacion del area intervenida.

Plan de cierre y actualizacion: Se elaboré un plan para repotenciar la planta de
tratamiento. A diferencia de un plan de cierre y abandono, que recomienda medidas para
el cierre adecuado de un sitio de proyecto, en el caso de una planta de tratamiento de
aguas residuales, es recomendable restaurarla para continuar su operacién. Esto se debe
a que los costos de construccion de una nueva planta son altos, la infraestructura
existente ya tiene los cimientos de tratamiento y el cierre de una planta de tratamiento
puede tener un impacto ambiental significativo al dejar las aguas residuales sin tratar.

La actualizacién de la planta existente garantiza que el tratamiento adecuado continuara.
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6. Resultados

6.1. Caracterizacion del agua residual del barrio Guaguayme Alto
En la Figura 17, se representa el primer dia de muestreo que comenzo a las 5:00 am y
finalizo a las 1:00 pm. Durante este periodo, se identificaron los caudales maximos a las 9:00
amy 1:00 pm, con valores de 0.73 I/s y 0.75 I/s respectivamente, mientras que el caudal minimo
fue de 0.17 I/s a las 5:00 am. Estos caudales maximos se relacionan con los momentos en los
que la poblacion utiliza mas agua en sus actividades cotidianas, mientras que el caudal minimo

corresponde a un periodo en el que la gente todavia no ha comenzado sus actividades diarias.

Figura 17. Variacion del caudal en el primer dia de muestreo.
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B Primer muestreo (12-06-21)

Para la segunda, tercera y cuarta jornada de muestreo (Figura 18), las horas de aforo van
desde las 11:30 am hasta las 19:30 pm. En la segunda jornada de muestreo que corresponde al
dia martes, el pico més alto se evidencia a las 15:30 pm con un caudal de 1,21 I/s mientras que
el caudal minimo se obtuvo a las 12:00 pm siendo este de 0,31 I/s. En cuanto a la tercera jornada

de muestreo del dia sdbado, los caudales mayores se representan en los dos primeros aforos de
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la jornada, obteniendo valores de 1,63 I/s, siendo este el caudal mayor de las cuatro jornadas de
muestreo. Para el dia domingo el caudal maximo medido fue de 0,82 I/s que corresponde al

altimo aforo realizado a las 19:30 pm.

Figura 18. Variacion del caudal en los diferentes dias de muestreo.
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Nota. Los caudales corresponden a la segunda, tercera y cuarta jornada de muestreo, dado que la primera jornada
se realiz6 en diferente horario.

En cuanto a la temperatura, el primer dia de muestreo registro la temperatura ambiente
mas baja de 22,85°C, mientras que la temperatura de la muestra fue de 24,33°C. Ambos valores
fueron mas bajos en comparacion con los tres dias restantes de muestreo. Esto se debi6 a que
la recoleccion de muestras se realizd en las primeras horas del dia, resultando en una
temperatura ambiente mas fria que la de la muestra. Se espera que, en regiones situadas por
debajo de los 1000 metros sobre el nivel del mar y con temperaturas ambientes superiores a
20°C, la temperatura del agua residual supere los 25°C. La primera jornada de muestreo
también presentd un pH méas proximo a 7, como se puede ver en la Tabla 12. Los resultados
detallados de cada caudal obtenidos en cada jornada de muestreo se encuentran en el Anexo 2.

Tabla 12. Valores medios obtenidos en los diferentes dias de muestreo.

Dia Caudal Temperatura ambiente oH Temperatura
(m/h) (°C) muestra (°C)
Lunes 1,55 22,85 6,95 24,33
Martes 2,59 24,39 6,69 24,39
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Séabado 3,03 25,49 6,46 24,64
Domingo 2,32 25,38 6,62 24,86

6.1.1. Aforo de caudales en dias de lluvia
En las jornadas de aforo en dias de lluvia (Tabla 13), se obtuvieron los valores mas altos
de los caudales medidos en comparacion con la fase de muestreo. El caudal mas alto,
corresponde al aforo realizado el dia viernes 10 de diciembre del 2021, esto debido a la
intensidad de lluvia para ese momento.

Tabla 13. Caudales obtenidos en dias de lluvia.

Fecha: 04 - 12 - 21 Hora: 17:20 pm

Muestreo Tiempo (s) Promedio (s) | Caudal (m®nh)
Primera toma 13;26
Segunda toma 15,72 13,51
Tercera toma 11,54

- 3,89
Primera toma 12,06
Segunda toma 16,28 14,89
Tercera toma 16,34
Fecha: 05-12-21 Hora: 08:33 am

Muestreo Tiempo (S) Promedio (s) | Caudal (m®nh)
Primera toma 10,48
Segunda toma 9,33 11,22
Tercera toma 13,86

- 3,74
Primera toma 18,56
Segunda toma 23,45 18,13
Tercera toma 12,38
Fecha: 10-12-21 Hora: 22:12 pm

Muestreo Tiempo (s) Promedio (s) | Caudal (m®h)
Primera toma 5,63
Segunda toma 6,78 5,94 9,25
Tercera toma 5,42

Para determinar el caudal medio diario, se tomo en cuenta tanto los caudales medios de
las cuatro jornadas de muestreo y los caudales medidos en los aforos de dias de lluvia. La prueba
de normalidad Shapiro-Wilk arrojé un resultado de 0,015, lo que indica una distribucion
sesgada, por tal motivo se determind el caudal medio diario mediante la mediana, ya que, al
utilizar el promedio aritmético, se obtendria un valor que no corresponde al dato central, dado
que la distribucion no es normal.

Qm =3,03m%h ~0,84 /s
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6.1.2. Analisis estadistico de los caudales.

Se obtuvo la probabilidad de los caudales de las cuatro jornadas de muestreo (Tabla 14),

corroborando la normalidad de los datos, gracias a le recta de mejor ajuste.

Tabla 14. Porcentajes de ocurrencia de los diferentes caudales medidos en los cuatro dias de muestreo.

Caudal (m®h)

Orden Probabilidad (%0)
1° 2° 3°
1 0,59 1,12 2,21 1,57 5,56
2 0,73 1,26 2,28 1,58 11,11
3 0,82 1,59 2,35 1,61 16,67
4 1,20 1,76 2,49 1,89 22,22
5 1,23 2,25 2,66 1,97 27,78
6 1,32 2,26 2,70 2,18 33,33
7 1,35 2,40 2,72 2,22 38,89
8 1,38 2,68 3,02 2,26 44,44
9 1,50 2,69 3,03 2,40 50,00
10 1,62 2,71 3,25 2,45 55,56
11 1,78 2,85 3,28 2,48 61,11
12 1,78 2,95 3,33 2,65 66,67
13 1,80 3,01 3,65 2,69 72,22
14 1,92 3,07 3,98 2,77 77,78
15 2,05 3,23 4,24 2,86 83,33
16 2,63 3,89 5,85 2,91 88,89
17 2,70 4,35 5,86 2,94 94,44

La probabilidad obtenida para los diferentes caudales es la misma respecto al caudal

correspondiente en los cuatro dias de muestreo, esto debido a que, cada jornada tiene el mismo

orden con valor maximo de 17, ya que ese es el numero de aforos que se realiz6 por cada dia.

Figura 19. Gréfico de probabilidad para los caudales del primer dia de muestreo.
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En la Figura 19 se representan los caudales medidos en la primera jornada de muestreo

contra la probabilidad de los mismos. Los datos siguen una tendencia lineal y presentan buena

correlacion, por tanto, se asume que tienen una distribucién normal, al presentar un modelo

gaussiano, podemos determinar el caudal del dia de muestreo mediante el promedio aritmético.

Figura 20. Distribucion de los datos de caudal de la primera jornada de muestreo.
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Se realiz6 una prueba de normalidad para justificar el resultado obtenido en el gréafico

de probabilidad, el valor obtenido mediante la prueba Shapiro-Wilk (Tabla 15) es de p = 0,627,
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resultado mayor a 0,05, por ende, los datos presentan una distribucion normal. En la Figura 20
se evidencia gue los valores de los caudales medidos se ajustan a una distribucién normal.

Tabla 15. Prueba de normalidad de los datos de caudales obtenidos en las cuatro jornadas de muestreo.

Caudal _ Shapiro-Wilk _
Estadistico al Sig.
1° 0,96 17 0,63
2° 0,97 17 0,79
3° 0,83 17 0,006
4° 0,93 17 0,19

Para determinar el caudal medio diario de la primera jornada de muestreo, se obtuvo el
promedio de los caudales medidos.
Yx
n
% = 1,55 m¥h ~ 37,27 m¥d

Figura 21. Gréfico de probabilidad para los caudales del segundo dia de muestreo.
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Los valores del caudal siguen una tendencia lineal y presentan una correlacién alta

(Figura 21), por tal motivo, los mismos muestran una distribucién normal en donde se pueden

aplicar métodos estadisticos para este tipo de distribucion.
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Figura 22. Distribucion de los datos de caudal de la segunda jornada de muestreo.
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Los valores de los caudales tomados en la segunda jornada de muestreo presentaron una
distribucion normal (Figura 22). De igual manera, se realiz6 una prueba de normalidad (Tabla
14) para corroborar el resultado del grafico de probabilidad. El valor de p mediante la prueba
Shapiro-Wilk es de 0,792, el cual es mayor que el nivel de significancia de 0,05, por tanto, los
datos presentan una distribucion normal, como se evidencia en la figura 13.

Para determinar el caudal medio diario de la segunda jornada de muestreo, se obtuvo el
promedio de los caudales medidos.

Yx
n
X =2,59m3/h~62,22 m3/d

&
Il
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Figura 23. Gréfico de probabilidad para los caudales del tercer dia de muestreo.
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Para el tercer dia de muestreo, los datos de los caudales siguen una tendencia lineal
(Figura 23), a diferencia con las dos jornadas anteriores, en este caso, el valor de correlacion es
menor, que, aunque represente una relacion lineal muy alta entre las dos variables, se determino
la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 14).

Figura 24. Distribucién de los datos de caudal de la tercera jornada de muestreo.
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En este caso, la prueba de normalidad arrojé un resultado de 0,006, el cual es menor al
nivel de significancia de 0,05, por tanto, los valores de los caudales para el tercer dia de
muestreo, no presentan normalidad. En la Tabla 15 se puede observar que el coeficiente de
asimetria es de 1,434, este valor positivo indica que el sesgo de la distribucién es hacia la
derecha, por tal motivo, y como se puede observar en la Figura 24 la distribucion de los datos
presenta una cola mas larga hacia la derecha.

Para determinar el caudal de la jornada de muestreo, en este caso se obtuvo la mediana
de los datos, debido a que, en este caso, este estadistico es el méas representativo del valor
central, ya que, al presentar una distribucion sesgada, no se puede establecer por medio del
promedio aritmético y la moda no existe al no haber datos repetidos.

Q=3,03m3/h~ 72,66 m3/d
Figura 25. Gréfico de probabilidad para los caudales del cuarto dia de muestreo.
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Los valores de los caudales del cuarto dia de muestreo presentaron una correlacion casi

perfecta (Figura 25), teniendo una tendencia lineal, por tal motivo se asume que la distribucién

de los datos es normal.
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Figura 26. Representacion de la distribucién de los datos de caudal de la cuarta jornada de muestreo.
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La prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 15) arroj6 un valor de p de 0,198, siendo este mayor
que 0,05, por tanto, los valores no presentan una distribucion sesgada, adaptandose al modelo
de distribucion normal (Figura 26).

Para determinar el caudal medio diario de la cuarta jornada de muestreo, se obtuvo el
promedio de los caudales medidos.

xx
n
X =2,32m3/h ~ 55,67 m3/d

&
Il

En la Tabla 16 se muestra un resumen estadistico de los datos de los caudales medidos
en las cuatro jornadas de muestreo. La varianza de los valores de caudal en la tercera jornada
de muestreo es mayor en comparacion con las otras jornadas, lo que indica que los datos se
dispersan mas de su media. La cuarta jornada de muestreo tiene valores negativos en cuanto a
asimetria y curtosis, lo que significa que la distribucion y la concentracién de los datos tienen
un sesgo a la izquierda de la media. Finalmente, los minimos y maximos muestran que el caudal
mas bajo fue medido en la primera jornada y el mas alto en la tercera jornada.

Tabla 16. Andlisis descriptivos de los datos de caudales de las diferentes jornadas de muestreo.

Estadistico
10 20 30 40
Caudal Media 155|259 |335| 2,92
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Intervalo de confianza Limite superior |1,25|2,15|2,78 | 2,08
para la media al 95% Limite inferior [1,85| 3,03 | 3,92 | 2,56
Mediana 1,50| 2,69 | 3,03 | 2,40
Varianza 0,35/0,73|1,26 | 0,22
Desv. Tipica 059/086|1,11 | 047
Minimo 059|112 |2,21| 1,57
Maximo 2,70(14,35|5,86 | 2,94
Rango 2,10( 3,24 | 3,66 | 1,37
Amplitud Inter cuantil 0,64)1,03|1,24| 0,80
Asimetria 0,35/0,10 1,43 |-0,36
Curtosis 0,00|0,10 |1,56 |-1,06

6.1.3. Poblacién horizonte

Tabla 17. Determinacion de la poblacién de disefio para un tiempo de vida Gtil de 20 afios de la PTAR.

Guadalupe
Poblacién 2010 2979 hab
Poblacién 2019 3427 hab
Poblacién 2022 3524 hab
Amplitud 10 afos
Tasa de crecimiento 0,014
Proyeccidn 20 afios Guaguayme Alto

Poblacién 2022 261 hab
razon 0,074

Poblacion 2042 345 hab

6.1.4. Caudales estimados del agua residual
Se estimaron estos caudales basados en factores como la poblacion, la dotacion y el
coeficiente de retorno, con el fin de tener valores de comparacion con los caudales medidos en
el campo. Esta estimacion permite verificar la coherencia entre los datos esperados y los datos
reales, lo que resulta en una estimacién mas precisa. Esto, a su vez, ayuda a optimizar el uso de
los recursos y a planificar financieramente la construccion y operacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Caudal medio

_ (P * Dot * R)
Qav = 86400
Qup = 0,24 1/s

Caudal maximo

Qmax = @m * K1 * K2
Qmix = 0,44 1/s
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Caudal minimo
Qmin = Qm * K3
Qmin =0,071/s

En la Tabla 18 se presentan los resultados estimados frente a los valores de los
resultados medidos en campo, los cuales se los obtuvieron a partir del analisis estadistico de los

caudales aforados.

Tabla 18. Comparacion de caudales estimados y los obtenidos.

Caudal estimado (I/s) | Caudal medido (I/s)
Qav 0,24 Qav 0,84
Qmax 0,44 Qmax 1,63
Qmin 0,07 Qmin 0,16

Los caudales medidos fueron mayores que los estimados (Tabla 18), Antonio, (2015)
menciona que el uso doméstico del agua en zonas rurales se ve influenciado por las
caracteristicas de la region, en zonas con climas calientes con temperaturas mayores a los 22°C,
un individuo hace mayor uso del agua, que en climas frios, de igual manera, las costumbres de
la poblacion y las tarifas del agua influyen en el consumo de la misma. La temperatura ambiente
en los dias de muestreo, tuvo un intervalo de 22°C a 25°C aproximadamente, siendo valores de
los cuales puede depender un mayor consumo de agua.

La diferencia de los caudales medidos frente a los estimados, puede deberse a caudales
incontrolados recogidos en las alcantarillas, por medio de la infiltracion donde el agua que se
infiltra al suelo penetra a la red de alcantarillado a través de cafierias defectuosas y las
conexiones incontroladas las cuales recogen aguas procedentes de desagies de tejados, patios
y drenajes superficiales, drenes de fuentes y zonas pantanosas, drenes de cimientos, etc.
(Orellana, 2005).

6.1.5. Resultados del laboratorio

Se puede apreciar en los resultados (Tabla 19) obtenidos a partir de la ecuacion (8), que,
el valor del DQO es mayor que el DBO5, lo cual es correcto, debido a que el DQO mide la
materia organica total y el DBO5 mide la materia organica biodegradable a 5 dias, por tal
motivo el valor del DQO debe ser mayor que el valor de DBO5, en este caso con valores de
84.25 mg/l y 68 mg/l respectivamente.

La parte de nutrientes, expresados como nitrégeno y fosforo, no presentaron elevadas

concentraciones, siendo esto un aspecto positivo a la hora del tratamiento, dado que se evita el
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fendmeno de eutrofizacion, sin embargo, la presencia de estos nutrientes resulta importante en
la desinfeccion de las aguas, ya que permite la formacion de la biomasa.

En cuanto al Nitrogeno Total Kjendahl (NKT), se obtuvieron resultados coherentes, en
comparacién a lo que menciona CENTA, (2021), que nos dice que el NKT es la suma del
nitrégeno organico y amoniacal, considerando que la parte organica se divide en una fraccion
soluble y otra suspendida, se obtendria un valor similar. De igual manera, se menciona que el
NKT por lo general presenta una concentracion similar que equivale a la quinta parte del DQOs,
siendo esta de 13,98 mg/l, valor similar al NKT que es de 12,74 mg/I.

Dentro de la caracterizacion del agua residual, la fraccion soluble y suspendida del
fosforo se la determind en base a lo mencionado por Camacho (2001), que manifiesta que la
parte suspendida del fosforo u orgénica, tiene poca relevancia en las aguas residuales dada su
baja concentracion, teniendo un valor tipico de 1 mg/l; por otro lado, la parte inorgéanica o
soluble del fésforo es de 7 mg/l para los ortofosfatos y de 3 mg/l para fosfatos, siendo estos
valores comunes en aguas residuales urbanas. CENTA (2021) referencia concentraciones
tipicas de aguas residuales urbanas (Anexo 6, Tabla 87), donde la parte inorganica del fosforo
es de 3 mg/l y 1 mg/l para la fraccion orgénica, presentando una relacion 3:1. Se considero esta
relacion para determinar la parte soluble y suspendida del fosforo.
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Tabla 19. Media ponderada de los resultados del laboratorio para las cuatro jornadas de muestreo,
expresada en (mg/l).

Analisis 1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo 4° Muestreo Media
Ponderada
Nitrégeno Total Kjendahl 11,1 14,5 11,5 13,5 12,74
Amonio 8,3 10,5 8,79 11,2 9,77
Nitratos 17,8 13,6 10,6 8,2 12,01
Nitrégeno Total Suspendido 2,24 3,36 1,15 1,3 1,97
Nitrégeno Total Soluble 27 26,5 20,1 20,1 22,97
Fésforo Total 5,7 4,2 3,5 3,3 4,00
Fosforo soluble 4,28 3,15 2,63 2,48 3,00
Fésforo suspendido 1,43 1,05 0,88 0,83 1,00
Sélidos Totales 350 270 330 320 314,45
Sélidos Sedimentables 0,2 0,5 0,3 0,45 0,37
Sélidos Totales Disueltos 247 208 240 200 222,63
Sélidos Suspendidos 97,5 76,3 95,5 135 100,24
Sélidos Suspendidos Volatiles 56,5 64,4 50,1 55,2 56,29
Sélidos Suspendidos No Volatiles 41 12 45,5 80 44,06
Turbidez 32,3 22,1 40,2 45 35,14
Alcalinidad 310 350 350 321 336,38
Aceites y Grasas 48 40 41 45 42,85
Demanda Bioquimica de Oxigeno
15 24 27 28 24,47
(DBOS5) Soluble
Demanda Bioquimica de Oxigeno
. 35 56 42 45 45,41
(DBOS5) Suspendida
Demanda Quimica de Oxigeno 185 30 33 35 30.30
(DQO) Soluble ’ ’
Demanda Quimica de Oxigeno
54,5 69 48 49 55,04

(DQO) Suspendida

Las concentraciones de ciertos parametros se encontraron dentro de los rangos
expuestos (Anexo 6, tabla 86). Proafio, (2021) menciona que las concentraciones de los
diferentes contaminantes en poblaciones ecuatorianas rurales, varian segun las diferentes
actividades de los habitantes, los residuos arrojados a través de la cafieria y habitos de consumo.
En una poblacion, entre menor sea su economia, tendran un menor consumo de bienes, por lo
que se ve reflejado en la disminucion de las concentraciones de contaminantes de aguas
residuales rurales.

En cuanto a la relacion DBO/N/P, se evidencid que no se encuentra bajo la minima
requerida de 100/5/1, ya que se obtuvieron valores para el DBOs de 69,88 mg/Il, para el N de
24,94 mg/l y para el P de 4 mg/l. Soya, (1998), menciona que es importante determinar este

tipo de relacion para el tratamiento de las aguas residuales, dado que, de no encontrarse estos
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nutrientes en cantidades suficientes, los tratamientos bioldgicos no podrian desarrollarse
normalmente, trayendo otro tipo de operaciones al sistema de depuracion. En general, la
relacion de DBO/N/P se suele realizar de manera mas exhaustiva en las aguas residuales
industriales, dado que en este tipo de aguas se evidencia una mayor falta de nutrientes.

Tabla 20. Rangos de contaminacion de aguas residuales en comunidades rurales en el Ecuador.

Parametro Rango de concentracién
DBO, 200 - 500 mg/L
DQO 400 — 1600 mg/L
Nitrdgeno total 35-100 mg/L
Nitrégeno amoniacal 6 — 60 mg/L
Nitrato <1 mg/L
Fésforo total 6 —30 mg/L
Fosfatos 6 —25 mg/L
Sélidos suspendidos totales 100 — 500 mg/L
Sélidos suspendidos volitiles 90 — 310 mg/L
Coliformes fecales 1 x10°—=1x 10" ufc

Fuente: (Proafio, 2021)

Los resultados del analisis del laboratorio para los parametros seleccionados, indicaron
que para el dia lunes 6 de diciembre del 2021 (Anexo 5, Tabla 86), sobrepasan los limites
permisibles segun la norma para descarga a un cuerpo de agua dulce (Anexo 4), los aceites y
grasas, solidos suspendidos totales y la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5), con respecto
a este ultimo parametro, el resultado es igual al limite permisible, por tanto, se lo considera
dentro de los parametros que exceden el valor permitido, por tal motivo para esa jornada de
muestreo, solo tres parametros excedieron los limites permisibles (Tabla 21).

Tabla 21. Parametros de la primera muestra que exceden los limites permisibles.

. Limite maximo
Parametro permisible (mg/l) Resultado (mg/l)

Aceites y grasas 30 48
DBO5 50 50
Solidos suspendidos totales 80 97

Para el segundo dia de muestreo, que corresponde al martes 7 de diciembre del 2021
(Anexo 5, Tabla 87), los parametros que exceden los limites permisibles corresponden a aceites
y grasas y DBO5, en este caso los sélidos suspendidos totales se encuentran dentro del rango
permitido (Tabla 22).
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Tabla 22. Parametros de la segunda muestra que exceden los limites permisibles.

Limite maximo

Pardmetro permisible (mg/l) Resultado (mg/l)
Aceites y grasas 30 40
DBO5 50 80

En cuanto al sabado 11 de diciembre del 2021 (Anexo 5, Tabla 88), presenta similitud
con el primer dia de muestreo, debido a que, los parametros que exceden el limite permisible
son: aceites y grasas, DBO5 y solidos suspendidos totales (Tabla 23).

Tabla 23. Pardmetros de la tercera muestra que exceden los limites permisibles.

Limite maximo

Parametro permisible (mg/l) Resultado (mg/l)
Aceites y grasas 30 41

DBO5 50 69
Solidos suspendidos totales 80 95.5

De igual manera, para el Gltimo dia de muestreo, que corresponde al domingo 12 de
diciembre del 2021 (Anexo 5, Tabla 89), los resultados son similares al primer y tercer dia,
debido a que los parametros analizados que exceden los limites permisibles, vuelven a ser los
aceites y grasas, los solidos suspendidos y la DBO5 (Tabla 24).

Tabla 24. Parametros de la cuarta muestra que exceden los limites permisibles.

Limite maximo

Pardmetro permisible (mg/l) Resultado (mg/l)
Aceites y grasas 30 45
DBO5 50 73
Solidos suspendidos totales 80 135

5.1.5. [ndice de biodegradabilidad

La relacion entre DBOs y DQO arrojo un resultado de 0,8, el cual es un valor mayor a
0,4 lo que indica que es un agua residual muy biodegradable (Tabla 25), por tanto, para su
depuracién se puede aplicar tratamientos biolégicos. Por lo general, las aguas residuales
domésticas, presentan gran biodegradabilidad debido al tipo de vertido.

Tabla 25. Relacion de biodegrabilidad DBO5/DQO de un agua residual.

DBO5/DQO Biodegradabilidad del agua residual
>0,4 Muy biodegradable
02-04 Biodegradable
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<0,2 No biodegradable

6.1.6. Cargas contaminantes

Tabla 26. Cargas contaminantes del agua residual de Guaguayme Alto.
Carga masica

Parametro - -
(g/dia) (g/hab/dia)

DQO 6 205,92 23,78

DBOs 5081,67 19,47

NKT 1813,64 6,95

Ptotal 290,88 1,11

SS 7 279,27 27,89

En los resultados de las cargas contaminantes (Tabla 26) en comparacion con los
parametros expuestos en la Tabla 27, se evidencio que las cargas se encuentran mas proximas
a los rangos de poblacion de entre 1 000 y 2 000 habitantes. En cuanto a los pardmetros de SS,
Py N las cargas se encuentran dentro del rango, mientras que para el DBOsy DQO las cargas
se encuentran por debajo de los rangos, esto se puede justificar dado que la poblacion del barrio
Guaguayme Alto es menor a los 1 000 habitantes, y se puede observar que, a mayor rango de

poblacion, mayores son las cargas contaminantes.

Tabla 27. Cargas unitarias (g/hab/dia) de contaminantes por zona ecoldgica y rango poblacional.

Zona ecologica 1.000 - 2000 2.001 - 10.000 10.001 - 50.000
Cargas contaminante SS (g SS/hab/d)
Altiplano 20-35 30-45 40 - 50
Valles y Llanos 30-45 40-50 45-55
Cargas contaminante DBO5 (g DBO5/hab/d)
Altiplano 20-35 30-45 40 - 50
Valles y Llanos 30-45 40 - 50 45 - 55
Cargas contaminante DQO (g DQO/hab/d)
Altiplano 30- 55 50-70 65 - 90
Valles y Llanos 50-75 70-90 85-110
Cargas contaminante N (g N/hab/d)
Altiplano 4-7 6-10 9-12
Valles y Llanos 7-10 9-11 10-13
Cargas contaminante P (g P /hab/d)
Altiplano 08-13 1,2-1,5 1.4-20
Valles y Llanos 12-15 1.4-18 1,6-21

Vidal y Araya, (2014) mencionan que las concentraciones de contaminantes en el agua
residual varian segun la poblacién, en una zona rural la densidad poblacional, las diferentes
actividades que desarrollan como el cuidado de jardines y huertos, pueden ocasionar una baja
carga organica, nutrientes y otros parametros.
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A medida que aumenta el caudal de agua, es posible que las concentraciones de
contaminantes sean bajas, debido a un efecto de dilucion (Pauta et al., 2019). En este caso, se
midi6 un caudal mayor al esperado durante las cuatro jornadas de muestreo, lo que podria tener
un impacto en las concentraciones de contaminantes. Adicional a esto Metcalf y Eddy, (1996)
mencionan que, en sistemas unitarios las concentraciones de DBO y SS en presencia de aguas
pluviales pueden disminuir. Ademas, de haber aportaciones incontroladas e infiltraciones, este
tipo de caudales pueden reducir las concentraciones de los dos pardmetros nombrados.

Una razon por la que el caudal aforado fue mayor que el estimado en Guaguayme Alto,
puede ser que al poseer agua entubada semipotable, los moradores del sector pagan una tarifa
reducida por el servicio de agua, siendo esta de tres dolares cada 25 000 litros. Este factor puede
influir en la falta de conciencia de los habitantes del barrio, ya que, es motivo de que adquieran
malos habitos frente al uso del agua, como el dejar las llaves abiertas, por tal razon, el caudal
de las aguas residuales tiende a aumentar y las concentraciones de contaminantes son reducidas
al pasar el agua semientubada directamente al sistema de alcantarillado.

6.1.7. Habitantes equivalentes

he = ((72,58 m3/dia) * (69,88mg/l)>
6= 60g DBO5/dia

h.e.=85h.e.

El resultado hace referencia a la cantidad de carga contaminante que puede
biodegradarse y que es descargada por un habitante de del lugar durante un dia. En este caso,
el h.e. fue inferior a la poblacion censada, por ende, se asume gue no existe ningun otro tipo de
vertidos biodegradables que no sean de origen doméstico. En poblaciones pequefias, se espera
gue ambos valores presenten similitud (Rodriguez et al., 2015), en esta ocasién, la diferencia
pudo darse debido a diferentes motivos, principalmente por circunstancias descritas en el
apartado anterior, pérdidas en la red de alcantarillado, variaciones de caudal y concentraciones

o0 por lo descrito en el apartado anterior.

6.2. Seleccidn de la tecnologia de tratamiento
Con la finalidad de facilitar el proceso de seleccidn, se caracterizd cada linea de
tratamiento propuesta en la metodologia, en funcion de lo recomendado por CENTA (2021),
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quienes basaron su informacién en diferentes lineas de tratamiento para comunidades Andinas

obtenida en base a los diferentes trabajos realizados en paises de Sudamérica.

7.2.1. Topografia del lugar

El sistema de alcantarillado de las aguas residuales del barrio descarga en las
coordenadas 734862.69 latitud este y 9567897.12 longitud sur, junto a la quebrada. El area
seleccionada para la PTAR se encuentra al otro lado de la quebrada donde esté ubicado el punto
de descarga de las aguas residuales (Figura 27), debido a que es un terreno poco accidentado

aguas abajo.

Figura 27. Levantamiento topografico del barrio Guaguayme Alto.
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Nota. Elaboracion propia.

Las curvas de nivel se generaron cada 50 cm (Figura 28) debido a que el terreno
levantado fue pequefio, con un area de 5972 m?, dicha equidistancia proporciona una mayor
informacion cuantitativa sobre el relieve del lugar. Las curvas representan una mayor altura
desde la zona sur hacia el norte, teniendo una pendiente del 7%, siendo ese sentido ideal para

garantizar que el caudal de entrada a la PTAR salga de la misma.
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Figura 28. Curvas de nivel cada 50 cm. del terreno seleccionado para la PTAR.
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Elaboracidn propia.

7.2.1. Pretratamiento

Cada linea de saneamiento propuesta consta con un pretratamiento, con la finalidad de

eliminar cualquier tipo de materia que segun el tamafio o naturaleza pueden generar problemas

en etapas posteriores. El pretratamiento consta de las siguientes etapas:

Desbaste
Desarenado
Desengrasado

7.2.2. Lineas de tratamiento propuestas
Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)

Para el Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) se propuso la siguiente linea de

tratamiento (Figura 29), la cual cuenta con un tanque Imhoff como tratamiento primario y

lagunas facultativas posterior al FAFA. Este sistema combinado de tratamiento permite la

eliminacién de patogenos y reduccién de la carga de materia organica y nutrientes del agua

resid

ual.
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Figura 29. Linea de tratamiento propuesta para los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA).
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Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.296),

CENTA, 2021.

Se describid este sistema de tratamiento frente a las diferentes caracteristicas (Tabla 28)

evaluadas en la matriz de decision. Cada caracteristica permitié una evaluacién més acertada

en la evaluacion del sistema mas idoneo.

Tabla 28. Caracteristicas del sistema de tratamiento de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente

(FAFA).

Linea de tratamiento:

Pretratamiento + Tanque Imhoff + FAFA + Lagunas Facultativas

Caracteristicas

Descripcion

Disminuye el rendimiento conforme baja la temperatura. No es

Climay Altitud recomendable su aplicacion para temperaturas medias del agua inferiores
a 15°C.
Flexibilidad No es flexible a las variaciones del caudal, por lo que no es recomendable

su aplicacién en redes de alcantarillado unitario.

Lodos generados

Presenta una generacion de 0,41 I/hab/d en una poblacion de hasta 1 000
hab.

Operacion y
Mantenimiento

Al no contar con equipos electromecanicos, la operaciéon y
mantenimiento se simplifica, sin embargo, la depuracién de los filtros
transcurre via anaerobia, por lo que se recomienda que los operadores
estén familiarizados con el proceso.

Impactos
ambientales

e Liberacion de biogas en los procesos de depuracion en el interior de
los FAFA.

e Los impactos sonoros son nulos.

e El impacto visual es minimo al construirse los FAFA enterrados,
siendo las lagunas facultativas un aspecto positivo.

Caracteristicas  del
terreno

Terrenos faciles de excavar y con un nivel freatico bajo.

Costos de
construccion

Disminuye los costos de construccion en funcion que aumentan los
habitantes servidos.

Costos de operacion
y mantenimiento

A medida que crece la poblacidn servida, disminuyen los porcentajes de
COstos.

Nota. Tomado de Fundacién Pablica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.296 - 314),

CENTA, 2021.
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El FAFA presenta ventajas y desventajas al ser utilizado como post tratamiento de un

tratamiento primario (Tabla 29).

Tabla 29. Ventajas y desventajas de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

n e Bajos requisitos de superficie para su construccion.
.<-‘:, e No requiere de energia para su operacion.
< e Facil de operar.
5 e Se utilizan materiales de facil acceso para su construccion.
> e Se generan lodos estabilizados y en menor cantidad que los tratamientos aerobios.
¢ No cuenta con dispositivos moviles que puedan presentar averias.
e Bajos costos de operacion y construccion.
)
.<-‘:, ¢ Riesgo de obstruccion del material filtrante.
,i: e Elsistema es lento en cuanto al arranque y la estabilizacion.
E e Baja capacidad de eliminacion de nutrientes y organismos patdgenos.
5; e No es recomendable el uso en temperaturas medias del agua en el mes mas frio por
w debajo de los 15°C.
0 e Si no se quema el biogas tanto en el tratamiento primario y en el FAFA, se emite
metano en la atmésfera.

Nota. Tomado de Fundacién Pablica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.315 - 316),
CENTA, 2021.

2. Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA)

Los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente constituyen una tecnologia anaerobia y

en el mismo reactor se producen procesos como sedimentacion primaria, reactor biolégico y

digestion anaerobia. Frente a este tratamiento, se presentd como propuesta la linea de

tratamiento compuesta un pretratamiento y lagunas facultativas posterior al RAFA (Figura 30).

Figura 30. Linea de tratamiento propuesta para los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA).
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Nota. Tomado de Fundacién Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.335),
CENTA, 2021.

Este tipo de sistema, aunque es utilizado en pequefias comunidades, presenta una baja

flexibilidad a las variaciones de caudal (Tabla 30), por lo que no es recomendable su utilizacion
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en poblados con sistemas de alcantarillado unitarios. De igual manera, se describio el resto de

caracteristicas de la linea de tratamiento.

Tabla 30. Caracteristicas del sistema de tratamiento de los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente.

Linea de tratamiento:
Pretratamiento + RAFA + Lagunas Facultativas

Caracteristicas

Descripcion

Disminuye el rendimiento conforme baja la temperatura. No es

Climay Altitud recomendable su aplicacidn para temperaturas medias del agua inferiores
a 15°C.
Flexibilidad Es una tecnologia poco flexible a las variaciones de caudal. Presenta un

mejor funcionamiento en sistemas de alcantarillados separados.

Lodos generados

Presenta una generacién de 0,17 I/hab/d en una poblacion de 1 000 hab.

Operacion y
Mantenimiento

El nivel de equipos electromecénicos es reducido, la operacion de este
tipo de reactores presenta una leve complejidad, especialmente en la
puesta en marcha y el control de las reacciones via anaerobia, por lo que
es recomendable que los operadores se familiaricen con la tecnologia

Impactos
ambientales

e La liberacién de biogas a la atmdsfera puede generar malos
olores.

¢ Los impactos sonoros son nulos o reducidos en el caso de que se
tenga que bombear las aguas a tratar.

e A nivel visual el impacto se minimiza al construirse los RAFA
enterrados, mientras que las lagunas facultativas pueden presentar
un aspecto positivo

construccion

Caracteristicas  del L . " .
Terrenos llanos, faciles de excavar y un nivel freatico bajo
terreno
Costos de | Disminuye los costos de construccion en funcién que aumentan los

habitantes servidos, hasta los 20 000 hab.

Costos de operacion
y mantenimiento

A medida que crece la poblacion servida, disminuyen los porcentajes de
costos.

Nota. Tomado de Fundacion Pablica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.335 - 360),

CENTA, 2021.

Este tipo de sistema conformado por un RAFA presenta ventajas y desventajas (Tabla

31) que fueron utilizadas como guia para la evaluacion del tratamiento.
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Tabla 31. Ventajas y desventajas de los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA).

e Los requisitos de superficie para la construccion son bajos.
%) ¢ Nulos o bajos requisitos de energia.
S: e Se generan lodos estabilizados y en menor cantidad que los tratamientos
,f aerobios.
E e Genera biogas aprovechable.
> e Carece de partes moviles en el interior que puedan presentar averias.
e No necesita extraccion frecuente de lodos, debido a que se estabilizan y
almacenan en el reactor.
e Bajos costos de construccién y operacion.
e Se puede aplicar tanto para pequefias y grandes poblaciones.
™ e En funcidn de los criterios de vertido, es necesario un postratamiento.
S, e Baja capacidad de eliminacion de nutrientes y organismos patdgenos.
fj e La puesta en operacion es lenta y compleja.
E ¢ No es recomendable el uso en temperaturas medias del agua en el mes mas
S frio inferiores a 15°C.
i e El proceso es sensible a la presencia de toxicos como metales pesados.
Q e Operacién y mantenimiento mas compleja que tecnologias extensivas y los
FAFA.
e Al no operar correctamente, puede generar malos olores y emisiones de gases
de efecto invernadero.

Nota. Tomado de Fundacién Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.361),

CENTA, 2021.

3. Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion es un tratamiento que consta de varias balsas dispuestas

en serie, compuestas de lagunas anaerobias, lagunas facultativas y lagunas de maduracion. En

este tipo de tratamiento se imita el proceso natural de purificacion en los cuerpos de agua a

través de la combinacion progresiva de ambiente con y sin oxigeno disuelto (CENTA, 2021).

La linea propuesta par las lagunas de estabilizacion consta de un pretratamiento y lagunas

facultativas posterior a las lagunas anaerobias (Figura 31).

Figura 31. Linea de tratamiento propuesta para las lagunas de estabilizacién.

B P S e R |

Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.388),

CENTA, 2021.

Este sistema de tratamiento a diferencia del RAFA, es mas flexible a las variaciones de

caudales, aplicandolo en poblaciones con sistema de alcantarillado unitario o separativo, por lo
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que lo convierte en un sistema mas idoneo para el barrio Guaguayme Alto. El resto de
caracteristicas se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Caracteristicas del sistema de tratamiento de lagunas de estabilizacion.

Linea de tratamiento:
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas

Caracteristicas Descripcién
Conforme desciende la temperatura, disminuye la eficiencia de
Climay Altitud remocion. Es recomendable aplicar esta tecnologia con temperaturas del

agua a tratar en el mes mas frio, sobre los 15°C

Flexibilidad Debido a los elevados tiempos de retencion hidraulica, las lagunas de
estabilizacion pueden afrontar las variaciones de caudal y carga
Presenta una generacién de lodos de 0,11 I/hab/d en poblaciones de
hasta 1 000 hab.

e Las labores de operacion y mantenimiento son: inspecciones
rutinarias, limpieza de las etapas de pretratamiento, retirada de
flotantes en las lagunas, toma de muestras para el control de
) procesos, extraccion periédica de los lodos acumulados en el fondo
Operacion y de las lagunas y el mantenimiento de la infraestructura.
Mantenimiento e No requiere de personal cualificado ya que estas actividades
carecen de complejidad.

e La actividad compleja es la retirada periodica de lodos, para lo
que se necesita equipo especifico

Lodos generados

¢ EIl impacto negativo principal es la generacion de malos olores,
esta generacion se minimiza si la concentracion de sulfatos es
inferior a 300 mg/I.

e Se generan gases de efecto invernadero, pero este impacto se
minimiza con la captacion el biogas.

e La proliferacion de mosquitos se minimiza con una correcta
operacién y mantenimiento.

e Un buen disefio de lagunas, produce un impacto positivo

Impactos
ambientales

Caracteristicas  del | Terrenos faciles de excavar, de naturaleza impermeable y con un nivel
terreno freatico bajo. El poder disponer de pendientes moderadas es una ventaja

Costos de | Para poblaciones pequefias, los costos de construccion aumentan en
construccion funcioén que disminuye la poblacion servida

Costos de operacion | A medida que crece la poblacién servida, disminuyen los porcentajes de
y mantenimiento COstOos.

Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.388 - 411),
CENTA, 2021.

La Tabla 33 presentan las ventajas y desventajas que se obtuvieron de linea de
tratamiento de lagunas de estabilizacion. Es importante destacar que este analisis busca
identificar los puntos fuertes y débiles de la tecnologia, con el que se logré una evaluacion

objetiva y precisa de su eficacia y eficiencia en el tratamiento de agua residual.
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Tabla 33. Ventajas y desventajas de las lagunas de estabilizacién.

n e Facilidad de construccion.
g e Si el agua residual llega por gravedad, el consumo energético es nulo.
< e Ausencia de averias electromecanicas.
|_
Z e Mantenimiento sencillo.
L] o
> e Escasa produccion de lodos.

e Buena integracién ambiental.

Elevados requisitos de terreno para su construccion.

e Su construccion puede verse desaconsejada en zonas frias o de baja radiacion
b solar
< .
< e Generacion de olores desagradables en las lagunas anaerobias, aunque estos
E pueden verse minimizados si Se opera correctamente.
L e Posible proliferacion de mosquitos.
5, e Pérdidas de agua por evaporacion y aumento de salinidad.
”DJ e Elevadas concentraciones de sélidos en suspension en los efluentes finales,

por la proliferacion de microalgas.

Extraccién de lodos acumulados en el fondo de las lagunas es compleja.
Riesgo de contaminacion de acuiferos.

En las lagunas anaerobias se emite metano a la atmosfera, salvo que se
cubran.

Nota. Tomado de Fundacién Pablica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.411 - 412),

CENTA, 2021.

4. Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal/vertical

Los humedales artificiales son un tipo de sistema de tratamiento de aguas residuales que

emulan los procesos de eliminacién de contaminantes que ocurren en las zonas himedas

naturales. En este caso, se propuso dos lineas de tratamiento que cuentan con un pretratamiento

y un tanque Imhoff como tratamiento primario, la diferencia entre las dos lineas fue que la

primera consistié en un tratamiento con un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

(Figura 32), y para la segunda linea se cont6 con un humedal artificial de flujo subsuperficial

vertical (Figura 33).

Figura 32. Linea de tratamiento propuesta para un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.430),

CENTA, 2021.
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Figura 33. Linea de tratamiento propuesta para un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical.

Nota. Tomado de Fundacién Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.431),

CENTA, 2021.

Este tipo de tratamiento de aguas residuales presenta pocos impactos ambientales

negativos y facil operacién y mantenimiento, por lo que no se requiere personal cualificado. De

igual manera, en la Tabla 34 se desglosan las caracteristicas de estas lineas de tratamiento tanto

para el flujo horizontal y vertical.

Tabla 34. Caracteristicas del sistema de tratamiento de humedales artificiales.

Linea de tratamiento:

Pretratamiento + Tanque Imhoff + Humedal Artificial Flujo Subsuperficial

Horizontal/Vertical

Caracteristicas

Descripcién

Clima y Altitud

Pueden operar correctamente en climas frios, aunque, conforme aumenta
la temperatura, disminuyen los requisitos de superficie.

Flexibilidad

Presentan poca capacidad de respuesta a las sobrecargas
hidraulicas/orgéanica que se prolongan con el tiempo, esta capacidad es
mayor en los de flujo subsuperficial horizontal

Lodos generados

Presenta una generacién de 0,29 I/hab/d en una poblacion de 1 000 hab.

Operacion
Mantenimiento

Las labores de operacion y mantenimiento son: inspecciones
rutinarias, limpieza de las etapas de pretratamiento, verificacion del
correcto reparto de las aguas a tratar, toma de muestras para el control
del proceso depurativo, extraccion periddica de los lodos acumulados
en el tratamiento primario, siega anual de la vegetacién implantada y
mantenimiento de la obra civil.

No requiere de personal cualificado ya que estas actividades carecen
de complejidad.

En el caso de que se requiera bombeo para la alimentacion
intermitente de los humedales de flujo vertical, se requiere
mantenimiento de los equipos necesarios.

Impactos
ambientales

En el tratamiento primario si no hay una correcta operacion, puede
ser fuente de malos olores.

El ruido es nulo o muy reducido en caso de tener que bombear el
agua.

En el aspecto visual, los impactos son positivos, por la integracion
ambiental de este tipo de tecnologia.

Caracteristicas
terreno

del

Terrenos féciles de excavar, de naturaleza impermeable y nivel freatico
bajo
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Costos de | Presenta un comportamiento habitual en funcion de la economia a escala,
construccion disminuyendo los costes de construccion conforme aumentan los
habitantes servidos

Costos de operacion | Presentan similitud en funcion de costos y operacion, entre mayor es la
y mantenimiento poblacion servida, menor es el costo

Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.431 - 458),
CENTA, 2021.

La Tabla 35 muestra los pros y los contras obtenidos a partir del analisis de un sistema
de tratamiento de aguas residuales basado en humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal/vertical. Este andlisis se llevd a cabo con el objetivo de identificar las fortalezas y
debilidades de la tecnologia, lo que permitié realizar una evaluacion objetiva y precisa de su
efectividad y eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales.

Tabla 35. Ventajas y desventajas de los humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal/vertical.

% e Sencillez operativa.
|<j e Consumo energético nulo o muy bajo.
E e Bajos costos de operacién y mantenimiento.
> e Aprovechamiento de biomasa vegetal generada.
e Minima produccidn de olores.
e Perfecta integracion al medio natural.
n e Al ser unatecnologia extensiva, requiere mas superficie de terreno.
$ e Los humedales de flujo subsuperficial horizontal pueden presentar un riesgo
fj colmatacion del sustrato, si la instalacion recibe vertidos anémalos que no
E queden retenidos en tratamientos previos.
S e Pueden incrementarse los costos de construccion si el material disponible
a localmente no es el adecuado para el sustrato filtrante.
a e Presentan pérdidas de agua por evapotranspiracion, incrementando la
salinidad de los efluentes tratados, comprometiendo su reliso posterior.
e Si no se quema el biogas producido en el tanque Imhoff, se emite metano a
la atmosfera.

Nota. Tomado de Fundacion Pablica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.458 - 459),
CENTA, 2021.

5. Filtros percoladores

La linea de tratamiento propuesta consta de dos alternativas respecto al tratamiento
primario, la primera alternativa cuenta con un tanque Imhoff, utilizado para poblaciones
menores a 20 000 hab (Figura 34). La segunda version consta de un RAFA como tratamiento
primario, existiendo una recirculacién de lodos generados en el sedimentador primario hacia el

RAFA para su estabilizacion (Figura 35).
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Figura 34. Linea de tratamiento propuesta para los filtros percoladores operado con un tanque Imhoff
como tratamiento primario.

Bl SISty i

Nota. Tomado de Fundacién Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.501),

CENTA, 2021.

Figura 35. Linea de tratamiento clasica para filtros percoladores.
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Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.501),

CENTA, 2021.

La linea de tratamiento con filtros percoladores al igual que el FAFA, presenta poca

flexibilidad a las variaciones del caudal, por lo que no es recomendable su aplicacion en

sistemas de alcantarillado unitarios. La Tabla 36 presenta la descripcion de las caracteristicas

de la linea de tratamiento.

Tabla 36. Caracteristicas del sistema de tratamiento de filtros percoladores.

Linea de tratamiento:

Pretratamiento + Tratamiento Primario + Filtros Percoladores + Sedimentacién

Secundaria

Caracteristicas

Descripcién

Disminuyen los rendimientos de depuracién, conforme la temperatura

Climay Altitud baja. No es recomendable su uso para temperaturas medias del agua en
el mes mas frio por debajo de los 15°C
Poco flexible en cuanto a las variaciones de caudal a tratar. Es mejor su
Elexibilidad uso en redes de alcantarillado separados y no combinados. La segunda

version presenta la capacidad de soportar toxicos eventuales y puntas de
caudal y carga

Lodos generados

La primera version (Figura 34) presenta una generacion de 0,37 I/hab/d
en una poblacion de 1 000 hab, mientras que la segunda (Figura 35) es
de 0,21 I/hab/dia
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Operacion
Mantenimiento

e En la primera alternativa, la complejidad de operacion y
mantenimiento  dependerd del grado de equipamiento
electromecanico.

e En la segunda version, los equipos electromecéanicos utilizados se
limitan al bombeo de la alimentacion del RAFA en caso de que este
no se encuentre enterrado, por ende, las labores de operacién y
mantenimiento presentan cierta complejidad, especialmente en la
puesta en marcha y en el control de las reacciones via anaerobia, por
lo que se requiere personal familiarizado con este tipo de tecnologia.

Impactos
ambientales

e La liberacion de biogas genera malos olores, por lo que es necesaria
la quema del mismo.

e Los impactos sonoros son hulos o bajos en caso de requerir bombeo.

e EIl impacto visual se puede minimizar si el RAFA se lo construye
enterrado para evitar bombeos de alimentacion.

e Respecto a la primera version, el impacto visual es alto, dado que los
filtros no pueden enterrarse.

Caracteristicas
terreno

del

Faciles de excavar y con un nivel freatico bajo y somero en el caso de la
primera version

Costos
construccion

de

En pequefias poblaciones, los costos aumentan en funcién que disminuye
la poblacion servida

y mantenimiento

Costos de operacion

A medida que crece la poblacion servida, disminuyen los costos

Nota. Tomado de Fundacién Pablica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.516 - 567),

CENTA, 2021.

Se desarrolld las ventajas y desventajas de la linea de tratamiento (Tabla 37) para su

correcto analisis y evaluacion en el desempefio como tratamiento de las aguas residuales.

Tabla 37. Ventajas y desventajas de los filtros percoladores.

Bajos requisitos de superficie para construccion.

%) e Costos de operacion y mantenimiento inferiores a la aireacion extendida.
,<_E> e Operacion y mantenimiento méas simple en comparacion de la aireacion
,i: extendida.
5 o Buenatolerancia a sobrecargas hidraulicas puntuales en el caso de la primera
> version.

e Buen comportamiento frente a choques téxicos y aguas residuales diluidas

en la primera version.

e Bajo nivel de ruido.

e Robustez de las instalaciones.
» e En comparacion de los sistemas extensivos, suelen requerir un mayor
,<_f, nimero de equipos electromecénicos, que requieren energia Yy
}<£ mantenimiento mas complejo y costos.
E e Generacion de lodos sin estabilizar si se emplean sedimentadores primarios.
S e Menos flexible que los procesos de aireacion extendida.
%’ o Deficiente comportamiento ante aguas residuales cargadas en el caso de la

primera alternativa.
Presentan una mala integracion paisajistica.
Se emite metano a la atmdsfera si no se quema el biogés producido.
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Nota. Tomado de Fundacién Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.568),
CENTA, 2021.

6. Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR)

Cuenta con dos alternativas, la primera se usa como tratamiento primario un tanque
Imhoff, en donde los lodos que se extraen en el sedimentador secundario se recirculan al tanque
para su estabilizacion, o estos se estabilizan en frio en lagunas anaerobias; esta version es

utilizada climas frios y secos (Figura 36).

Figura 36. Linea de tratamiento propuesta para los Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) operando
un Tanque Imhoff en cabecera.

) %ﬂé 1

Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.574),
CENTA, 2021.

Figura 37. Linea de tratamiento clasica propuesta para los Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR).

VA

Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.573),
CENTA, 2021.

La segunda version, consta con un RAFA como tratamiento primario, en los que se
recirculan los lodos generados en el sedimentador secundario, para su estabilizacion (Figura
37). Las dos lineas presentan caracteristicas las cuales se detallan en la Tabla 38.

Tabla 38. Caracteristicas del sistema de tratamiento de Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR).

Linea de tratamiento:
Pretratamiento + Tratamiento Primario + CBR + Sedimentador Secundaria

Caracteristicas Descripcién
La temperatura tiene gran influencia en los CBR, disminuyendo su
porcentaje de depuracidn conforme desciende este parametro

Clima y Altitud

Flexibilidad Los CBR soportan las variaciones de caudal, siempre y cuando el TRH
se mantenga sobre el minimo necesario
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Lodos generados

Presenta una generacion de 0,37 I/hab/d en una poblacion de 1 000 hab
en la primera versién, mientras que para la segundo es de 0,21 I/hab/d.

e La complejidad dependera de los equipos electromecanicos que
tenga la linea de tratamiento.
e La operacion de los CBR no presenta extrafia dificultad, sin

construccion

Operau_én_ y embargo, el hecho de contar con equipos electromecanicos,
Mantenimiento presenta su correspondiente mantenimiento preventivo y
correctivo, por lo que se necesita personal cualificado y en algunos
casos, asistencia técnica de empresas externas
o La liberacién de biogas genera malos olores.
e Enlos CBR lageneracion de malos olores es minimasi las cargas
organicas se ajustan a las recomendadas y si la instalacion se
mantiene ligeramente ventilada.
Impactos o El nivel de ruido es bajo, debido al bajo nimero de revoluciones
ambientales a la que giran los rotores.
e EL impacto visual es reducido dado el tamafio de las
instalaciones y debido a que gran parte de su estructura se encuentra
enterrada.
o F4ciles de excavar.
Caracteristicas ~ del e Con un nivel freatico profundo y que permitan que, en la mayor
terreno parte del proceso, las aguas a tratar circulen por gravedad.
Costos de

En pequefias poblaciones, los costos aumentan en funcién que disminuye
la poblacién servida

y mantenimiento

Costos de operacion

A medida que crece la poblacion servida, disminuyen los costos

Nota. Tomado de Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.586 - 613),

CENTA, 2021.

Al igual que las demas lineas de tratamiento propuestas, también se obtuvieron las

ventajas y desventajas que presentan los Contactores Bioldgicos Rotativos (Tabla 39).

Tabla 39. Ventajas y desventajas de los Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR).

ENTAJAS

Muy bajos requisitos de superficie para su construccion en comparacion de
tecnologias extensivas.

Menores requisitos de superficie que otras tecnologias extensivas.

Costos de operacién y mantenimiento inferiores a las Aireaciones
Extendidas.

Labores de operacion y mantenimiento méas simples en comparacion con la
Aireacion Extendida.

Buen comportamiento frente a choques téxicos y aguas residuales diluidas
en el caso de la primera version.

Facilidad de construccién gradual.

Al ser una infraestructura cerrada, la temperatura se conserva alta, teniendo
mejores rendimientos de depuracion en temporadas frias.

Muy bajo nivel de ruido.

Escaso impacto visual.
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Necesidad de acudir a empresas especializadas a la hora de su construccion.

Costos de construccion elevados, especialmente por los rotores.

Instalacién mecéanica relativamente compleja.

Con respecto a los tratamientos extensivos, necesita un mayor nimero de

equipos electromecénicos, consumiendo mas energia y requiriendo una

operacién mas compleja y costosa.

e Las averias de los rotores son costosas de reparar.
Deficiente comportamiento frente a aguas residuales cargadas en el caso de
la primera version.

e Menos flexible que los procesos de Aireacion Extendida y Filtros
Percoladores.

e Sino se quema el biogas, se emite metano a la atmésfera.

Nota. Tomado de Fundacién Pablica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.614 - 615),
CENTA, 2021.

DESVENTAJAS

7. Aireacion extendida

La aireacion extendida es un tratamiento de aguas residuales mediante via aerobia. La
linea de tratamiento que se propuso consta de un pretratamiento y un sedimentador secundario,
actuando como tratamiento primario la aireacion extendida (Figura 38).

Figura 38. Linea de tratamiento propuesta para la Aireacion Extendida.

e B

Nota. Tomado de Fundacién Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.650),
CENTA, 2021.

La linea de tratamiento que utiliza la aireacion extendida presenta una alta complejidad
en la operacion y mantenimiento, por lo que se requeriria de personal cualificado (Tabla 40),
convirtiendo el tratamiento en poco idoneo para el sector.

Tabla 40. Caracteristicas de la linea de tratamiento.

Linea de tratamiento:
Pretratamiento + Aireacion Extendida + Sedimentador Secundario

Caracteristicas Descripcion
La temperatura interviene decisivamente, influyendo en la necesidad de
Climay Altitud oxigeno y la solubilidad del mismo en el agua. Bajas temperaturas afectan
negativamente a procesos de nitrificacion
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e Siel TRH esta entre 18 - 36 horas soporta bien las sobrecargas puntuales
de caudal y carga, siempre y cuando exista buena aireacion.

Flexibilidad e Lasedimentacion secundaria es sensible a sobrecargas hidraulicas.

e Latecnologia presenta un buen comportamiento frente a las variaciones
estacionales de los caudales y cargas a tratar.

Presenta una generacion de 2,73 I/hab/d en una poblacion de 1 000
Lodos generados habitantes.

e Dada la cantidad y variedad de pardmetros a controlar, presenta una
B mayor complejidad de operacion, necesitando personal cualificado con
Operacion y gran grado de dedicacion.

Mantenimiento e Los equipos electromecanicos necesitan técnicos cualificados para su
mantenimiento.

e La generacion de malos olores es minima si se opera y mantiene

correctamente.
e Presenta un impacto sonoro debido a los equipos de aireacién, dicho
Impactos impacto se puede minimizar recurriendo al aislamiento o insonorizacion
ambientales de los equipos que generan ruido.

e Elimpacto visual se ve reducido si se entierra parte de los reactores y los
sedimentadores secundarios.

Caracteristicas  del | Faciles de excavar, con un nivel freatico profundo y que permitan que, en la

terreno mayor parte del proceso, las aguas a tratar circulen por gravedad
Costos _ de | En pequefias poblaciones, los costos aumentan en funcion que disminuye la
construccion poblacion servida

Costos de operacion
y mantenimiento
Nota. Tomado de Fundacidn Pablica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua CENTA (p.650 - 669),
CENTA, 2021.

A medida que crece la poblacion servida, disminuyen los costos

De igual manera, se desarroll6 sus ventajas y desventajas (Tabla 41), lo cual sirvio de
guia para la correcta evaluacion de la linea de tratamiento en la matriz de decision.

Tabla 41. Ventajas y desventajas de la aireacion extendida.

e Muy bajos requisitos de superficie para su construccion en comparacion de
tratamientos extensivos

No requiere tratamiento primario

De poderse controlar los diferentes parametros, presenta gran versatilidad
Posibilidad de alcanzar altos rendimientos de eliminacion de nitrégeno total
Posibilidad de eliminar foésforo por via biol6gica

Los lodos generados presentan un elevado grado de estabilizacion

Buen comportamiento frente a aguas residuales concentradas

Si la operacion y mantenimiento es correcta, los niveles de olores son bajos

VENTAJAS
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DESVENTAJAS

e Elevados costos de operacion
Requiere atencidn continua por personal especializado para su operacion y
mantenimiento
Elevada generacion de lodos
La sedimentacion secundaria es sensible a sobrecargas hidraulicas
Mal comportamiento frente a aguas residuales diluidas

Si no se toman medidas de amortiguamiento, genera ruidos

7.2.3. Eficacia de remocion

Tabla 42. Porcentajes de eliminacion de contaminantes para las diferentes lineas de tratamiento.

Linea de
tratamiento

SS (%)

DBO5
(%)

DQO
(%)

NT
(%)

PT (%)

Coliformes
fecales

(u.log.)

Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente + Lagunas
Facultativas

70 - 80

75 -85

70-80

10-25

10-15

2-3

Pretratamiento + Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente +
Lagunas Facultativas

70-80

80-90

75-85

10- 25

10-15

Pretratamiento + Lagunas
Anaerobias + Lagunas Facultativas

70-80

75-85

70 -80

20-30

10-15

Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Humedal Artificial Flujo
Subsuperficial Horizontal

90-95

90-95

80-90

20-35

20-35

Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Humedal Artificial Flujo
Subsuperficial Vertical

90-95

90-95

80-90

20-35

20-35

Pretratamiento + Tanque Imhoff+
Filtros Percoladores +
Sedimentacién Secundaria

85-95

85-90

80 -85

20-35

20-30

Pretratamiento + Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente +
Filtros Percoladores +
Sedimentacion Secundaria

85-95

85-90

80 - 85

20-35

10-20

Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Contactores Biol6gicos Rotativos
+ Sedimentador Secundaria

85-95

85-90

80 - 85

20-35

20-30

Pretratamiento + Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente +
Contactores Biol6gicos Rotativos
+ Sedimentador Secundaria

85-95

85-90

80 -85

20-35

10-20

Pretratamiento + Aireacion
Extendida + Sedimentador
Secundario

85-95

85-90

80 -85

80 -85

20-30
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La caracterizacion del agua residual del barrio Guaguayme Alto, presento resultados en
los que parametros de solidos suspendidos, DBOs y aceites y grasas, exceden los limites
permisibles segin la normativa.

Tabla 43. Tabla resumen de los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
Limite M&ximo

Parametro Unidad -
permisible

Solidos
suspendidos mg/I 80
DBO5 mg/I 50
DQO mg/I 100
NT mg/I 50
PT mg/I 10
Coliformes fecales NMP/100 ml 2 000

En lo referente a las exigencias del efluente tratado, las lineas de tratamiento presentan
porcentajes altos de depuracién en cuanto a los parametros que exceden los limites permisibles,
exhibiendo un grado de descontaminacion (Tabla 44) que permite ubicar las concentraciones
dentro de lo exigido en cuanto a la calidad (Tabla 43). Por tal motivo, todos los tratamientos
cumplieron con el criterio de la eficacia de remocion.

Tabla 44. Concentraciones reducidas acorde al porcentaje de remocion, en mg/l.

Concentraciones del agua residual

Coliformes
SS DBO5 | DQO NT PT fecales
(u.log.)
Linea de 100,24 | 69,88 | 85,34 | 24,94 4 7
tratamiento Concentraciones reducidas
Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Filtros Anaerobios de Flujo 30,07 | 17,47 | 25,60 | 22,45 3,6 5

Ascendente + Lagunas Facultativas
Pretratamiento + Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente + 30,07 | 13,97 | 21,33 | 22,45 3,6 5
Lagunas Facultativas
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias
+ Lagunas Facultativas
Pretratamiento + Tangue Imhoff +
Humedal Artificial Flujo 10,02 6,98 17,06 | 19,95 3,2 6
Subsuperficial Horizontal
Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Humedal Artificial Flujo 10,02 6,98 17,06 | 19,95 3,2 6
Subsuperficial Vertical
Pretratamiento + Tanque Imhoff+
Filtros Percoladores + Sedimentacién | 15,04 | 10,48 17,06 19,95 3,2 6
Secundaria

30,07 | 17,47 | 25,60 | 19,95 3,6 5
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Pretratamiento + Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente +
Filtros Percoladores + Sedimentacion
Secundaria

15,04 | 10,48 | 17,06 | 19,95

3,6 6

Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Contactores Biologicos Rotativos + | 15,04 | 10,48 | 17,06 | 19,95
Sedimentador Secundaria

3,2 6

Pretratamiento + Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente +
Contactores Biol6gicos Rotativos +

Sedimentador Secundaria

15,04 | 10,48 | 17,06 | 19,95

3,6 6

Pretratamiento + Aireacion Extendida

+ Sedimentador Secundario 1504 | 10,48 17,06 4,93

3,2 6

Para obtener la obtencién de las concentraciones reducidas, se considerd los valores

criticos (minimos) de los intervalos de porcentajes de remocion de contaminantes de las

diferentes lineas de tratamientos expuestos en la Tabla 42. Especialmente para el caso de los

solidos suspendidos y DBOS5, todas las lineas de tratamiento presentaron remociones llegando

a concentraciones dentro de los limites permisibles, en el caso de los coliformes fecales se optd

por considerar la concentracion esperada para pequefias comunidades, que de igual manera

todas las lineas de tratamiento presentaron porcentajes de remocion idoneas, haciendo

innecesario la implementacion de un sistema de desinfeccion. Para el resto de parametros no

hubo problema ya que sus concentraciones estaban debajo de los limites permisibles.

Para el entendimiento del andlisis de cada linea de tratamiento, se presentan las

abreviaturas de cada sistema (Tabla 45).

Tabla 45. Abreviaturas de las lineas de tratamiento.

Linea de tratamiento

Abreviatura

Pretratamiento + Tanque Imhoff + Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente +

Percoladores + Sedimentacion Secundaria

Lagunas Facultativas Linea 1
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Lagunas .
. Linea 2
Facultativas
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas Linea 3
Pretratamiento + Tanque Imhoff + Humedal Artificial Flujo Subsuperficial .
. Linea4.1
Horizontal
Pretratamiento + Tanque Imhoff + Humedal Artificial Flujo Subsuperficial .
. Linea 4.2
Vertical
Pretratamiento + Tanque Imhoff+ Filtros Percoladores + Sedimentacion .
. Linea 5.1
Secundaria
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Filtros .
Linea 5.2
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Pretratamiento + Tanque Imhoff + Contactores Bioldgicos Rotativos + .

. X Linea 6.1
Sedimentador Secundaria
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Contactores Linea 6.2
Bioldgicos Rotativos + Sedimentador Secundaria '
Pretratamiento + Aireacion Extendida + Sedimentador Secundario Linea7

Tabla 46. Comportamiento de las lineas de tratamiento en funcién del nivel de concentracion de

materia organica.

Tipo de agua
residual

Linea de tratamiento

Muy adecuada

Adecuada

Menos adecuada

Contaminacién fuerte
(500-700 mg/l de
DBO5)

Linea 2/ Linea 7/
Linea 5,2/ Linea 6,2

Linea 4.2/ Lineal/
Linea 5,1/ Linea 6,1

Linea 3/ Linea 4,1

Contaminacién mediana
(300-500 mg/l de
DBO5)

Todas las lineas de tratamiento son adecuadas

Contaminacion débil
(<150 mg/l de DBO5)

Linea 3/ Linea 4,1/
Linea 4,2 / Linea 5,1
/ Linea 6,1

Linea 1

Linea 7/ Linea 2/
Linea 5,2 / Linea 6,2

En la Tabla 46 se presenta el comportamiento de las lineas de tratamiento frente a la

concentracion de materia organica en las aguas residuales. Tomando en cuenta que la

concentracion de DBOs del barrio Guaguayme Alto, en de la tabla se ubica dentro de

contaminacion débil, siendo los tratamientos extensivos los mas adecuados para tratar este tipo

de contaminacion, que, ademas, es un parametro que excede los limites permisibles dentro de

la normativa.

Tabla 47. Tolerancia de las lineas de tratamiento a las variaciones de caudal y carga

Respuesta a variaciones de

caudal

Respuesta a variaciones de carga

Linea 7/ Linea3/Linea2/Linea5,2/

Linea 2/ Linea 5,2 / Linea 6,2

Muy buena Linea 3/Linea4,1 Linea 6,2
Buena Linea 4,2/ Linea7 Linea 1/ Linea5,1/ Linea 6,1
Regular Linea5,1/Lineal/Linea6,1/ Linea 4.1/ Linea 4.2

Existen lineas de tratamiento que toleran de mejor y menor manera las variaciones de

caudal y carga tal y como se muestra en la Tabla 47, una baja tolerancia puede repercutir en

costos, debido a la implementacidon de mas infraestructuras para atenuar estas variaciones.
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7.2.4. Terrenos disponibles

El terreno seleccionado para el disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,
cuenta con un espacio aproximado de 670 m?. CENTA (2021) presenta estimaciones de valores
por habitante de superficie requerida por cada linea de tratamiento, se multiplicé cada valor
presentado por el nUmero de habitantes proyectados del barrio Guaguayme Alto, obteniendo un
valor de referencia de la superficie total requerida (Tabla 48) para la seleccién del sistema de

tratamiento.

Tabla 48. Superficie requerida (m?) para poblaciones de hasta 1 000 habitantes.

Linea de Partidas m? Linea de Partidas m?
tratamiento tratamiento

Linea de aguas| 6555 Linea5.1 |Linea de aguas| 207

Linea 1 Linea de lodos| 65,55 (soporte Linea de lodos| 58,65

Superficie total 721,05 aridos) Superficie total 265,65

Linea de aguas| 648,6 Linea5.2 |Linea de aguas| 1449

Linea2 |Linea de lodos| 31,05 (soporte  |Linea de lodos| 37,95

Superficie total | 679.65 plastico) | Superficie total 182,85

Linea de aguas| 593,4 Linea5.2 ||Lijnea de aguas| 151,8

Linea3 |Linea de lodos| 48,3 (soporte || inea de lodos| 37,95

Superficie total 641,7 aridos) | Superficie total 189,75

Linea de aguas| 503,7 Linea de aguas| 162,15

Linea4.1 |Linea de lodos 48,3 Linea6.1 |Linea de lodos| 58,65

Superficie total 552 Superficie total 220,8

Linea de aguas| 3105 Linea de aguas| 169,05

Linea4.2 |Linea de lodos 48,3 Linea6.2 |Linea de lodos| 37,95

Superficie total 358,8 Superficie total 207

Linea5.1 |Linea de aguas 172,5 Linea de aguas| 1725

(soporte Linea de lodos| 58,65 Linea 7 Linea de lodos| 79,35

plastico) | Superficie total 231,15 Superficie total 251,85

En la Tabla 46 se presenta una estimacion de la superficie requerida para cada
tratamiento, considerando que los valores estan expresados en m?/hab. Las lineas 1, 2 y 3,
requieren una mayor cantidad de superficie en comparacién con los demas tratamientos,
sobrepasando incluso en las dos primeras lineas el terreno disponible.

En lo que respecta a las caracteristicas del terreno, segun el GAD Parroquial de
Guadalupe (2019), gran parte del territorio de Guadalupe presenta niveles freaticos altos, dada
la cercania de los poblados a las riberas del rio, abarcando un 88% de dichas poblaciones, sin
embargo, Guaguayme Alto es un barrio que no presenta este tipo de caracteristica, dada la

lejania al rio, a una distancia de 1 473 m aguas abajo siguiendo el curso de la quebrada.

111



Guaguayme alto se encuentra en un tramo que presenta bajo riesgo de inundacion frente a las
altas precipitaciones durante el afio.

En un mayor porcentaje, presenta alfisoles, entisoles e inceptisoles, tipos de suelos que
no presentan problema a la hora del movimiento de tierra para algunos tratamientos, ni
representan dificultada a la hora de excavar. El terreno presenta una pendiente del 7% lo cual
favorece a algunas lineas de tratamiento, evitando el bombeo.

7.2.5. Caracteristicas medioambientales

En funcion de los malos olores generados (Tabla 49), las lineas de tratamiento que
presentan etapas anaerobias, cuentan con un mayor riesgo de producir olores desagradables en
caso de no operar correctamente. Se agrupé los diferentes tratamientos segun el riesgo de

generar malos olores.

Tabla 49. Riesgo de emisién de malos olores de las lineas de tratamiento.

Riesgo de emision de malos olores Linea de tratamiento
Linea 1/ Linea2/Linea3/Linea 6,2/ Linea
Alto 5,2
Medio Linea 5,1/ Linea6,1/Linea4,1/Linea4,2
Bajo Linea 7

Al igual que los malos olores generados, se agrupo (Tabla 50) a las lineas de tratamiento
segun el riesgo de generar ruidos, dado que hay tratamientos que necesitan equipos

electromecanicos y otros que no o en un menor grado.

Tabla 50. Riesgo de emision de ruidos en las diferentes lineas de tratamiento.

Riesgo de emisién de ruidos Linea de tratamiento
Alto Linea 7
Medio Linea5,1/Linea 6,2/ Linea 5,2/ Linea 6,1
Bajo Lineal/Linea?2/Linea3/Linea4,1/Linea4,2

Por ultimo, las diferentes lineas de tratamiento generan un impacto visual positivo o
negativo (Tabla 51), este ultimo puede verse minimizado para los diferentes tratamientos en
funcién de la posibilidad de disponerse enterrados o semienterrados. Se agrupé los diferentes
tratamientos segun el grado de poder integrarse al entorno.

Tabla 51. Grado de integracion ambiental de las lineas de tratamiento.

Grado de integracion paisajistica Linea de tratamiento
Buena Linea3/Linea4,1/ Linea 4,2
Moderada Lineal/Linea2/Linea6,1/Linea6,2/Linea7
Complicada Linea 5,1/ Linea 5,2
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7.2.6. Generacion de lodos

Tabla 52. Generacion de lodos para las diferentes lineas de tratamiento.
Generacion de lodos (m3/afio) con 1 000 habitantes

Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea
1 2 3 4,1 4,2 51 5,2 6,1 6,2 7
25 10 9 18 18 23 13 23 13 33

La generacion de lodos en el tratamiento de aguas residuales (Tabla 52), es un aspecto
que debe considerarse, en funcién de la cantidad y el grado de estabilidad resultante de las
diferentes lineas de tratamiento, debido a que es un aspecto que puede repercutir en los costos.
Segun la cantidad de lodos generados por cada linea de tratamiento, obtenida de la metodologia
guia, siendo el de aireacion extendida el tratamiento que genera mas cantidad de lodo.

Como se ha mencionado, los lodos en exceso generados, se les debe dar tratamiento con
la finalidad de reducir su volumen mediante espesamiento, disminuir el conflicto de
putrefaccion mediante la estabilizacién y con la deshidtracion disminuir los riesgos sanitarios
en su manejo y transporte (CENTA, 2021)

Las diferentes lineas de tratamiento propuestas requieren tratamientos de lodos acorde
a la Tabla 53.

Tabla 53. Tratamiento de lodos para las lineas de tratamiento propuestas.

Lineas de Espesamiento Estabilizacion Deshidratacion
tratamiento
Linea 1 NO NO Si
Linea 2 NO NO Si
Linea 3 NO NO Si
Linea 4.1 NO NO Si
Linea 4.2 NO NO Si
Linea 5.1 NO NO Si
Linea 5.2 NO NO Si
Linea 6.1 NO NO Si
Linea 6.2 NO NO Si
Linea 7 NO NO Si

Al ser lineas de tratamiento aplicables en comunidades pequefias, las propuestas
generan lodos ya estabilizados al contar con tratamientos anaerobios en cada una de ellas, por

tanto, el Unico tratamiento aplicable a este residuo es su deshidtracion. En el caso de la aireacion
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extendida, segun la guia, se debe aplicar tratamiento de espesamiento a los lodos en poblaciones
mayores a 20 000 habitantes, lo cual no es el caso en este proyecto.

7.2.7. Operacion y mantenimiento

Tabla 54. Clasificacion de las diferentes lineas de tratamiento en funcion de la complejidad de
operacion y mantenimiento.

Complejidad Lineas de tratamiento
Muy baja Lineal/Linea3/Linea4,1
Baja Linea 4,2
Media Linea 2/ Linea 5,1/ Linea 5,2/ Linea 6,1/ Linea 6,2
Alta Linea 7

Se utilizé la agrupacion que presenta la guia CENTA (2021), en la cual se clasifica a las

lineas de tratamiento segun la complejidad de su operacion y mantenimiento (Tabla 52).

7.2.8. Costos de construccion, operacion y mantenimiento

CENTA (2021) presenta tablas que contienen los costos asociados a la implementacion,
operacion y mantenimiento de cada una de las lineas de tratamiento propuestas. Estos costos se
presentan por habitante por afio y sirvieron como referencia para la seleccion de la linea de
tratamiento adecuada. Para obtener un valor neto, se multiplicaron estos costos por el nimero
de habitantes proyectados en el barrio Guaguayme Alto y se muestran en las Tablas 55 y 56.
Segun la misma bibliografia consultada, se otorgd mayor importancia de considerar los costos
a largo plazo, especialmente en la operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento, para
garantizar una inversion sostenible y rentable en el tiempo.

Los costos de construccion (Tabla 55) fueron obtenidos en base a dimensionamientos
basicos y elaborados de manera genérica segin CENTA (2021), pero constituyen una
herramienta Gtil como guia para la seleccion de un sistema de tratamiento. Las lineas 3y 4,2
que corresponden a sistemas de tratamiento de lagunas anaerobias y humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical respectivamente, presentan los valores mas bajos en cuanto a su
implementacidn, mientras que la linea 7 que corresponde al tratamiento de aireacién extendida
resulta ser el sistema mas costoso en cuanto a su construccion.

Tabla 55. Costos de construccién para los tratamientos hasta 1 000 habitantes.

Llnea§ de Unidades Costos de construccion (USD)
tratamiento
Linea de aguas 64 611,6
Linea 1 Linea de lodos 18 222,9
Costo total de construccién 82 8345

114



Linea de aguas 53116,2
Linea 2 Linea de lodos 9 539,25
Costo total de construccién 67 1715
Linea de aguas 35 393,55
Linea 3 Linea de lodos 14 055,3
Costo total de construccién 49 448,85
Linea de aguas 39 309,3
Linea 4.1 Linea de lodos 16 114,95
Costo total de construccion 55 424,25
Linea de aguas 34 337,85
Linea 4.2 Linea de lodos 16 114,95
Costo total de construccion 50 452,8
Linea 5.1 Linea de aguas 83 386,5
(soporte Linea de lodos 16 867,05
plastico) Costo total de construccion 100 205,25
Linea5.1 Linea de aguas 86 098,2
(soporte Linea de lodos 16 867,05
aridos) Costo total de construccién 102 965,25
Linea 5.2 Linea de aguas 75 254,85
(soporte Linea de lodos 11 095,2
plastico) | Costo total de construccion 86 350,05
Linea 5.2 Linea de aguas 79 218,9
(soporte Linea de lodos 11 095,2
aridos) Costo total de construccion 90 314,1
Linea de aguas 79 2189
Linea 6.1 Linea de lodos 16 867,05
Costo total de construccién 96 172,2
Linea de aguas 73 347
Linea 6.2 Linea de lodos 11 095,2
Costo total de construccién 84 4422
Linea de aguas 101 461,05
Linea 7 Linea de lodos 21 538,35
Costo total de construccién 122 9994

En cuanto a los costos de Operacion y Mantenimiento (Tabla 56), las primeras lineas de

tratamiento, presentan costos bajos de operacidn en relacion a las demas, siendo esto un aspecto

favorable a las condiciones del barrio Guaguayme Alto. Mientras que el tratamiento de

aireacion extendida es el méas costoso en cuanto a su operacion y mantenimiento a diferencia

de las demas lineas de tratamiento propuestas.

Tabla 56. Costos de operacién y mantenimiento de las distintas lineas de tratamiento hasta 1 000

habitantes.
Lineas de Unidades Costos de construccion
tratamiento (USD)
Linea 1 Costo total de OyM 3663,9
Linea 2 Costo total de OyM 4 398,75
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Linea 3 Costo total de OyM 3636,3
Linea 4.1 Costo total de OyM 3543,15
Linea 4.2 Costo total de OyM 3519
Linea S.1 Costo total de OyM 5 212,95

(soporte pléstico)
L|nea,5:1 Costo total de OyM 5281,95
(soporte aridos)
Linea 5.2 Costo total de OyM 5 064,6
(soporte pléstico)
L|nea,5:2 Costo total de OyM 5126,7
(soporte aridos)
Linea 6.1 Costo total de OyM 6 082,35
Linea 6.2 Costo total de OyM 5333,7
Linea 7 Costo total de OyM 7 320,9

Es importante destacar que las tablas fueron elaboradas con base en los precios de

Bolivia. No obstante, de acuerdo con el Programa de Comparacién Internacional (PCI), una

iniciativa estadistica que recopila informacion sobre precios comparables en las economias de

los paises participantes, Bolivia y Ecuador presentan una similitud en cuanto al indice de nivel

de precios (Figura 39). Este indice se encuentra por debajo del promedio anual mundial
(CEPAL, 2017)
Figura 39. indice de nivel de precios del PIB (Mundo = 100).
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Desde un punto de vista econdmico, Bolivia y Ecuador se enfrentan a similares desafios
en términos de precios. Ambas economias tienen indices de nivel de precios por debajo del
promedio mundial, lo que sugiere una presion inflacionaria moderada y un potencial de
crecimiento econdmico limitado. En la seccion de precios en el PCI, se considerd un apartado
de construccidn que cuenta con tres encabezados: construcciones residenciales, construcciones
no residenciales y obras de ingenieria civil, en donde se incluyen materiales, alquiler de equipos
y mano de obra (CEPAL, 2017)

7.2.9. Criterios limitantes

Luego de haber establecido los criterios de seleccion, se consider6 como criterios
limitantes, la eficiencia de remocion y la operacion y mantenimiento, siendo estos limitantes
para algunas alternativas de tratamiento.

e Eficiencia de remocién

Si bien, todos los tratamientos cumplen con la calidad de vertido, algunos no son
tolerantes a las variaciones de caudal y carga. En funcion de las caracteristicas descritas de cada
tratamiento, plasmadas en sus respectivas tablas, la flexibilidad de operacion, limita el uso de
algunas lineas de tratamiento en la zona de estudio, debido al sistema de alcantarillado unitario
con el que cuenta el barrio Guaguayme Alto.

Las lineas de tratamiento fueron descartadas para la seleccion del sistema adecuado, ya
que, paras las mismas es recomendable su operacion en sistemas de alcantarillados que
recolectan las aguas residuales domésticas y las aguas lluvia por separado, debido a las
variaciones de caudal. En este sentido, las lineas de tratamiento descartadas fueron:

- Pretratamiento + Tanque Imhoff + FAFA + Lagunas Facultativas

- Pretratamiento + Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente + Filtros Percoladores +
Sedimentacion Secundaria

e Operacién y mantenimiento

Para pequefias poblaciones, la operacion y mantenimiento de una PTAR resulta ser un
limitante, debido a la nula o baja disponibilidad de recursos y personal cualificado, debido a
ello es recomendable utilizar tecnologias poco complejas y de sencillo mantenimiento.

La complejidad ya descrita para la linea de tratamiento propuesta para la aireacion

extendida, resulta ser mayor en comparacion a los otros tratamientos, dado que hay que
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controlar parametros como el nivel de oxigeno, concentracion de biomasa en los reactores
bioldgicos, porcentaje y corriente de circulacion de los lodos generados, desarrollo de
microorganismos indeseables, etc, y considerando que, para el mantenimiento de los equipos,
es necesario de técnicos cualificados. Debido a esto, se descartd la siguiente linea de
tratamiento:

- Pretratamiento + Aireacion Extendida + Sedimentador Secundario

7.2.10. Matrices de decisién

Tabla 57. Tabla resumen de la seleccion del tratamiento adecuado.

Tabla resumen comparativa entre las diferentes lineas de tratamiento
Criterios de seleccion Linea2 | Linea3 | Linea 4.1| Linea 4.2 | Linea 5.1 | Linea 6.1 | Linea 6.2
A. EFICACIA DE REMOCION 9 15 13 13 n 13 9
A.1Calidad exigida a los efluentes
tratados 1 3 5 5 5 5 1
A.2 Tipo de contaminacion de las aguas
residuales a tratar 3 3 5 3 5 5 5
A.3 Tolerancia a las variaciones de caudal
y carga 3 5 3 3 3 3 3
B. TERRENOS DISPONIBLES [ 8 10 10 10 10 10
B.1 Superficie disponible 1 3 5 5 5 5 5
B.2 Caracteristicas constructivas de los
terrenos 3 5 5 5 5 5 5
C. CARACTERISTICAS
MEDIOAMBIENTALES 9 12 12 12 12 15 15
C.1Temperatura 5 5
C.2 Pluviometria 1 3 3 3 5 5
D. IMPACTOS AMBIENTALES 14 14 16 16 10 12 10
D.1Produccién de malos olores 3 1 3 3 3 3 1
D.2 Generacion de gases de efecto
invernadero 3 3 3 3 3 3 3
D.3 Generacion de ruidos 5 5 5 5 3 3 3
D.4 Impacto visual 3 5 5 5 1 3 3
E. GENERACION DE LOD0OS 10 10 8 8 8 8 8
E.1Cantidad de lodos generados 5 5 3 3 3 3 3
E.2 Estabilidad de lodos generados 5 5 5 5 5 5 5
F. OPERACION Y MANTENIMIENTO 6 9 12 12 9 6 6
F.1 Requerimiento de personal cualificado 1 3 5 5 3 3 3
F.2 Disponibilidad de repuestos y de
servicio técnico 3 3 3 3 3 1 1
G. COSTOS DE CONSTRUCCION,
OPERACIGN Y MANTENIMIENTO 12 15 15 15 9 9 9
G.1 Costos de construccion 5 5
G.2 Costos de operacién y mantenimiento 3 5
TOTAL 66 83 86 86 69 73 67
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Una vez llevado a cabo el proceso de seleccidn, se obtuvo una valoracion global de cada
tratamiento en funcion de los criterios de seleccion (Tabla 57), en donde se le asign6 un mayor
valor de ponderacion a los impactos ambientales que pueda generar la tecnologia, seguido de
las caracteristicas del lugar, los costos tanto de construcciébn como de operaciéon y
mantenimiento y la complejidad del mismo. Las matrices de decision para cada linea de
tratamiento se encuentran en el Anexo 7.

Las lineas de tratamiento de tratamiento que obtuvieron una mayor calificacion son las
que constan de un tanque Imhoff como tratamiento primario y como tratamiento secundario un
humedal artificial de flujo subsuperficial tanto horizontal como vertical, siendo su puntuacion
igual para las dos lineas.

Para el disefio de la linea de tratamiento, se consideré al humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical, debido a que, dentro de los inconvenientes descritos, el de flujo
horizontal presenta riesgos de colmatacion del sustrato por los solidos suspendidos o grasas que
no puedan quedar retenidos en procesos previos, considerando que estos dos parametros son
los que exceden los limites permisibles. Ademas, el de flujo horizontal requiere una mayor
cantidad de terreno para su implementacion, el humedal de flujo vertical requiere menor tiempo
de retencion hidraulica, ofreciendo una mayor velocidad de procesamiento de las aguas
residuales y resulta menos costoso en cuanto a la construccion y mantenimiento.

Se considerd una geomembrana de polietileno de alta densidad en la construccién del
humedal para proporcionar una barrera de contencién para evitar la filtracién o contaminacion
de las aguas subterraneas, permitiendo también mantener la integridad del sistema y controlar
la calidad del agua en el humedal. El tamafio de la geomembrana debe extenderse mas alla de

los bordes del humedal para permitir la fijacion a los bordes.

7.3. Disefio del tratamiento adecuado.

De acuerdo al tratamiento idoneo para el sector (Figura 40), la linea cuenta con un canal
de llegada que cumple la funcion de recibir y transportar las aguas residuales a los tratamientos
del sistema. Un proceso de rejillas para retener objetos de gran tamafio y evitar que lleguen al
proceso de tratamiento, ayudando también a la obstruccion de tuberias y tratamientos previos.
Un desengrasador para la eliminacion y separacion de liquidos y grasas que flotan en la
superficie del agua residual antes de su tratamiento. Cuenta con un canal Parshall antes del
tratamiento primario para la medicion del caudal del agua residual para que estas puedan ser

procesadas adecuadamente. Como tratamiento primario un tanque Imhoff para la retencién de
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solidos y sedimentos y reduccion de contenido de materia organica. Un humedal artificial de
flujo subsuperficial vertical como tratamiento secundario, debido a que es una buena opcion
para tratar aguas residuales en pequefias comunidades y finalmente un lecho de secado para
acelerar el proceso de evaporacion y secado de los lodos generados en el tratamiento a través
de la exposicion de la luz solar y flujo de aire.

Figura 40. Linea de tratamiento propuesta para el disefio.

Dado que los limites permisibles son cumplidos en el tratamiento de aguas residuales,
el sistema propuesto no requiere necesariamente un proceso de desinfeccion adicional para la
eliminacidon o inactivacion de patdgenos, A esto se afiade también que agregar un proceso extra
requeriria una mayor inversion en términos de espacio y costos de mantenimiento.

7.3.1. Pretratamiento

Dentro del sistema propuesto, el proceso de pretratamiento cuenta con varias
operaciones como: el canal de llegada, cribado, desengrasado y canal tipo Parshall. Los planos

del pretratamiento se presentan en el Anexo 8, Figura 49.

e Canal de llegada
Las dimensiones del caudal de llegada se exponen en la Tabla 58. Es comdn ubicar las
rejas en el canal de llegada, por tal motivo el ancho del canal fue de 30 cm y la altura de 31 cm.
Debido al pequefio caudal del agua residual, se considerd un largo del canal de 1 m, con la
finalidad de ubicar las rejas.
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Coeficiente de Manning

_ 0,00084 m3/s * 0,016
- 0,3m8/3 % 51/2

0,00084™3 4 0,016
K = S
5 1
0,3m3 = 52
K = 0,0015

Velocidad del agua en el canal

1 2 1
V:E*RH*SZ
| 74 0,0039 3 5l
= 2 2
0,016 o o mer
V=034m/s

La velocidad del agua en el canal no sobrepasa los 10 m/s que es la velocidad maxima
que puede soportar un canal de hormigon.

Tabla 58. Valores de disefio para el canal de llegada de la planta de tratamiento.

Parametro de disefio Origen  valor Unidad
Ancho Calculado 30 cm
Altura total Calculado 31 cm
Largo Calculado 1 m
Coeficiente de Manning ~ Calculado  0,0015 -
Velocidad Calculado 0,34 m/s
Pendiente Asumida 5 %
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Figura 41. Disefo del canal de llegada expresado en centimetros.

ISOMETRICA SUPERIOR

e Medidor de caudal tipo Parshall
Las dimensiones del canal tipo Parshall (Tabla 59) se las obtuvieron a partir de las
recomendaciones en funcion de los caudales.

Tabla 59. Valores de disefio para el canal Parshall de la planta de tratamiento.

Parametro de disefio Origen Valor Unidad
Ancho de garganta Tabla 78 8 cm
Longitud paredes seccion convergente (A) Tabla 80 47 cm
Longitud seccion convergente (B) Tabla 80 46 cm
Ancho de salida (C) Tabla 80 18 cm
Ancho entrada seccion convergente (D) Tabla 80 26 cm
Profundidad total (E) Tabla 80 38 cm
Longitud de la garganta (F) Tabla 80 15 cm
Longitud de la seccion divergente (G) Tabla 80 31 cm
Longitud paredes seccion divergente (K”) Tabla 80 3 cm
Diferencia de elevacion entre salida y cresta (N)  Tabla 80 6 cm
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Figura 42. Disefio del medidor del caudal tipo Parshall en centimetros.

2

45 31

ISOMETRICA SUPERIOR

7.3.1.1.Cribado

Area libre al paso del agua

Q
Al= =<
L=
0,00084™3
Al=——5
037
S
Al = 0,0028 m2

Longitud de las barras

. Hs

b~ Sina
L _0,3m
b= Sin4s
Lb=0,42m

NUmero de barras

- (5
"=le+s

_ < 0,3m ) 1
n=\0025m+0015m

n=7
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Tabla 60. Valores de disefio para el cribado de la planta de tratamiento.

Parametro de disefio Origen Valor Unidad
Area libre al paso del agua  Calculado 0,28 cm?
Longitud de las barras Calculado 42 cm
Ndmero de barras Calculado 7 -
Ancho Calculado 30 cm

Figura 43. Disefio del cribado en centimetros.

— ool

42

30

e Desengrasador

Para el dimensionamiento del desengrasador se realizé en funcion del caudal de disefio

y del caudal maximo de las aguas residuales, donde se consideraron los resultados en funcion
del maximo caudal.

Area del desengrasador

Q
A==
Cs
0,0026™3
A= 3
0,004 3
s*m2
A=064m2

Ancho del desengrasador
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A 0.5
B= (1,5)

_ (0,64 m2)0'5
L 15

B =0,65m

Longitud del desengrasador

L= Relaci()ng * B

L=15+%0,65m

L=098m

Altura del desengrasador

Tr = Q
H =
B *L
m3
180 s * 0,0026 —
H= S
0,65m=0,98m
H=072m

Tabla 61. Valores de disefio para el desengrasador de la planta de tratamiento.

Parametro de disefio  Origen  Vvalor Unidad
Area Calculado 6424 cm?2
Ancho Calculado 65 cm
Longitud Calculado 08 cm
Altura Calculado 72 cm
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Figura 44. Disefo del desengrasador de la PTAR en centimetros.

ISOMETRICA
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78
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7.3.2. Tratamiento primario

e Tanque Imhoff

De igual manera que en el desengrasador, para obtener las dimensiones del tanque

Imhoff, se utiliz6 el caudal méaximo de las aguas residuales debido a que va en funcién de la

carga superficial.
Area del sedimentador

AS — Qmax
Cs
3
9,25 —
As = 3
1,7 —
h
As = 5,44 m?

Volumen del sedimentador
Vs =R« Qmax

3

m
Vs=2h*9,257

Vs = 18,50 m3
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Ancho de la zona de sedimentacién

B = As
- lacié L
relacion g
B 5,44 m?
B 3
B =135m

Largo de la zona de sedimentacion

L= As
"B
5,44 m?
L =
1,35 m
L=404m

Altura del fondo del sedimentador
B
Hf =tg(4) * 3

1,35 m

Hf =tg(50) *
Hf =080m
Altura total del sedimentador
HT = BL + Hf + H
Hy=03m+080m+15m
Hy =2,60m

Volumen de almacenamiento y digestion

_701l/hab * P * fcr

vd 1000

l
Vd 70m * 345hab * 0,5
1000
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Vd = 12,08 m3

Ancho del tanque Imhoff

Bim = B + 2(E¢;) + 2(Eseq)

Bim = 1,35m + 2(0,15m) + 2(0,6 m)

Bim =3m

Debido a las paredes dentro del tanque que corresponden al sedimentador, al valor
calculado del ancho del tanque se le afiadiran 15 cm para no ocupar espacio de los bordes libres

o del ancho del sedimentador.

Superficie libre

2*Esed*l‘
S(%) = —=¢
N )
S(W)_2*0,6m*4,04m
T T 3 m4,04m
S(%) =042

Se obtuvo un valor del 42%, el cual es un valor recomendable debido a que supera el
30%, permitiendo una adecuada circulacion de aire y favorece la difusion de oxigeno en la masa
de liquido residual. Esto ayuda a promover la actividad de los microorganismos que se encargan
de la degradacién de los residuos, lo que a su vez contribuye a una mayor eficiencia en el
tratamiento del agua residual. Ademas, una superficie libre mayor al 30% permite una facil
inspeccion y limpieza del tanque.

Altura del fondo del digestor

Bim
Hpy = N2 *tg(4)
TA
3m
Hp) = i * 1g(0,52)
H(FD) = 0,80 m

Altura total del tanque Imhoff
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H(TI) = ht + Hdig + H(FD) + DSEd
Hoqp=26m+15m+08m+0,5m

H(TI) = 5,4‘1 m

Tabla 62. Valores de disefio para el Tanque Imhoff de la planta de tratamiento.

Parametro de disefio Origen  Valor Unidad
Area del sedimentador Calculado 5,44 m?
Ancho de la zona de sedimentacion Calculado 1,35 m
Largo de la zona de sedimentacion Calculado 4,04 m
Profundidad de la zona de sedimentacion Calculado 1,50 m
Volumen Calculado 18,50 m?
Angulo del fondo del sedimentador Calculado 87 radianes
Altura del fondo del sedimentador Calculado 0,80 m
Altura total del sedimentador Calculado 2,60 m
Volumen de almacenamiento y digestion Calculado 12,08 m?
Ancho del tanque Imhoff Calculado 3,15 m
Altura del fondo del digestor Calculado  0.80 m
Altura total del tanque Imhoff Calculado 541 m
Figura 45. Disefio del tanque Imhoff para tratamiento primario.
3,15 m
: 0,75 m 1,35m 0,75 m
A L . . S
t BORDE LIERE _ N 0,3m
: 1,5m
- seomenTaDOR| . (|
sAam - Fonoo DL sepmentanoR|- - |
0,5m
ZONA NEUTRA
1,5m
m FONDD DEL DIGESTOR
0,8m
L
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Durante la digestion anaerobia que ocurre en el digestor (Figura 45) los

microorganismos descomponen la materia orgéanica, liberando gases como metano, sulfuro de

hidrogeno y didxido de carbono, para evitar que estos gases se acumulen en el tanque, el area

de ventilacion (Figura 46) proporciona un flujo de aire, que ayuda a promover la digestion

anaerobio y evita la acumulacion de los gases generados. La ventilacion dentro de un tanque

Imhoff ayuda a reducir los olores desagradables. EI Anexo 8, Figura 50 presenta el plano del

Tanque Imhoff, mientras que en este apartado se expone una representacion del tanque.

Figura 46. Vista superior del tanque Imhoff.

.. &REA DE VENTILACIEN .

T

i

7.3.3. Tratamiento secundario

e Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical
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En este apartado para el dimensionamiento del humedal, se asumieron valores similares
a los calculados. Los planos del humedal se presentan en el Anexo 8, Figura51.
Area del humedal artificial

As = 1m? x h.e.
As = 1m? 85

As = 85 m2

Tiempo de retencion hidraulica

nxhx* A
==
. 0,35% 0,6 m *385 m?
72,587
t = 0,19 dias

Ancho del humedal artificial

W=
h i (m * ks>
0.5
m3
1 72,587 * 85m?
W=o6em" 3
om 914,10
1% — M=
d
W =376m

Largo del humedal artificial

A
L==—
w
_ 85 m?
" 3,76m
L=17,03m
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Tabla 63. Valores de disefio para el humedal artificial de flujo subsuperficial de la planta de
tratamiento.

Valor

Parametro de disefio Calculado Asumido Unidades
Area superficial del humedal 85 64 m?
Tiempo de retencidn hidraulica 0,25 0,19 dias
Ancho del humedal 4,33 4 m
Largo del humedal 19,63 16 m

Se obtuvo un valor de 4,33 para el ancho del humedal y 19,63 m para el largo, pero se
considero una relacion 4:1 tal y como se recomienda en lo expuesto en la metodologia, debido
a que los valores obtenidos son similares a la relacién (Tabla 63). Por ende, se asumio valores
de 4 m de ancho y 16 m de largo, donde se obtuvo un tiempo de retencién hidraulica de 0,19
dias que equivale a 4,56 horas.

Figura 47. Disefo del humedal artificial de flujo subsuperficial vertical.

P Macrofita
Tubo de
distribuciéon
AFLUENTE
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%)\ ” % g %z ™ 178 3 %12 7% %
Flojordelagua g
06m “ " i
f 13 f Tubo de
¥ drenaje
S S A A A A A A A A A A A A A S S oSS OSSN e
Y D S S S S\ S S 5 > A R, S, S S S . | = ——
Pendiente del 1% EFLUENTE
Geomembrana
- -
16,0 m

7.3.4. Tratamiento de lodos

Los tanques Imhoff no estan disefiados especificamente para la generacion de lodos y
las cantidades que se generan son estabilizadas por procesos bioldgicos que se producen en el
fondo, por otro lado, el humedal artificial subsuperficial de flujo vertical a diferencia de algunos
otros métodos de tratamiento de aguas residuales, no produce lodos en grandes cantidades, ya
que el material filtrante actia como soporte para los microorganismos que se encargan de la
degradacion de los contaminantes, y no hay una acumulacion significativa de lodos. Por tal
motivo el tratamiento de lados sélo consistié en el secado al aire libre.

e Secado de lodos

Carga de sélidos
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C=Q=*S55+0,0864

m3 100,24mg
C= 72,587 * f * 0,0864

C = 0,63 kg SS/dia

El valor obtenido de la carga se la dividié para 1 000 para obtener el valor en kilogramos

de solidos suspendidos.

Masa de sélidos que conforman los lodos
Msd = (0,5+0,7+0,5+C) + (0,5%0,3*C)

SS SS
Msd = (0,5 *0,7%0,5%0,63 kg E) + (0,5 *0,3%0,63 kg E)

Msd = 0,20 kg SS/dia

Volumen diario de sélidos digeridos

Msd
vid = solidos
plodo * (% de W)
Msd
vid = solidos
plodo * (% de W)
SS

1,04 "Tg £ (0,8)

Vid = 2,24 1/dia

Area del lecho de secado
Als = Pd * Dp
Als = 345 hab * 0,0031 hab/m?

Als = 1,06 m?
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Tabla 64. Valores de disefio para el secado de lodos de la planta de tratamiento.

Parametro de disefio Origen Valor Unidad
Carga de sélidos Calculado 0,63 Kg SS/dia
Volumen diario de solidos digeridos Calculado 2 46 I/dia
Area del lecho de secado Calculado 1 m?

El disefio del lecho de secado de lodos del tratamiento se encuentra en la Figura 52
expuesta en el Anexo 8.

7.3.5. Nivel del agua en el sistema de tratamiento

El terreno al presentar una pendiente del 7% se aprovecho el desnivel para la ubicacion
de las operaciones del sistema de tratamiento (Figura 48), en funcién de que el agua residual
fluya a través el sistema por ayuda de la gravedad. La diferencia de altura entre cada operacion
del tratamiento, permite garantizar un funcionamiento adecuado y eficiencia 6ptima de cada
etapa de tratamiento. Para lograr que el agua fluya por medio de gravedad, se debe considerar
que el sistema tenga una pendiente adecuada, en esa ocasion, el terreno lo permite; se evitd
cambios bruscos del flujo del agua dentro del sistema para evitar la disminucion del flujo del

aguay obstrucciones

Figura 48. Nivel del agua dentro del sistema de tratamiento.

SIMBOLOGIA
8815 —] @ punto dedescarga
—— Nivel delagua
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—— Nivel del suelo
se0s ] 0P 1: Canal de llegada
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879.0 — \ " OP 4: Tanque Imhoff

]
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Altura

777.0 —
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775,5—]

7750 —
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7.3.6. Obras complementarias
La planta de tratamiento de aguas residuales dispondré de obras que complementaran a
la infraestructura de depuracion, las cuales se consideran necesarias para el correcto
funcionamiento de la PTAR.
o Edificio de control
Para el manejo de la PTAR se situara una edificacion de 200 m? que contara con un

cuarto de control de los procesos de la PTAR, bafios y vestidores.

e Cerramiento perimetral
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Con la finalidad de garantizar la seguridad de la PTAR, se construird un cerramiento
que rodee toda el area de operacion, conformada de malla de 50 mm de ancho de rombo y dos

metros de alto
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7.3.7. Valorizacion de impactos ambiental

Tabla 65. Matriz de importancia de los impactos generados por la implementacion de la planta de tratamiento.

. FASE DE FASE DE
FASE DE CONSTRUCCION FUNCIONAMIENTO ACTUALIZACION
o]
2
MATRIZ DE IMPORTANCIA DE RELACION a 3 <
CAUSA Y EFECTO DE LA IMPLEMENTACION DE < S - 2 © 3 § Q N
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS c < k5 = = £ - = | = 8 o 2
RESIDUALES PARA EL BARRIO GUAGUAYME N K g e o =3 £ = 2 S g x
ALTO 3 S @ © 2 < 2 s |9 © 4 E
@ ° o - - I . T 5 a <
g | S 45 s | B | 8| = |8 |8 |5t =
> = S b b = c k= = S w | 'C.2
o 2 S s 8 o o) i) 52 2 S < | g E
= S & N s > 'S 3] 2 S NE|NGg
o & > == = IS o Z S s 3| ET
s | 8| 8|28 5|2 g | 8| |88 |52
COMPONENTE FACTORES o4 = i = >| O @) = i it <>|038
Suelo Calidad del suelo -28 -19 -31 -14 -19 -22 -
Agua Calidad del agua -31 -31 -24 -39 -22 -17 -27 -
A Calidad del aire -20 -26 -19 -17 -24 -20 -21 -
ire
Presion sonora -13 -23 -22 -44 -41 -13 -20 -25 -
. Vegetacion -20 -20 -20 -20 -
Bidtico -
Especies amenazadas -17 -17 -17 -17 -
Percepcion natural | Vistas, paisajes -17 -19 -20 -
Seguridad y salud Salud y seguridad laboral -15 -14 -27 -19 -19 -23 -19 -14 -19 -
Social Vida cotidiana -32 -32 -
Economia Empleo 21 16 38 17 45 29 29 29 21 21 21 +26 +
PROMEDIO 19 16 25 19 28 34 27 28 17 20 19 23
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En la Tabla 65 se puede observar la interaccion entre las actividades de las tres fases y
los factores ambientales, los valores obtenidos segin la importancia, presentd impactos
moderados, positivos y compatibles segin la Tabla 66.

Tabla 66. Tabla de valorizacion de impactos.

TIPO VALOR
Positivo +
Compatible 13-25
Moderado 25-50
Severo 50 - 75
| criico >75

La mayor cantidad de impactos identificados en las tres fases son compatibles, es decir,
gue no tienen influencia importante, estos presentaron valores entre 13 y 25, encontrandose mas
en la fase de construccion (Tabla 67). En cuanto al componente de economia, todas las
actividades del proyecto son positivas debido a la generacion de empleo que se produce. Al no
haber una fase de abandono ni desmontaje de la infraestructura, no existen actividades
relaciones a la restauracion del paisaje, sin embargo, el sector seguird contando con el
tratamiento de las aguas residuales.

Tabla 67. Tabla resumen de identificacion de impactos.

o Fase de construccion l_:ase d? Fase de actualizacion
Jerarquizacion funcionamiento
Valor |Porcentaje Valor |Porcentaje Valor |Porcentaje
Positivos 5 17% 3 33% 3 21%
Compatible 17 59% 3 33% 11 79%
Moderado 7 24% 3 33% 0 0%
Severo 0 0% 0 0% 0 0%
0 0% 0 0% 0 0%
Total 29 100% 9 100% 14 100%

7.3.8. Plan de Manejo Ambiental

El plan de manejo ambiental cuenta con las medidas de prevencion, mitigacion y
remediacion que deberan ser incorporadas durante las diferentes actividades del proyecto. EL
PMA presenta medidas para evitar que el medio ambiente sea afectado negativamente, de igual
manera, la poblacion que se encuentra dentro del area de influencia, ademas de las personas
que desarrollaran las actividades de construccion. Los planes de manejo aplicables son los

siguientes:
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Tabla 68. Plan de Prevencion y Mitigacién de Impactos para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS
PROGRAMA DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

OBJETIVO: Prevenir, mitigar y controlar los impactos ambientales generados en la fase de construccion de la planta de tratamiento
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
RESPONSABLE: GAD Parroquial de Guadalupe

Perturbacion de habitats
naturales

se vaa construir la planta de
tratamiento

area intervenida

indispensable para la
construccion

ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AVBIENTAL | 'MPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICAGION PROBL COSTOS
Presion sonora: Control de ruido: La
. magquinaria debe contar con |Cantidad de certificados |Certificados L
. Incremento de niveles de L - . . . Supervision del proyecto para dar .
Aire . Lo la revision vehicular vehiculares Fotografias y registro de - No aplica
ruido y vibraciones por el . . . . cumplimiento a lo propuesto
. Los trabajadores deben Horarios de trabajo horarios
uso de maquinaria s
operar en horarios diurnos
. . Control de emisiones: .
Calidad del aire: Dar mantenimiento a la NUmero de
Deterioro de la calidad del - mantenimientos a la Control de El control se realizar al menos
. . .. magquinaria a usarse o - . .
Aire aire por emisiones de Utilizar lonas en las maquinaria mantenimiento vehicular [dos veces durante la etapa de No aplica
gases y material Cantidad en metros de Registro fotografico construccion
. wolquetas para el transporte .
particulado . lona utilizada
de material
. Construccion de la planta
Calidad del suelo: . P
. . de tratamiento
Afectacion por retiro de L
. Avanzar con la construcciéon de la
cobertura vegetal . . Informe de visitas de .
. Instalar sistemas para la Volumen de material planta de tratamiento. Llevar a Costo
Suelo y agua| Calidad del agua: . - campo .
. . conducciony control de desalojado . cabo los canales para el control indirecto
Afectacion de la calidad . . Fotografias .
L escorrentia. Utilizar lona de escorrentia
del agua por actividades de . .
- para recubrir material
construccion
excedente
Eliminacion de cobertura . . N
vegetal Restringir el desbroce Los trabajos de limpieza se
L g Unicamente enel &reaque | . . Registro fotografico del [limitan Gnicamente al terreno .
Bidtico Area intervenida No aplica
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Tabla 69. Plan de Manejo de Desechos para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE MANEJO DE DESECHOS
PROGRAMA DE MANEJO DE DESCHOS

OBJETIVO: Garantizar el manejo integral y adecuado de los residuos que se lleguen a generar en la fase de construccion de la Planta de Tratamiento
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
RESPONSABLE: GAD Parroquial de Guadalupe

ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AVBIENTAL | MPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION PROBLEM COSTOS
El material resultado de
El manejo adecuado de los - excavacion serd trasladado al
L - Certificados .
Contaminaciény desechos consiste en Fotoarafias lugar designado
alteracion de la calidad por |mantener una secuencia Volumen de residuos _g .
Suelo . . - . Registro de horarios . . $700
laincorrecta disposicion  [integral desde su trasladados Todo tipo de residuo generado
. -, Factura de compra de )
de los residuos generados |generacion hasta la . serdrecolectado
. S recipientes . . .
disposicion final diferenciadamente segln su
naturaleza
Contaminacidn de aguas NUmero de
superficiales por mala Adecuada gestion de mantenimientos a la , . Utilizacién de bafios portétiles
. s ) - o L NUmero de letrinas .
Agua |disposicién de residuos residuos liquidos generados |maquinaria PR para las necesidades de uso en $1200
o - i moviles instaladas
liquidos durante la etapa de [en la etapa de construccion |Cantidad en metros de campo
construccion lona utilizada
TOTAL $1 900
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Tabla 70. Plan de Comunicacién y Capacitacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE RELACIONES COMUNITARIAS
PROGRAMA DE RELACIONES COMUNITARIAS

OBJETIVO: Informar a los grupos de interés sobre las actividades y avances del proyecto durante la fase de construccion
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
RESPONSABLE: GAD Parroquial de Guadalupe

ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AVBIENTAL IMPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION PROBL. COSTOS
. Socializacion previay L Se va a dar a conocer sobre las
Compromisos con la 2 , . Invitaciones .
. . durante la construccién de |NUmero de asistentes a obras a ejecutarse a los grupos de
Sociocultural|comunidad por la . S . $520
5 la planta de tratamiento de |los talleres . - interés y de ser necesario,
construccion del proyecto L. . Registro de participantes .
las actividades a realizar recolectar sugerencias
Contratacidn de mano de La prioridad de contratacion de
. L obralocal NUmero de personas . mano de obra da preferencia a las .
Economia |Generacion de empleo . . Registro de contratos , No aplica
Oportunidad de trabajoa  [contratadas personas dentro del area de
personas interesadas influencia
TOTAL $520
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Tabla 71. Plan de Relaciones Comunitarias de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE RELACIONES COMUNITARIAS
PROGRAMA DE RELACIONES COMUNITARIAS

OBJETIVO: Informar a los grupos de interés sobre las actividades y avances del proyecto durante la fase de construccion
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
RESPONSABLE: GAD Parroquial de Guadalupe

ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AVBIENTAL IMPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION PROBL. COSTOS
. Socializacion previay L Se va a dar a conocer sobre las
Compromisos con la 2 , . Invitaciones .
. . durante la construccién de |NUmero de asistentes a obras a ejecutarse a los grupos de
Sociocultural|comunidad por la . S . $520
5 la planta de tratamiento de |los talleres . - interés y de ser necesario,
construccion del proyecto L. . Registro de participantes .
las actividades a realizar recolectar sugerencias
Contratacidn de mano de La prioridad de contratacion de
. L obralocal NUmero de personas . mano de obra da preferencia a las .
Economia |Generacion de empleo . . Registro de contratos , No aplica
Oportunidad de trabajoa  [contratadas personas dentro del area de
personas interesadas influencia
TOTAL $520
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Tabla 72. Plan de Contingencias de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE CONTINGENCIAS
PROGRAMA DE CONTINGENCIAS
OBJETIVO: Prevenir la ocurrencia de contingencias por negligencia o evento fortuito durante la fase de construccién del proyecto
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
RESPONSABLE: GAD Parroquial de Guadalupe
ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AVBIENTAL | MPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION PROBLEMA COSTOS
Seguridad y salud
laboral
Riesgos a lasalud y . .
. ; Integrar un plan de El plan de contingencias
seguridad por ambientes de . . S
. . contingencias. En el caso establece procedimientos para
trabajo inapropiado . . . .
de que exista una persona . . . |Documentos de registro |hacer frente a emergencias, asi
Saludy . L NUmero de contingencias ., .
. . - herida, se le aplicara . de elaboracién del plan  |como fendmenos naturales $700
Seguridad |Vida cotidiana . o ocurridas . . . .
. primeros auxilios o de contingencias ocurridos, con el fin de controlar
Conflictos con la L .
. trasladarla al centro de 0 minimizar los impactos
comunidad por las i .
. . salud més cercano suscitados
molestias ocasionadas
durante la etapa de
construccion
TOTAL $700
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Tabla 73. Plan de Relaciones Comunitarias de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE SALUD OCUPACIONAL
PROGRAMA DE SALUD OCUPACIONAL

OBJETIVO: Establecer medidas respecto a la prevencion de riesgos de accidentes de trabajo durante la construccidn y operacion de la Planta de Tratamiento
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
RESPONSABLE: GAD Parroquial de Guadalupe

ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AMBIENTAL | MPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION PROBLEMA COSTOS
Proveer a los trabajadores
. . |el uso de equipos . . o .
Accidentes laborales hacia | . a p_ y NUmero de equipos de Serda aplicable la normativa de
. disponer un botiquin de - Actas de entrega . .
los trabajadores del . . proteccidn entregados a . - seguridad y salud laboral vigente $4 000
primeros auxilios e . Registros fotograficos .
proyecto - .. |los trabajadores y aplicable
implementos de proteccion
Saludy
- laboral
Seguridad - -
. . Directrices para que las
El sitio de construccion . .
. o . Lo operaciones constructivas sean
- deberd estar delimitado por [Numero de sefialéticas . - .
Sefialética . Registros fotograficos  [conducidas de acuerdo a las $1 000
barandas reflectivas y colocadas dentro del lugar . .
e normas relativas a la seguridad y
sefializacion -
salud de los trabajadores
TOTAL $5 000
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Tabla 74. Plan de Monitoreo y Seguimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE MONITOREO Y SEGUIMIENTO
PROGRAMA DE MONITOREO Y SEGUIMIENTO
OBJETIVO: Establecer los procedimientos necesarios que permitan monitorear y controlar el cumplimiento de las actividades previstas en el PMA durante la fase operacion de la Planta de
Tratamiento
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AVBIENTAL IMPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICAGION PROBLEMA COSTOS
Monitoreo de la calidad Corresponde al seguimiento de la
L del agua en el punto de calidad del agua y suelo a los
Contaminacion de los . . -
Suelo y agua Monitoreo de aguay suelo |descarga de laPTAR Informes de laboratorio |sitios de obra, que son $5 000
recursos naturales , . .
NUmero de monitoreos de wulnerables contaminantes
calidad del suelo durante el proceso constructivo
., . . Se llevard a acabo muestreos de
Alteracion de la cobertura |Realizar estudios para .
vegetal comprobar si existe NUmero de muestreos floray fauna para establecer si se
Bidtico g P - . Resultados obtenidos han presentado cambios en las $1 500
alteraciénen lafloray realizados .
., . condiciones del componente
Afectacion a especies fauna .
bidtico
Sequimiento Resultados de laboratorio | Seguimiento del PMA para evitar
9 . Incumplimiento del Plan  [Vigilar el cumplimiento del {100% de las medidas Facturas la contaminacién de los
y monitoreo . . . . . - - L $1 200
del PMA de Manejo Ambiental Plan de Manejo Ambiental |cumplidas Registros fotograficos  |componentes bi6ticos y
Registro de participantes |abiéticos del lugar
TOTAL $7 700
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Tabla 75. Plan de Rehabilitacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE REHABILITACION
PROGRAMA DE REHABILITACION

OBJETIVO: Habilitar el lugar intervenido luego de la etapa de construccion
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
RESPONSABLE: GAD Parroquial de Guadalupe

ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AVBIENTAL | MPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION PROBLEMA COSTOS
NUmero de especies
L . P Factura de plantas
. Alteracion del lugar debido ) sembradas L. e .
Medio . Restaurar el area adquiridas Rehabilitacion y recuperacion de
a las actividades de . . L $500
perceptual L intervenida . suelos, restauracion vegetal
construccion NUmero de metros Reqistro fotoarafico
cuadrados rehabilitados g g
TOTAL $500
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Tabla 76. Plan de Abandono, Cierre y Entrega del area de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

PLAN DE CIERRE Y ACTUALIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

PROGRAMA DE ACTUALIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

OBJETIVO: Establecer medidas técnicas y ambientales para la actualizacion de la Planta de Tratamiento una vez que haya culminado su vida Uil
LUGAR DE APLICACION: Planta de tratamiento de aguas residuales, sector Guaguayme Alto
RESPONSABLE: GAD Parroquial de Guadalupe

Optimizacidn de procesos

Pruebas y ajustes finales

Evaluacién ambiental
inicial

Registro fotografico

tiempo de vida (til

ASPECTO MEDIO DE DESCRIPCION DEL
AVBIENTAL IMPACTO IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION PROBLEMA COSTOS
Repotenciacion de la Planta
de Tratamiento Buena eficienciaen la
medida propuesta para la
- A .. ... |Evaluaciénde laPTAR para |repotenciacion de la Informe técnico Se ajusta el proceso de
Bidtico/  |Cumplimiento de vida dtil . . P P ! . P Costo
o . actualizar el sistema PTAR tratamiento para alargar su .
abidtico |de laPlanta de Tratamiento indirecto
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7.4. Presupuesto

El costo es un apartado importante en la seleccion y construccion de cualquier tipo de
tipo de construccion. En este apartado se presenta una aproximacién del costo de
implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (Tabla 77). Para obtener el
aproximado del presupuesto, se considerd Unicamente las actividades y materiales principales
para la construccion, descartando la mano de obra, calidad de materiales, transporte, etc.

Respecto a la limpieza, desbroce y nivelacion del terreno, para la estimacion de la
cantidad se baso en lo expuesto en la Figura 11, donde se presenta el area disponible para la
implementacién del sistema de tratamiento. Para la malla de cerramiento y cerramiento
provisional se estimd con el cerramiento presentando en la Figura 40, donde presentd una
longitud aproximada de 100 m. Para evitar la infiltracién en el humedal se consider6 una
geomembrana de polietileno de alta densidad, debido a su resistencia y con larga vida util, para
su cantidad se basd en el area del humedal mas un afiadido para poder sujetarla. El enlucido del
tratamiento consta de la aplicacion de capas de un mortero en las superficies del sistema.

Tabla 77. Presupuesto aproximado del proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Descripcion UNIDAD | CANTIDAD UN(US:AE)F\))IO C’;Sgg)o
Limpieza y desbroce manual del terreno m’ 650 2,11 13715
Nivelacion del terreno m? 650 4,27 27755
Excavacion de tierra para infraestructuras m° 100 2,45 245
Cerramiento provisional m 100 42,76 4276
Geomembrana m? 70 9,7 679
Desalojo de materiales m? 120 10,78 1293,6
Arena fina m? 20 14 280
Grava fina m? 30 18 540
Piedra bola grande m? 50 20 1 000
Acero de refuerzo fy = 4 200 kg/m? kg 600 9,58 5748
Enlucido + impermeabilizante m’ 70 10 700
Puerta metalica u 1 300 300
Malla de cerramiento m 100 6 600
Rejillas u 1 49,58 49,58
Cemento u 40 8,5 340
Encofrado de pozo m? 60 40,18 2410,8
Encofrado para bordillos m 100 59,66 5966
Canalizaciéon PVC 160 mm m 40 12,24 489.6

Subtotal 29 064,58
I.LV.A. 12% 3 487,7496
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| Total | 3255233 |

El valor aproximado de la implementacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales para el barrio Guaguayme Alto es de 32 552,33 dolares. Para los valores y rubros se
considero los precios locales y de la lista de precios de materiales de construccién para el afio
2023.
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7. Discusion

Las aguas residuales domesticas son aquelles que provienen de los hogares, resultado
de las diferentes actividades y metabolismo humano. La descarga de las mismas a cuerpos de
agua sin algun tratamiento previo, puede tener un impacto negativo en dicho cuerpo receptor.

Las concentraciones de SS, N, P y grasas que se obtuvieron, se encuentran dentro de los
rangos de 50 - 350 mg/l para SS, 20 — 60 mg/l de N y 1 — 10 mg/l para P, expuestos por el
Ministerio del Ambiente para pequefias poblaciones, mientras que las concentraciones de DBOs
y DQO son menores, ya que se obtuvieron resultados de 69,88 mg/l y 85,34 mg/I
respectivamente. Gustavo et al., (2021) presentan en su trabajo realizado en la parroquia Calceta
de la provincia de Manabi, concentraciones de DBOs y DQO de 74 mg/l y 130,59 mg/I
respectivamente, las cuales también son inferiores a los rangos tipicos. Guaguayme Alto al ser
una pequefia comunidad, pudieron haber afectado diversos factores para las bajas
concentraciones de los diversos parametros, como el caudal y sistema unitario pueden
contribuir a la dilucién de las concentraciones de contaminantes, de igual manera al haberse
realizado el muestreo durante 4 dias y la escasez de industrias son factores que pueden alterar
a los resultados y por tal motivo, las concentraciones se encuentras dentro de los limites
permisibles.

Gustavo et al., (2021) exponen en su trabajo realizado en la Parroquia Santiago de Calpi
del canton Riobamba, resultados de DQO de 368,33 mg/l y DBOs de 287,66 mg/l, valores
superiores a los obtenidos en el presente estudio. A diferencia de este estudio realizado, ellos
realizaron el muestreo durante siete dias, con puntos de descarga diferentes, obteniendo
concentraciones por dia y por hora. La parroquia Santiago de Calpi se dedica principalmente a
la agricultura, cuenta con agua entubada y una poblacion mayor a la de Guagauyme Alto; sin
embargo, el indice de biodegradabilidad obtenido fue de 0,8 el cual es similar al obtenido por
parte de los autores mencionados que fue de 0,78. Estos valores indican que el agua residual
tiene alta biodegradabilidad facilitando el uso de tratamientos bioldgicos, obtener estos valores
es comun en comunidades pequefias que llevan un estilo de vida en donde producen grandes
cantidades de residuos organicos y no hay presencia de industrias.

El caudal que se estimo para el sector fue de 0,24 I/s, resulto inferior al aforado de 0,84
I/s. Guaguayame Alto es una zona que cuenta con una tarifa reducida de pago por el consumo
de agua, pudiendo aumentar asi el consumo de agua por parte de los habitantes, razén que pudo
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influir en el caudal superior al estimado. De igual manera, CENTA, (2021) se menciona que la
dotacidn de agua se ve influenciada por las caracteristicas climaticas y geograficas de una zona,
en lugares en donde la temperatura varia de entre 14,5°C y 31,2°C y presentan una gradiente
altitudinal de hasta 800 m.s.n.m. sus resultados muestran un mayor uso del agua por la
poblacion a diferencia de temperaturas mas bajas y altitudes mayores. La temperatura medida
en el sector fue de 24,53 °C encontrandose dentro del rango mencionado, pudiendo influir en
el consumo del agua en el barrio, por lo que se obtuvieron datos de caudales mayores a los que
se estimo.

Para la eleccion del tratamiento adecuado en el sector, se considerd diversos criterios
donde se seleccion0 la linea de tratamiento en funcion de las condiciones del lugar. El sistema
consta de un pretratamiento, un tanque Imhoff, un humedal artificial de flujo subsuperficial
vertical y un secado de lodos. Séenz y Correa, (2017) en su estudio realizado en el sitio de San
José de la parroquia Bellavista en la provincia de Machala, consideraron como alternativas de
tratamiento que se adapten a caracteristicas particulares de zonas rurales, un tanque séptico,
filtro anaerobio, un sistema anaerobio de flujo ascendente y sistemas de lagunas de
estabilizacion. En este caso, tomaron como criterio de seleccion las caracteristicas del suelo del
lugar, donde seleccionaron un Sistema Anaerobio de Flujo Ascendente como tratamiento
idoneo, complementando la decision con la moderada operacion y mantenimiento del
tratamiento. Sin embargo, en este trabajo se selecciono6 el humedal artificial debido a su bajo
costo de construccion y mantenimiento en comparacion con otras tecnologias, su bajo impacto
ambiental, su capacidad de adaptacion a las condiciones locales y su alta eficiencia de
eliminacién de contaminantes como materia organica, sélidos suspendidos, nutrientes y
patdgenos, vuelve a este tratamiento idoneo para el sector de Guaguayme Alto.

Dentro de las alternativas de tratamiento, también se considerd un Sistema Anaerobio
de Flujo Ascendente y un sistema de lagunas. La primera alternativa mencionada se descarto a
pesar de que presentd buenos resultados en la caracterizacion de la misma, dado que no es
recomendable usarla en sectores con sistemas de alcantarillado unitarios. El sistema de lagunas
no se selecciono por el tamafio de terreno que se requiere para su construccion y los aspectos
ambientales negativos que puede generar, como malos olores y proliferacion de vectores.

Carvajal Rowan et al., (2018) presentan un humedal artificial de flujo subsuperficial
vertical como alternativa Optima para el tratamiento de aguas residuales en pequefias

poblaciones, en un estudio realizado en la comunidad de Mizque, Bolivia. Los autores tomaron
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en cuenta para la seleccién, criterios similares a los que se considero en el presente estudio, los
tratamientos que evaluaron fueron un humedal artificial, tanque Imhoff y lagunas de
estabilizacion. Al igual que en este estudio, los autores consideran como alternativa el flujo
vertical sobre el horizontal, ya que mencionan que este Gltimo posee mas posibilidades de
generar malos olores.

La pendiente de un lugar influye en la ubicacion de las etapas del tratamiento
seleccionado. En este caso, el terreno presentd una pendiente del 7% en una longitud de 65
metros, lo que lo volvio idéneo para la ubicacion del sistema de sur a norte, facilitando el flujo
del agua por medio de la gravedad desde el punto de entrada hasta el punto de salida del
tratamiento. La ubicacion de las diferentes etapas del tratamiento favorecié a evitar la necesidad
de bombear las aguas residuales.

Las dimensiones del sistema de tratamiento no requirieron mucha profundidad para su
ubicacion, sin embargo, el tanque Imhoff al ser una infraestructura grande es la que mayor
profundidad requiere, pero esto no representa ningin problema debido a la profundidad del
nivel freatico y la poca pendiente existente. Esta infraestructura al estar completamente
enterrada puede presentar problemas para el acceso al mantenimiento y limpieza, la presion del
suelo sobre el tanque puede reducir su vida util, por tal motivo, se decidié no enterrar por
completo el tanque.

Se eligi6é una relacion largo ancho de 4:1 para el humedal artificial sobre las relaciones
2:1y 3:1, porque la proporcién 4:1 permite maximizar el tiempo de retencion del agua en el
humedal, favoreciendo a la eliminacion de contaminantes. EI humedal al presentar una mayor
longitud, el agua circula méas lentamente, permitiendo que los procesos bioldgicos tengan lugar
de manera mas efectiva. Mena-Sanz (2008) menciona relaciones de hasta 10:1 pero estas
proporciones presentan inconvenientes de colmatacion, llegando a desbordarse el agua del
humedal, por tal motivo recomiendan relaciones de hasta 4:1, la cual se utilizd para el disefio

en el presente Trabajo de Titulacion.
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8. Conclusiones

El andlisis de coherencia es fundamental para identificar discrepancias entre los datos
estimados y los medidos en campo, lo que permite detectar posibles errores en el disefio
0 en la operacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales. La presencia de
diferencias significativas puede deberse a diversas causas, como errores en la toma de
muestras, en la medicion de caudales, en la calibracion de equipos o en el calculo de
parametros, entre otros. Por lo tanto, es importante realizar un analisis de coherencia
para evaluar la calidad de los datos y asegurar que el sistema de tratamiento funcione
de manera eficiente y sostenible. En caso de identificar errores, se pueden tomar
medidas correctivas para mejorar la precision de los datos y garantizar el adecuado
tratamiento de las aguas residuales.

Luego de realizar un andlisis detallado y riguroso sobre las diferentes opciones de
tratamiento de aguas residuales para comunidades pequefias, se lleg6 a la conclusion de
que un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical seria la opcion mas adecuada
al presentar ventajas en términos de eficiencia, bajo costo, bajo mantenimiento, y
sostenibilidad ambiental y social. Ademas, se comprobdé que la eleccion del tratamiento
de aguas residuales adecuado no solo depende de su eficacia técnica, sino también de
factores sociales, culturales y econémicos, como la aceptabilidad de la comunidad, la
accesibilidad, el costo y la disponibilidad de recursos. En resumen, el estudio demuestra
la importancia de considerar maltiples factores en la seleccion de un tratamiento de
aguas residuales adecuado para una comunidad pequefia, y enfatiza la necesidad de
adoptar un enfoque integral que tenga en cuenta tanto los aspectos técnicos como los
sociales y ambientales para garantizar un tratamiento eficiente y sostenible de las aguas
residuales en las comunidades.

Concluyo que el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales es un proceso
complejo y critico que requiere una evaluacién detallada de los pardmetros del agua
residual, la capacidad del suelo y los factores ambientales, sociales y econdémicos, debe
ser un enfoque integral y colaborativo que tenga en cuenta las necesidades y

caracteristicas especificas de cada comunidad y de su entorno.
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9. Recomendaciones
Se debe considerar la frecuencia y duracion del muestreo, ya que estos factores pueden
afectar la precision de los resultados. Para obtener una muestra representativa, se
recomienda realizar muestreos regulares en diferentes periodos de tiempo.
En caso de desconocer las variaciones de caudal y cargas contaminantes de un sector,
se debe muestrear minimo durante 8 horas en intervalos de 30 minutos durante el dia,
que, por lo general es cuando la poblacion hace mayor uso del agua. En el caso de ser
posible, lo recomendable es realizar muestreos durante las 24 horas del dia.
Para la seleccion de un tratamiento adecuado se recomienda identificar las
caracteristicas especificas de la comunidad y del agua residual que se va a tratar, tales
como el caudal, las concentraciones de contaminantes y las condiciones ambientales.
Esto permitira seleccionar el tratamiento adecuado para la situacién particular.
Es importante involucrar a la comunidad en el proceso de seleccion del tratamiento y
fomentar la educacién ambiental para crear conciencia sobre la importancia del

tratamiento de aguas residuales y la conservacion del medio ambiente.
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11. Anexos

Anexo 1. Fase de campo del trabajo de investigacion.

Foto 1. Punto de descarga del
sistema de alcantarillado.

Foto 2. Aforo del caudal.

Foto 3. Toma de muestras del
agua residual.
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Foto 4. Repeticién de aforo.

Foto 5. Lavado del sensor del
multiparametro con agua
destilada.

Foto 6. Determinacion de la
temperatura 'y pH.




Foto 7. Llenado del recipiente | Foto 8. Recipiente de las | Foto 9. Etiquetado de
para las muestras simples. muestras simples con hora de | recipientes para las muestras
muestreo. compuestas.

Foto 10. Almacenamiento en | Foto 11. Conformacion de la | Foto 12. Multiparametro
hielo de muestras simples. muestra compuesta con un | sension 156 marca HACH.
volumen de 5 litros.
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Foto 13. Estacién Total Sokkia | Foto 14. Georreferenciacion

Foto 15. Punto de ubicacién

Set 610. con levantamiento anterior del | de la estacién total para el

barrio.

levantamiento.

Foto 16. Montaje realizado de la estacion total.
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Foto 17. Levantamiento topogréfico del lugar | Foto 18. Levantamiento topogréfico del lugar.
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Anexo 2. Referencias de disefio para medidor Parshall

Tabla 78. Limite de aplicacién medidores Parshall con descarga libre.

W GARGANTA CAPACIAD L/S
pulg. cm. Minimo Maximo
3 7,6 0,9 53,8
6 15,2 15 1104
9 22,9 2,6 2519
1 30,5 31 455,6
1,5 45,7 4,3 696,2
2 61 11,9 936,7
3 91,5 17,3 1426,3
4 122 36,8 1921,5
5 152,5 62,8 2422
6 183 74,4 2929
7 2135 1154 3440
8 244 130,7 3950
10 305 220 5660

Tabla 79. Valores de los coeficientes K y n en funcion de W.

W N K K
Pulg. , pies m U. métricas | U. inglesas

3" 0,076 1,547 0,176 0,0992
6" 0,152 1,58 0,381 2,06
9" 0,229 1,53 0,535 3,07
1" 0,305 1,522 0,69 4,00
2 0,457 1,538 1,054 6,00
2" 0,61 1,55 1,426 8,00
3" 0,915 1,566 2,182 12,00
4" 1,22 1,578 2,935 16,00
5" 1,525 1,587 3,728 20,00
6" 1,83 1,595 4,515 24,00
7" 2,135 1,601 5,306 28,00
8" 2,44 1,606 6,101 32,00
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Tabla 80. Dimensiones tipicas de medidores Parshall en cm.

17 [ 25 |33 [ 356 | 93 [ 168 | 229 | 76 | 203 [ 1.9 | 29
3" | 76 | 466 | 457 | 178 | 259 | 381 | 152 305 | 25 | 5.7
6" | 152 | 621 | 61.0 | 39.4 [ 403 | 457 [305( 610 [ 76 [ 11.4
9" | 229 | 880 | 864 | 380 [ 575 | 61.0 [305( 457 | 76 [ 114
17 | 305 | 1372|1344 | 610 | 845 | 915 610 915 | 76 | 229
|77, 257 [1aa9 1420 762 [ 1026 915 |610] 815 76 | 229
2" | 61.0 [ 1525|1496 | 915 | 1207 | 915 |61.0| 915 | 76 | 229
3 | 915 1677 [ 1645 [ 1220 [ 1572 915 [61.0[ 915 | 76 [ 229
4" [1220] 1830|1795 [ 1525 [ 1938 | 915 [61.0| 915 | 7¢ | 229
5 | 15251983 [ 194.1 [ 183.0 [ 2303 | 915 [ 10| 915 | 76 | 229
6 | 183.0 | 2135 | 209.0 | 2135 |266.7 | 915 | g10| 915 | 76 | 229
7 [2135 2288 [ 2240 [ 244.0 [ 3030 | 915 [g10| 915 | 76 | 229
8 | 244.0 |244.0 | 2392|2745 (3400 | 915 |g10| 915 | 76 | 229
10" [ 305.0 | 2745 | 427.0 [ 366.0 | 475.9 | 122.0 | 915 | 183.0 | 153 | 34.3
L
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Anexo 3. Valores obtenidos en las cuatro jornadas de muestreo

Tabla 81. Datos obtenidos en la jornada de muestreo del dia lunes.

Hora

Muestra

Tiempo (s)

Promedio tiempo (s)

Caudal (I/s)

Temperatura (°C)

pH

5:00

1°

90,95
92,78
94,71

92,813

0,165

24,20

6,96

5:30

20

82,9
77,96
65,8

75,553

0,202

24,30

7,13

6:00

3°

73,5
69,95
58,76

67,403

0,227

24,00

7,24

6:30

4°

43,69
48,72
41,76

44,723

0,342

24,20

7,22

7:00

26,92
25,14
28,3

26,787

0,570

24,50

6,93

7:30

6°

36,52
38,77
34,56

36,617

0,417

24,00

7,07

8:00

42,04
42,24
40,78

41,687

0,366

24,50

7,01

8:30

28,84
27,72
29,43

28,663

0,533

24,30

6,98

9:00

15,92
24,12
22,75

20,930

0,730

24,40

6,92

9:30

39,48
40,69
39,56

39,910

0,383

24,40

7,09

10:00

44,05
46,54
46,78

45,790

0,334

24,50

6,90

10:30

12°

40,78
42,8
38,76

40,780

0,375

24,60

6,96

11:00

13°

32,85
35,26
33,56

33,890

0,451

24,50

6,75

11:30

14°

36,94
28,89
26,77

30,867

0,495

24,40

6,72

12:00

15°

31,96
32,68
27,89

30,843

0,495

24,20

6,80

12:30

16°

29,51
31,47
30,83

30,603

0,499

24,40

6,84

13:00

17°

20,91
19,52
20,74

20,390

0,749

24,20

6,64
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Tabla 82. Datos obtenidos en la jornada de muestreo del dia martes.

Hora

Muestra

Tiempo (s)

Promedio tiempo (s)

Caudal (I/s)

Temperatura (°C)

pH

11:30

1°

34,67
25,89
33,14

31,233

0,489

24,50

7,04

12:00

48,56
53,78
45,34

49,227

0,310

24,00

6,77

12:30

3°

45,66
42,83
42,23

43,573

0,351

24,90

7,07

13:00

4°

34,7
37,63
31,46

34,597

0,442

24,70

6,92

13:30

5°

22,51
25,36
20,89

22,920

0,666

24,60

6,77

14:00

21,59
19,77
19,55

20,303

0,752

24,50

6,70

14:30

18,6
17,89
18,37

18,287

0,835

24,50

6,83

15:00

8°

20,42
22,03
18,78

20,410

0,748

24,50

6,59

15:30

9°

11,15
13,98
12,77

12,633

1,209

24,40

6,67

16:00

10°

18,24
20,68
18,93

19,283

0,792

24,20

6,52

16:30

11°

23,35
27,62
21,83

24,267

0,629

24,20

6,53

17:00

12°

24,24
25,36
23,61

24,403

0,626

24,20

6,40

17:30

13°

18,21
16,15
21,53

18,630

0,820

24,10

6,81

18:00

14°

21,46
23,72
16,34

20,507

0,745

24,10

6,55

18:30

15°

16,13
19,27
15,73

17,043

0,896

24,40

6,69

19:00

16°

17,44
19,8
16,53

17,923

0,852

24,40

6,48

19:30

17°

13,63
13,56
15,24

14,143

1,080

24,40

6,40

168



Tabla 83. Datos obtenidos en la jornada de muestreo del dia sabado.

Hora

Muestra

Tiempo (s)

Promedio tiempo (s)

Caudal (I/s)

Temperatura (°C)

pH

11:30

1°

10,23
8,59
9,36

9,393

1,626

25,90

6,43

12:00

2°

7,25
9,9
10,98

9,377

1,629

25,00

6,25

12:30

3°

14,48
12,1
12,3

12,960

1,179

25,50

6,56

13:00

15,25
14,09
15,89

15,077

1,013

25,00

6,18

13:30

20,75
18,56
21,42

20,243

0,755

24,90

6,57

14:00

6°

20,86
20,55
19,77

20,393

0,749

24,80

6,35

14:30

7°

18,42
19,43
16,73

18,193

0,840

24,70

6,51

15:00

8°

19,53
22,34
20,12

20,663

0,739

24,80

6,34

15:30

9°

17,48
16,56
16,34

16,793

0,910

24,70

6,69

16:00

10°

23,66
20,73
21,87

22,087

0,692

24,60

6,27

16:30

16,76
15,73
18,22

16,903

0,904

24,50

6,56

17:00

12°

19,6
16,34
18,56

18,167

0,841

24,10

6,42

17:30

13°

25,71
22,56
24,13

24,133

0,633

24,10

6,63

18:00

14°

25,77
25,13
23,88

24,927

0,613

24,00

6,56

18:30

15°

27,31
22,56
20,43

23,433

0,652

24,20

6,43

19:00

16°

17,2
15,43
16,87

16,500

0,926

24,10

6,49

19:30

17°

12,56
14,78
14,13

13,823

1,105

24,00

6,63
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Tabla 84. Datos obtenidos en la jornada de muestreo del dia domingo.

Hora

Muestra

Tiempo (s)

Promedio tiempo (s)

Caudal (L/s)

Temperatura (°C)

pH

11:30

1°

17,72
18,98
19,94

18,880

0,809

25,50

6,66

12:00

24,36
24,5
24,04

24,300

0,629

25,80

6,27

12:30

21,5
21,31
19,56

20,790

0,735

25,20

6,30

13:00

4°

28,62
18,79
19,16

22,190

0,688

24,90

6,45

13:30

20,54
20,05
20,66

20,417

0,748

25,00

6,52

14:00

19,78
18,88
18,97

19,210

0,795

24,90

6,53

14:30

7°

18,91
20,58
20,05

19,847

0,770

24,80

6,52

15:00

8°

23,79
24,91
25,74

24,813

0,616

24,80

6,60

15:30

21,65
22,92
22,77

22,447

0,681

24,80

6,66

16:00

10°

23,77
19,97
24,94

22,893

0,667

24,80

6,59

16:30

11°

32,93
32,91
36,37

34,070

0,448

24,90

6,94

17:00

12°

30,65
29,53
27,17

29,117

0,525

24,80

6,79

17:30

33,53
35,66
35,43

34,873

0,438

24,70

6,80

18:00

14°

35,42
22,8
25,66

27,960

0,546

24,70

6,69

18:30

15°

343
35,39
35,39

35,027

0,436

24,40

6,79

19:00

16°

21,65
25,35
28,67

25,223

0,606

24,30

6,69

19:30

17°

20,29
14,39
21,36

18,680

0,818

24,30

6,67
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Anexo 4. Limites maximos permisibles de descarga de aguas residuales

Tabla 85. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Limite méaximo

Parametros Expresado como Unidad permisible
Sust.  Solubles en
Aceites y grasas hexano mg/| 30
AlKil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2
Boro total Ba mg/l 2
Cadmino Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cinc Zn mg/l 5
Cloro activo Cl mg/l 0,5
Ext. Carbon
Cloroformo cloroformo mg/l 0,1
ECC
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes fecales NMP NMrI:]/|100 2000
Inapreciable en
Color real Color real mg/l dilucién:
1/20
Compuestos fenolicos | Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,5
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (5 dias) DBO5 mg/I 50
girigz;rrl]ga Quimica de DQO mg/l 100
Estafio Sn mg/l 5
Floururos F mg/l 5
Fosforo total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/l 10
H|droc§rburos totales TPH mg/l 20
de petréleo
Manganeso total Mn mg/l 2
Materia flotante Visibles mg/I Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,005
Niguel Ni mg/l 2
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Nitrégeno amoniacal |N mg/l 30
Nitrogeno total Kjedahl | N mg/l 50
Compuestos
organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Compuestos Organofosforados

mg/l 0,1
organofosforados totales
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrégeno | pH mg/l 5-9
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos  suspendidos
totales SSt mg/l 80
Solidos totales St mg/I 1600
Sulfatos SO42 mg/I 1000
Sulfuros S? mg/l 0,5
Temperatura °C mg/l <35

Sustancias activas al
Tensoactivos azul mg/I 0,5
de metileno

Tetracloruro de | Tetracloruro de
carbono carbono mg/I 1
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Anexo 5. Resultados del laboratorio de los parametros analizados

Tabla 86. Resultado del analisis de la primera muestra.

‘ IUTALAB

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO

INFORME

AMBIENTAL
DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: FO1-PG19

INFORME No. 0A21110 | Fecha de Emision del informe: | 2022.01.03 Revision 02
CLIENTE: Anderson Fabian Zapata Jara RUC: 1104229867
DIRECCION: Loja TELEFONOS: 0986696334
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
DE TOMA DE
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Guaguayme Alto
(CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X) OTRO( )
Fecha de Recoleccién de muestras: - :
Gariapadind 908 rocolacciéns WA Cuando IHTALAB es responsable de la Toma de Muestra, se
Fecha de Recepcion de muestras: 2021-12-08 Hora recepcion: 22:20:00 garantiza la trazabilidad de la muestra en base a la cadena de
custodia y la informacion ahi contenida
Fecha de Inicio de Ensayos: 2021-12-08 Fecha Fin de Ensayos:| 2022-01-05 .
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
Método de Referencia / W
e Refe
AA Andlisis Unidad i
Método Interno Resultados 21-110 Viskores imfidivas Limite de cuantificacién
permisibles
Nitrégeno Total Kjendahl APHA 4500 - Norg D mg/l 111 60 1-150 mp/L
Amonio EPHA 350 mg/l 83 N/A 0.1-50mg/L
Nitratos APHA 4500 - NO3 E mg/l 17.8 N/A 1-300mg/L
Nitrégeno Total Suspendido APHA 4500-NC mg/l 224 N/A N/A
Nitrogeno Total Soluble APHA 4500 -NC mg/l 27 N/A N/A
Fosforo Total APHA 4500 - PC mg/l 57 15 1-150mg/L
Sélidos Totales APHA 2540 D mg/t 350 1600 150 - 46000 mg/L
Sdlidos Sedimentables APHA 2540 F m 0.2 20 0.1 - 1000 mi/L
Solidos Totales Disueltos APHA 2510 A mg/! 247 N/A 100 - 3000 mg/L
Solidos Suspendidos HACH 8006 mg/l 97 N/A 30- 750 mg/L
Sélidos Suspendidos Volatiles APHA 2540 E mg/l 56.5 N/A 10- 100 mg/L
Sélidos Suspendidos No Volatiles APHA 2540 mg/l a N/A 10- 100 mg/L
Turbidez APHA 21308 NTU 323 N/A 0.1-1000 NTU
Alcalinidad APHA 23208 mgCaCON 310 N/A 10 - 1000 mg/L
Aceites y Grasas APHA 5520 C mg/l a8 70 0.1-500 mg/L
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOS) Soluble APHA 5220 D mg/l 15 250 N/A
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOS) e i & 0 PR
Suspendida
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Soluble APHA 5220 D mg/l 18.5 500 N/A
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Suspendida APHA 5220 D mg/l 54.5 500 N/A
INOTAS:
e lizados bajo la 150 17025 1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 8. UMITES
T DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO, DEL LIBRO VI DE LA
[Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el [CALIDAD AMBIENTAL DEL TULSMA.
apartado se indica el
Pr ial, i 5
T —— T olfbvda su reproduccion parcial, excepto en su totalidad, sin la aprobacion
escrita de IHTALAB.
Informe aprobado y autorizado por:
/)
/] 4
|
[ h A A
| ;ﬁl / '\,,rl‘. A’ /J
s
[ |
\/
Azogues, martes 4 de enero de 2022

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988  Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail. com
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Tabla 87. Resultado del andlisis de la segunda muestra.

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO
" ITQ I. n B AMBIENTAL
” . INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO: FO1-PG19
INFORME No. 0A21-111 | Fechade Emision del informe: | 2022-01-03 Revision 02
CLIENTE: Anderson Fabian Zapata Jara RUC: 1104229867
DIRECCION: Loja TELEFONOS: 0986696334
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Guaguayme Alto
CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X) oTRO( )
Fecha de Recoleccion de muestras: 2021-12-07 Hora recoleccion: N/A
Cuando IHTALAB es responsable de la Toma de Muestra, se
Fecha de Recepcién de muestras: 2021-12-08 Hora recepcién: 22:20:00 | garantiza la trazabilidad de la muestra en base a la cadena de
s custodia y la informacién ahi contenida
Fecha de Inicio de Ensayos: 2021-12-08 Fecha Fin de Ensayos:| 2022-01-05
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
o ; MUESTRA
todo de Referencia
AA Andlisis Unidad Vai e
Método Interno Resultados 21-111 e e Limite de cuantificacion
permisibles
Nitrogeno Total Kjendah! APHA 4500 - Norg D mg/l 14.5 60 1-150 mg/L
Amonio EPHA 350 mg/l 10.5 N/A 0.1-50 mg/L
Nitratos APHA 4500 - NO3 E mg/l 13.6 N/A 1-300 mg/L
Nitrogeno Total Suspendido APHA 4500 - N C mg/l 3.36 N/A N/A
Nitrégeno Total Soluble APHA 4500 - NC mg/l 26.5 N/A N/A
Fésforo Total APHA 4500 - PC mg/l 4.2 15 1-150 mg/L
Solidos Totales APHA 2540 D mg/l 270 1600 150 - 46000 mg/L
Solidos Sedimentables APHA 2540 F mi/l 0.5 20 0.1-1000 mi/L
Sélidos Totales Disueltos APHA 2510 A mg/l 208 N/A 100 - 3000 mg/L
Sélidos Suspendidos HACH 8006 mg/l 76.3 N/A 30- 750 mg/L
Sélidos Suspendidos Volatiles APHA 2540 E mg/l 64.4 N/A 10- 100 mg/L
Sélidos Suspendidos No Volatiles APHA 2540 E mg/l 12 N/A 10- 100 mg/L
Turbidez APHA 2130 B NTU 2.1 N/A 0.1 -1000 NTU
Alcalinidad APHA 2320 B mgCaCo,/I 350 N/A 10 - 1000 mg/L
Aceites y Grasas APHA 5520 C mg/l a0 70 0.1- 500 mg/L
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOS) Soluble APHA 5220 D mg/l 24 250 N/A
Demand? Bioquimica de oxigeno (DBOS) APHA 5220 D o/l 56 250 N/A
Suspendida
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Soluble APHA 5220 D mg/l 30 500 N/A
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Suspendida APHA 5220 D mg/l 69 500 N/A

NOTAS:

Ensayos realizados bajo la norma 1SO 17025

apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el

[CALIDAD AMBIENTAL DEL TULSMA.

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 8. LIMITES
DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO, DEL LIBRO VI DE LA

Los resultados incluidos en el presente Informe estan relacionados Unicamente a las muestras analizadas.

escrita de IHTALAB.

Prohibida su reproduccion parcial, excepto en su totalidad, sin la aprobacién

Observaciones:

Informe aprobado y autorizado por:

Azogues,

martes 4 de enero de 2022

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Tel

Azogues - Ecuador

: (07) 2244-988 Cel: 0998364296

Mail: ihta.azogues@gmail.com
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Tabla 88. Resultado del analisis de la tercera muestra.

INFORME

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO

AMBIENTAL
DE RESULTADOS DE ENSAYOS

‘ IUTALAB

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. OA21-108 | Fecha de Emisi6n del Informe: ] 2022-01-03 Revision 02
CLIENTE: Anderson Fabian Zapata Jara RUC: 1104229867
DIRECCION: Loja TELEFONOS: 0986696334
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Guaguayme Alto
[CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X) OTRO( )
Fecha de Recoleccién de muestras: 2021-12-04 H: leccién: N/A
bt / Cuando IHTALAB es responsable de la Toma de Muestra, se
Fecha de Recepcion de muestras: 2021-12-06 Hora recepcion: 22:20:00 garantiza la trazabilidad de la muestra en base a la cadena de
custodia y la informacion ahi contenida
Fecha de Inicio de Ensayos: 2021-12-06 Fecha Fin de Ensayos:| 2022-01-03
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
Método de Referencia / i
an Anlisis HEa SaRale Unidad ore
Método Interno Resultados 21-108 i Limite de cuantificacién
permisibles
Nitrégeno Total Kjendahl APHA 4500 - Norg D mg/l 11,5 60 1-150 mg/L
Amonio EPHA 350 mg/l 8,79 N/A 0.1-50mg/L
Nitratos APHA 4500 - NO3 E mg/l 10,6 N/A 1-300 mg/L
Nitrégeno Total Suspendido APHA 4500 -NC mg/l 1,15 N/A N/A
Total Soluble APHA 4500-NC mg/l 20,1 N/A N/A
Fésforo Total APHA 4500 - PC mg/! 35 15 1-150 mg/L
Sélidos Totales APHA 2540 D mg/l 330 1600 150 - 46000 mg/L
Solidos Sedimentables APHA 2540 F mi/l 03 20 0.1- 1000 mi/L
Sélidos Totales Disueltos APHA 2510 A mg/l 240 N/A 100 - 3000 mg/L
Solidos Suspendidos HACH 8006 mg/l 95,5 N/A 30- 750 mg/L
Solidos Suspendidos Volatiles APHA 2540 E mg/l 50,1 N/A 10- 100 mg/L
Sélidos Suspendidos No Volatiles APHA 2540 E mg/l as,5 N/A 10- 100 mg/L
Turbidez APHA 21308 NTU 40,2 N/A 0.1-1000 NTU
Alcalinidad APHA 23208 mgCaCO,/| 350 N/A 10 - 1000 mg/L
Aceites y Grasas APHA 5520 C mg/l a1 70 0.1- 500 mg/L
Demanda Bioguimica de oxigeno (DBOS) Soluble APHA 5220 D mg/l 27 250 N/A
oemandia Bloquimica de oxigeno (DBOS) P— ma/l - 250 NA
| suspendia
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Soluble APHA 5220 D mg/l 33 500 N/A
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Suspendida APHA 5220 D mg/l as 500 N/A

NOTAS:

Ensayos realizados bajo la norma IS0 17025

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 8, LIMITES
DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO, DEL LIBRO VI DE LA

apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el

(CALIDAD AMBIENTAL DEL TULSMA.

Los resultados incluidos en el presente Informe estan r

alas

Prohibida su reproduccion parcial, excepto en su totalidad, sin la aprobacion
escrita de IHTALAB.

Observaciones:

adbltill i

Informe aprobado y autorizado por:

/]

[ / A /
JAF
(]
\/#

[Azogues,

martes 4 de enero de 2022

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail.com
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Tabla 89. Resultado del analisis de la cuarta muestra.

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO
“ ITB L a B AMBIENTAL
" 530 Aoy INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO: F01-PG19
INFORME No. 0A21-109 | recha de emision delnforme: | 20220103 Revision 02
CLIENTE: Anderson Fabian Zapata Jara RUC: 1104229867
DIRECCION: Loja TELEFONOS: 0986696334
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Guaguayme Alto
CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X) OTRO( )
Fecha de Recoleccién de muestras: - ion:
L0 ficks recoleccidn L Cuando IHTALAB es responsable de la Toma de Muestra, se
Fecha de Recepcion de muestras: 2021-12-06 Hora recepcion: 22:20:00 garantiza la trazabilidad de la muestra en base a la cadena de
todia y la informacidn ahi contenida
Fecha de Inicio de Ensayos: 2021-12-06 Fecha Fin de Ensayos:| 20220103 S S
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
Método de Ref: ia / MUESTRA
O erencia
AA Andlisis Unidad I ‘i
Método Interno Resultados 21-109 Vijeres medmon Limite de cuantificacién
permisibles
Nitrégeno Total Kjendahl APHA 4500 - Norg D mg/l 135 60 1-150 mg/L
Amonio EPHA 350 mg/l 1.2 N/A 0.1-50 mg/L
Nitratos APHA 4500 -NO3 E mg/l 8.2 N/A 1-300 mg/L
Nitrégeno Total Suspendido APHA 4500- NC mg/l 13 N/A N/A
Nitrégeno Total Soluble APHA 4500-NC mg/l 20.1 N/A N/A
Fésforo Total APHA 4500 - PC mg/l 33 15 1-150 mg/L
Solidos Totales APHA 2540 D mg/l 320 1600 150 - 46000 mg/L
Sélidos Sedimentables APHA 2540 F mifl 0.45 20 0.1-1000 mi/L
Solidos Totales Disueltos APHA 2510 A mg/l 200 N/A 100 - 3000 mg/L
Solidos Suspendidos HACH 8006 mg/l 135 N/A 30-750 mg/L
Solidos Suspendidos Volatiles APHA 2540 € mg/l 55.2 N/A 10 - 100 mg/L
Sdlidos Suspendidos No Volatiles APHA 2540 E mg/l 80 N/A 10 - 100 mg/L
Turbidez APHA 2130 B NTU a5 N/A 0.1-1000 NTU
Alcalinidad APHA 23208 mgCaCo,/I 321 N/A 10 - 1000 mg/L
Aceites y Grasas APHA 5520 C mg/l a5 70 0.1-500 mg/L
Demanda Bioguimica de oxigeno (DBOS) Soluble APHA 5220 D mg/l 28 250 N/A
Demanda Bloguimica de oxigeno (DBOS) R G i = =50 NA
Suspendida
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Soluble APHA 5220 D mg/l 35 500 N/A
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Suspendida APHA 5220 D mg/l a9 500 N/A
NOTAS:
£ drados baloi 150 17025 1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 8. LIMITES DE
nssijos Teal s Salolaome DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO, DEL LIBRO VI DE LA CALIDAD
Ensayos subcontratados. IHTALAB asume |a responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el AMBIENTAL DEL TULSMA.
apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado
Los resultados incluidos en el presente Informe estdn relacionados Gnicamente a las muestras analizadas. :’:‘::m;u tsprodiiccion parcial exooba en s totaN dac sy e probecir ey
Observaciones: Informe aprobado y autorizado por:
/)
|
/|
[ ] LA /)
i)'/\/l\/ N
{1
o
\/
Azogues, martes 4 de enero de 2022

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail.com
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Anexo 6. Referencia de cargas contaminantes y concentraciones

Tabla 86. Concentraciones de aguas residuales en pequefias comunidades.

‘ Parametro

| Andalucia | Canarias | MAE (2002)

| Sélidos en suspencién (mg/l) | 300-500 | 350-3300 | 50-350 |
‘ DBO5 (mg/I) | 400-600 | 480-1500 | 100-400 ‘
| DQO (mg/I) | 800-1200 | 1200-4500 | 200-1000 |
‘ Nitrégeno (mg N/I) | 50-100 | 60-160 | 20-60 ‘
‘ Fésforo (mg P/1) | 10-20 | 20-65 | 1-10 ‘
‘ Grasas (mg/!) | 50-100 | 60-120 |  40-150 ‘
| Coliformes Totals (ufc/100 ml) | 107 —10% | 10 — 107 | 107 |
Tabla 87. Concentraciones de diferentes pardmetros en aguas residuales.
Sdlidos en suspension (mg/L) 350 220 100
DBO, (mg/L) 400 220 110
DQO (mg/L) 1.000 500 250
COT (mg/L) 290 160 80
N, (mg N/L) 85 40 20
DYQBHCO (mg N[L) 35 15 8
N, . (mgN/L) 50 25 12
P, (mg P/L) 15 8 4
Puqanm (mg P/L) 5 3 1
norqanco (mg P"( L) -l O 5 3
Coliformes totales (NMP/100 mL) 107-10° 107-10° 10%-107
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 10°-10° 106-107 10°- 108
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Anexo 7. Matrices de decision de cada linea de tratamiento propuesta

Tabla 88. Modelo de matriz de decision.

5 = muy bueno

A B C D E
CALIFICACION
Proceso evaluado: 0 = deficiente
# 1 % 1= baja C/total | D*A
Criterios evaluados 3 = adecuado

1 15 |EFICACIA DE REMOCION

1,1 Calidad exigida a los efluentes tratados

12 Tipo de contaminacion de las aguas residuales a tratar
1,3 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga

14 Sumar y dividir entre 15. Anotar en casilla D

2 | 10 [TERRENOS DISPONIBLES

2,1 Superficie disponible
22 Caracteristicas constructivas de los terrenos
23 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D

3 | 15 |CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

31 Temperatura
32 Pluviometria
34 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D

4 | 20 |IMPACTOS AMBIENTALES

4.1 Produccién de malos olores

42 Generacion de gases de efecto invernadero
43 Generacion de ruidos

44 Impacto visual

45 Sumar y dividir entre 20. Anotar en casilla D

5 | 10 |GENERACION DE LODOS

51 Cantidad de lodos generados

52 Estabilidad de lodos generados

53 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D

6 | 15 |OPERACION Y MANTENIMIENTO

6,1 Requerimiento de personal cualificado

6,2 Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico
6,3 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D

7 | 15 |COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

71 Costos de construccién
7,2 Costos de operacion y mantenimiento
73 Sumar y divir entre 10. Anotar en casilla D

8 | 100 |SUMA DE LOS VALORES DE LA COLUMNA E
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Tabla 89. Matriz de decision para la linea de tratamiento de Reactores Anaerobios de Flujo

Ascendente.
A B C D E
Proceso evaluado: Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo géﬂgiﬁﬁt?\l
4| Ascendente + Lagunas Facultativas 1= baja C/total D*A
3 = adecuado
Criterios evaluados 5 = muy bueno

1 15 |EFICACIA DE REMOCION

11 Calidad exigida a los efluentes tratados 1

1.2 Tipo de contaminacidn de las aguas residuales a tratar

13 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga

14 Sumar y dividir entre 15. Anotar en casilla D 0,6 9
2 10 [TERRENOS DISPONIBLES

21 Superficie disponible 1

22 Caracteristicas constructivas de los terrenos 5

23 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,6 6
3 15 [CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

31 Temperatura 5

3,2 Pluviometria 1

34 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,6 9
4 | 20 |IMPACTOS AMBIENTALES

41 Produccidn de malos olores 3

42 Generacion de gases de efecto invernadero 3

43 Generacion de ruidos 5

44 Impacto visual 3

45 Sumar y dividir entre 20. Anotar en casilla D 0,7 14
5 10 [GENERACION DE LODOS

51 Cantidad de lodos generados

52 Estabilidad de lodos generados

53 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 10
6 15 |OPERACION Y MANTENIMIENTO

6,1 Requerimiento de personal cualificado 1

6,2 Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico 3

6,3 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,4 6
7 15 |COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

71 Costos de construccion

72 Costos de operacidn y mantenimiento

73 Sumar y divir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 12

100 [SUMA DE LOS VALORES DE LA COLUMNA E
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Tabla 90. Matriz de decision para la linea de tratamiento de lagunas de estabilizacidn.

A B C D E
CALIFICACION
Proceso evaluado: Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas 0 = no aplica
# % Facultativas 1= deficiente C/total D*A
3 = adecuado
Criterios evaluados 5 = muy bueno
1 15 |EFICACIA DE REMOCION
11 Calidad exigida a los efluentes tratados 5
12 Tipo de contaminacién de las aguas residuales a tratar
13 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga
14 Sumar y dividir entre 15. Anotar en casilla D 1 15
2 10 [TERRENOS DISPONIBLES
2.1 Superficie disponible 3
22 Caracteristicas constructivas de los terrenos
23 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 8
3 15 |CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES
31 Temperatura
3,2 Pluviometria 3
34 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 12
4 | 20 |IMPACTOS AMBIENTALES
41 Produccién de malos olores 1
42 Generacion de gases de efecto invernadero 3
43 Generacion de ruidos 5
44 Impacto visual 5
45 Sumar y dividir entre 20. Anotar en casilla D 0,7 14
5 10 |GENERACION DE LODOS
51 Cantidad de lodos generados 5
52 Estabilidad de lodos generados 5
53 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 10
6 15 |OPERACION Y MANTENIMIENTO
6,1 Requerimiento de personal cualificado
6,2 Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico
6,3 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,6 9
7 15 |COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
71 Costos de construccién
72 Costos de operacién y mantenimiento
73 Sumar y divir entre 10. Anotar en casilla D 1 15

100 [SUMA DE LOS VALORES DE LA COLUMNA E

83
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Tabla 91. Matriz de decision para la linea de tratamiento de un Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial Horizontal.

A B C D E
Proceso evaluado: Pretratamiento + Tanque Imhoff + Humedal Artificial gél;:?:lﬁiLON
| % Flujo Subsuperficial Horizontal 1= deficiente C/total D*A
Criterios evaluados g : :j:yczzgﬁo

1 | 15 |EFICACIA DE REMOCION

1,1 Calidad exigida a los efluentes tratados

12 Tipo de contaminacion de las aguas residuales a tratar

13 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga

14 Sumar y dividir entre 15. Anotar en casilla D 0,9 13
2 | 10 |TERRENOS DISPONIBLES

2,1 Superficie disponible

2,2 Caracteristicas constructivas de los terrenos

23 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 10
3 | 15 |CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

31 Temperatura 5

3,2 Pluviometria

34 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 12
4 | 20 |IMPACTOS AMBIENTALES

41 Produccion de malos olores 3

42 Generacion de gases de efecto invernadero 3

43 Generacion de ruidos 5

44 Impacto visual 5

45 Sumar y dividir entre 20. Anotar en casilla D 0,8 16
5 | 10 |GENERACION DE LODOS

51 Cantidad de lodos generados

52 Estabilidad de lodos generados 5

53 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 8
6 | 15 [OPERACION Y MANTENIMIENTO

6,1 Requerimiento de personal cualificado

6,2 Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico

6,3 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 12
7 | 15 [COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

71 Costos de construccion

72 Costos de operacion y mantenimiento

73 Sumar y divir entre 10. Anotar en casillaD 1 15

100 [SUMA DE LOS VALORES DE LA COLUMNA E
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Tabla 92. Matriz de decision para la linea de tratamiento de un Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial Vertical.

A B C D E
Proceso evaluado: Pretratamiento + Tanque Imhoff + Humedal Artificial OCéI;IEI:Si(iLON
| % Flujo Subsuperficial Vertical 1= deficiente C/total D*A
3 =adecuado
Criterios evaluados 5 = muy bueno

1 15 |EFICACIA DE REMOCION

11 Calidad exigida a los efluentes tratados 5

1.2 Tipo de contaminacidn de las aguas residuales a tratar

13 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga 3

14 Sumar y dividir entre 15. Anotar en casilla D 0,9 13
2 10 |TERRENOS DISPONIBLES

2,1 Superficie disponible 5

2,2 Caracteristicas constructivas de los terrenos 5

23 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 10
3 15 |CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

31 Temperatura

3,2 Pluviometria

34 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 12
4 | 20 |IMPACTOS AMBIENTALES

41 Produccién de malos olores 3

42 Generacion de gases de efecto invernadero 3

43 Generacion de ruidos 5

44 Impacto visual 5

45 Sumar y dividir entre 20. Anotar en casilla D 0,8 16
5 10 |GENERACION DE LODOS

51 Cantidad de lodos generados

52 Estabilidad de lodos generados

53 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 8
6 15 |OPERACION Y MANTENIMIENTO

6,1 Requerimiento de personal cualificado

6,2 Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico

6,3 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 12
7 15 |COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

71 Costos de construccidn 5

72 Costos de operacion y mantenimiento 5

73 Sumar y divir entre 10. Anotar en casilla D 1 15

100 [SUMA DE LOS VALORES DE LA COLUMNA E
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Tabla 93. Matriz de decision para la linea de tratamiento de Filtros Percoladores.

100 [SUMA DE LOS VALORES DE LA COLUMNA E

A B C D E
Proceso evaluado: Pretratamiento + Tanque Imhoff+ Filtros Percoladores gél;:zlflﬁiLON
| % | Sedimentacion Secundaria 1= deficiente C/total D*A
3 = adecuado
Criterios evaluados 5 = muy bueno

1 15 |EFICACIA DE REMOCION

1,1 Calidad exigida a los efluentes tratados

12 Tipo de contaminacion de las aguas residuales a tratar

1,3 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga

14 Sumar y dividir entre 15. Anotar en casilla D 0,73333 n
2 10 [TERRENOS DISPONIBLES

2,1 Superficie disponible

22 Caracteristicas constructivas de los terrenos

23 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 10
3 15 |CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

31 Temperatura

32 Pluviometria

34 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 12
4 | 20 |IMPACTOS AMBIENTALES

41 Produccién de malos olores 3

42 Generacién de gases de efecto invernadero 3

43 Generacion de ruidos 3

44 Impacto visual 1

45 Sumar y dividir entre 20. Anotar en casilla D 0,5 10
5 10 [GENERACION DE LODOS

51 Cantidad de lodos generados

52 Estabilidad de lodos generados

53 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 8
6 15 |OPERACION Y MANTENIMIENTO

6,1 Requerimiento de personal cualificado

6,2 Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico

6,3 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,6 9
7 15 [COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

71 Costos de construccion

72 Costos de operacién y mantenimiento

73 Sumar y divir entre 10. Anotar en casilla D 0,6 9

69
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Tabla 94. Matriz de decision para linea de tratamiento para Contactores Bioldgicos Rotativos con un
Tanque Imhoff como tratamiento primario.

A B C D E
Proceso evaluado: Pretratamiento + Tanque Imhoff + Contactores gél.r:EI:A_CION
A ; . . = plica
4| % Biologicos Rotativos + Sedimentador Secundaria 1= deficiente C/total D*A
Criterios evaluados g : ‘:Ij;gzgzo

1 15 |EFICACIA DE REMOCION

11 Calidad exigida a los efluentes tratados

1.2 Tipo de contaminacion de las aguas residuales a tratar

13 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga 3

14 Sumar y dividir entre 15. Anotar en casilla D 0,9 13
2 | 10 [TERRENOS DISPONIBLES

2,1 Superficie disponible

2,2 Caracteristicas constructivas de los terrenos

23 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 10
3 | 15 |CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

31 Temperatura

3,2 Pluviometria

34 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 15
4 | 20 |[IMPACTOS AMBIENTALES

41 Produccion de malos olores 3

42 Generacion de gases de efecto invernadero 3

43 Generacion de ruidos 3

44 Impacto visual 3

45 Sumar y dividir entre 20. Anotar en casilla D 0,6 12
5 | 10 |GENERACION DE LODOS

51 Cantidad de lodos generados 3

52 Estabilidad de lodos generados

53 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 8
6 | 15 |OPERACION Y MANTENIMIENTO

6,1 Requerimiento de personal cualificado 3

6,2 Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico 1

6,3 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,4 6
7 | 15 |COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

7.1 Costos de construccién

7.2 Costos de operacion y mantenimiento

73 Sumar y divir entre 10. Anotar en casilla D 0,6 9

100 [SUMA DE LOS VALORES DE LA COLUMNA E

73
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Tabla 95. Matriz de decision para una linea de tratamiento de Contactores Biolégicos Rotativos con
Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente como tratamiento primario.

100 |SUMA DE LOS VALORES DE LA COLUMNA E

A B C D E
Proceso evaluado: Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo g/;\l;:(l):l::i(iLON
4| % Ascendente + Contactores Bioldgicos Rotativos + Sedimentador Secundaria 1= deficiente C/total D*A
3 = adecuado
Criterios evaluados 5 = muy bueno

1 15 |EFICACIA DE REMOCION

1,1 Calidad exigida a los efluentes tratados 1

1.2 Tipo de contaminacion de las aguas residuales a tratar

1,3 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga

14 Sumar y dividir entre 15. Anotar en casilla D 0,6 9
2 10 [TERRENOS DISPONIBLES

2,1 Superficie disponible

22 Caracteristicas constructivas de los terrenos

23 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 10
3 15 |CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

31 Temperatura

32 Pluviometria

34 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 1 15
4 | 20 |IMPACTOS AMBIENTALES

41 Produccién de malos olores 1

42 Generacidn de gases de efecto invernadero 3

43 Generacion de ruidos 3

44 Impacto visual 3

45 Sumar y dividir entre 20. Anotar en casilla D 0,5 10
5 10 [GENERACION DE LODOS

51 Cantidad de lodos generados

52 Estabilidad de lodos generados

53 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casilla D 0,8 8
6 15 |OPERACION Y MANTENIMIENTO

6,1 Requerimiento de personal cualificado 3

6,2 Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico 1

6,3 Sumar y dividir entre 10. Anotar en casillaD 0,4 6
7 15 [COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

71 Costos de construccion

72 Costos de operacién y mantenimiento

73 Sumar y divir entre 10. Anotar en casilla D 0,6 9

67
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Anexo 8. Planos del sistema de tratamiento

Figura 49. Pretratamiento del sistema.
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Figura 50. Disefio del tratamiento primario.
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Figura 51. Disefio del tratamiento secundario.
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Figura 52. Disefio de lecho de secado.
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Anexo 9. Certificacion de traduccion del resumen
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WhatsApp: 0993574347
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La suscrita Guilda Nuri Romero Ajila Licenciada en Ciencias de I3 Educacion
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CERTIFICA:

Que la traduccién del documento adjunto solicitado por el Sr. Anderson Fabian Zapata
Jara con cédula de ciudadania: 1104229867 cuyo tema de investigacion se titula:
“Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales para el barrio
Guaguayme Alto del cantén Zamora” ha sido realizado y aprobado por mi persona:
Lic. Guilda Nuri Romero Ajila, Docente en Ensefianza del Idioma Inglés como Lengua

Extranjera.
El apartado del Abstract es una traduccion textual del resumen aprobado en espariol.
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