N/

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS

REDISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA URBANIZACION Y CLUB LOS ARRAYANES.

Trabajo de Titulacion presentado en conformidad con los requisitos establecidos
para optar por el titulo de Ingeniero Ambiental en Prevencion y Remediacion

Profesor Guia
MSc. Santiago Daniel Piedra Burgos

Autor
Danielle Alberto Calero Chiriboga

Afo
2016



DECLARACION PROFESOR GUIA

Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periddicas con el
estudiante, orientado sus conocimientos y competencias para un eficiente
desarrollo del tema escogido y dando cumplimiento a todas las disposiciones

vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion.

Santiago Daniel Piedra Burgos
Master in Hydro Science and Engineering
CC: 1715384150



DECLARACION AUTORIA DEL ESTUDIANTE

Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las
fuentes correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones

legales que protegen los derechos de autor vigentes.

Danielle Alberto Calero Chiriboga
CC: 1713337234



AGRADECIMIENTOS

A mi Papa por los ejemplos de
perseverancia y constancia que lo
caracterizan y que me ha infundado
siempre, por su valor mostrado para salir

adelante y por su amor.

A mi Maméa le agradezco por la
confianza y el apoyo que me ha brindado
gue sin duda alguna en el trayecto de mi
vida me ha demostrado su amor,
corrigiendo mis faltas y celebrando mis

triunfos.

A mi profesor guia Santiago Piedra, por
Sus conocimientos, orientaciones, su
manera de trabajar y su motivaciéon han
sido fundamentales para mi formacion

como Ingeniero.

Y a Dios.



DEDICATORIA

A mis padres por ser el pilar
fundamental en todo lo que soy, en
toda mi educacion, tanto académica,
como de la vida, por su incondicional
apoyo perfectamente mantenido a

través del tiempo.

Todo este trabajo ha sido posible

gracias a ellos.



Vi

RESUMEN

Con el propésito de disminuir la contaminacion en la quebrada los Arrayanes,
se desarroll6 una propuesta de mejora de la planta de tratamiento de aguas
residuales del Club y Urbanizacion los Arrayanes. El estudio se baso en el
levantamiento de informacién para determinar los caudales que ingresan a la
planta de tratamiento, caracterizacion del agua residual, verificacion del disefio
actual de la planta de tratamiento y una propuesta de mejora para disminuir la

contaminacion en la quebrada de los Arrayanes.

Segun los resultados obtenidos, el caudal maximo que ingres6 a la planta de
tratamiento durante el periodo de estudio fue de 13.65 L/m, mientras que el
caudal minimo de ingreso fue de 1.21 L/m. En los analisis de la DBO se valid6
que, el agua que ingresa a la planta de tratamiento tiene una concentracion de
DBO de 220 mg/l y en la descarga final del agua residual la concentracion de
DBO registrada fue de 280 mg/l.

Este trabajo logr6 demostrar que la planta de tratamiento no es capaz de
soportar los caudales de descarga del Club y Urbanizacién los Arrayanes.
Ademas, los niveles de DBO y DQO no disminuyen en el tratamiento del agua
residual, debido a la acumulacién de lodos activados en los tanques y que el
disefio de la planta de tratamiento no es la adecuada, ya que esta conformada
por 4 tanques de sedimentacién y 2 tanques bioldgicos que tienen el mismo

disefio y concepto.
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ABSTRACT

In order to reduce pollution in the ravine los Arrayanes, it has been developed a
proposal for improving the treatment plant wastewater in the Club and
Urbanization los Arrayanes. The study was based on gathering information to
determine the flows entering the treatment plant, characterization of
wastewater, verification of the current design of the treatment plant and a
proposal for improvement to reduce pollution in the ravine los Arrayanes.

According to the results obtained, the maximum flow that entered the treatment
plant during the study period was 13.65 liters per minute and the minimum flow
that entered was 1.21 liters per minute. In the analysis of BOD it was found that
the water entering the treatment plant has a BOD of 220 mg / | and that the final

discharge of wastewater has a BOD of is 280 mg / I.

Through the development of this work it was possible to show that the
wastewater treatment plant is not able to withstand the discharge flow of the
Club and Urbanization los Arrayanes. Furthermore, levels of BOD and COD did
not decrease in the treatment of wastewater treatment plant due to the high
retention time and that the design of the treatment plant is not adequate
because it is made of 4 sedimentation tanks and two biological tanks that have

the same design and concept.



INDICE

1. CAPITULO I. INTRODUCCION......oooomiimmiiminnirenneneeeeseeeeeseeeseeee 1
1.1 ANEECEUEBNTIES ... 1
1.2 Alcance del ProyecCtO .........cccccoveveiiieieieie e 2
1.3 Justificacion del proyecto ..o 3
1.4 ODJEUVOS ... s 4
I N @ o] (=1 1)V o I e =T 01T - | O STN 4
1.4.2  Objetivos eSPECIfICOS.......ccovviiiiiiiiiee e 4

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO..........ooorrrvrrrrrrrrrrrrrrrrsrrsrnonn 4
2.1 Calidad del AQUAL..........c..cvoieeeeeee e, 4
2.2 Caracterizacion del AQUA ...........ccccevveiieieiie e, 5
2.3 Descripcion de los parametros para determinar la calidad ........ 5

2.3.1 Demanda bioquimica de OXigen0.............uuuceiiiieeiiiiiiiiiiie e, 5
2.3.2 Demanda quimica de OXIgENO0..........ueeiiiieeriiiiiiiiiiieeee e 6
2.3.3 S0lidos en suspension total............c..eeeeiiiieiiiiniiiie e 6
2.3.4  SO0lidos diSUeltos totales .........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.3.5 Potencial de HIidrégeno (PH) ......ooeeieeeiiiiiiiieie e, 7
2.3.6  OXigeno diSUEIO..........uueiiiiiieeeie e 7
2.3.7  NItrOgeno tOtal .......ooiiiiiiiiiie e 8
2.3.8 Presencia de teNSOACHIVOS..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8

2.4 AgUaS RESIAUAIES ...........coooieieieeeeeee e 8
2.5 Normativas para descarga en aguas superficiales .................... 10
2.6 Descarga de aguas residuales en las quebradas ...................... 12
2.7 Cuenca hidrografica intermitente............ccccooceoveceniiiiiccccc e 13
2.8 Planta de tratamiento de aguas residuales.............cc.ccoceevrennen. 13
2.9 Seleccidn de planta de tratamiento.............cccccoveeeveiiceiccccene, 14

2.10 Eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas

FRSIAUAIRS. . oottt e, 14



2.11 Tipos de planta de tratamiento..............cccccceeeviveveccccccce, 16

2.11.1 Tipos de reactores biolOQICOS ........occevviveiiiiiiiii e 16
2.11.2 Segun la intensidad del ProCeS0.........coevvvvvviiiiiiieeeeeeecee e e 17
2.11.3 El régimen OPeracional ..........c.coouiiiuiiiiiiiieaee e 17
2.12 Ventajas y desventajas de las tecnologias actuales............. 18
2.12.1 Tecnologias EXIENSIVAS .......cccueeiiiiiiiiiiiiieiee e e e e 18
2.12.2 Tecnologias INtENSIVAS ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 18
2.12.3 Tecnologias SEMI-INENSIVAS........cccceeeiiieiiiiiiiiie e eeeeeeiiee e eeeeeeanns 19

2.12.4 Tabla de comparacion entre tecnologias extensivas e intensivas ... 19

2.13 PUNtOS d€ MUESIIEO........coieieiiieiet e 20
2.14 Métodos estadisticos de tabulacion de datos......................... 21
2.14.1 R-PIOJECL ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 21

3. CAPITULO lll. METODOLOGIA.........cccooooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiii. 22
3.1 DisefNo de €StUIO ........ccccoeveriiiiiece e 22
3.2 Procedimiento para la toma de muestras............c.ccccceceeeeveenennenn. 22
3.3 Caracterizacion de muestras: Metodos............cccccevevvevereiieneane, 24
4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION............. 29

4.1 Analisis de caudales de entrada a la planta de tratamiento

de aguas reSidUAIES ..., 29
4.2 Andlisis de DBO en el agua residual doméstica de la

Urbanizaciony Club l0s Arrayanes...........cccccceceveveieieiececeeeeeee 31
4.3 Comparacion de DBO de entrada antes y después del

PICO A€ ESCAITA .......ocvveeeeeeeeeeee e, 36
4.4 Determinacion de eficiencia de la planta de tratamiento

de agua residuales del Club y Urbanizacion los Arrayanes .............. 37
4.5 Comparacion de la infraestructura de la planta de

tratamiento de aguas residuales de Arrayanes con las Normas

INEN aplicables para el diSEN0 ..........cccooeiiiiiiiiiiiec e 40



4.6 Propuestas de mejora para la planta de tratamiento de

AQUAS TESIAUAIRS ... 45
4.6.1 Pretratamiento y acondicionamientos de iNgreso...........cceeeevvvvnnnnn. 45
I B 1T = =T g P To [0 =S 46

4.6.2.1 Componentes de un desarenador ............ccoevvvvvviiiieeeeeeeeeiiennnnn 46
4.6.2.2 Criterios de disefio para un desarenador..............cccccuueevenennnnnnnne 47
4.6.3 Tanques de SediIMENACION .........ccoeeriiiiiiiiiiiiieee e 49
4.6.3.1 Componentes de un sedimentador.............cceevvvviiiieeeeeeeeeivnnnnnnn. 49
4.6.3.2 Criterios de disefio para un sedimentador .................cccevvvvvvvnnnnn. 50
4.6.4 Tratamiento biol6gico mediante filtros percoladores ...................... 51
4.6.4.1 Componentes de un filtro percolador.............cccccuuviiiiiiiiiiiininnnne 51
4.6.4.2 Criterios de disefio de un filtro percolador ................cccoevvvvvvnnnnnn. 52

4.6.5 Disefo actual de la planta de tratamiento de aguas residuales

de la Urbanizacion y Club [0S Arrayanes .............ccccceeeiiiiiiiiieeeieeee e 54
4.6.5.1 ViISTA SUPEIION ...ttt 55
4.6.5.2 COrte A — A’ s 56
4.6.5.3 COrte B — B’ ... 57
4.6.5.4 COrte C — C ittt 58
4.6.5.5 COrte D — D ..eeiiiiii e 59
4.6.5.6 COrte E — B’ ...oiiiii e 60

4.6.6 Diagrama de flujo del tratamiento actual de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Urbanizacién y Club los Arrayanes . 61

4.6.7 Diagrama de flujo de la propuesta de mejora para la planta de

tratamiento de aguas residuales del Club y Urbanizacion los Arrayanes ..... 62
5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES ... 63

5.1 CONCIUSIONES ...ttt 63

5.2 RECOMENAACIONES ......oveiiiiiieiiiiiiiiiieee e 64
6. REFERENCIAS ..., 65

7. ANEXOS .. s 72



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Aportes per capita para aguas residuales domeésticas...........cccccvveen. 9
Tabla 2. Aportes per céapita de los diferentes componentes del agua

resSidual dOMESHICA. ......uuuuiiiiiiiiiiiiii e aaasasnnnsnnnnnnnnnnne 10
Tabla 3. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce segun el acuerdo
ministerial 028, ANEX0 VIJENTE........ciiiiieeiiieeeiiiii e e e e et e e 11

Tabla 4. Comparacién entre Tecnologias para tratamientos de aguas

(=TS0 (U = 1= 20
Tabla 5. Horario establecido para realizar el muestreo del caudal .................. 23
Tabla 6. Muestreo en la planta de tratamiento de aguas residuales................ 24

Tabla 7. Volimenes de Muestra y Factor de correccion establecidos en el
manual de uso de las botellas OXItOP.........uuuuuumummmiiiiiiiiiiiiaees 25
Tabla 8. Comparativo de infraestructura de la planta de tratamiento actual

con lanormativa INEN .......cooooiiiiiii 40
Tabla 9. Parametros de disefio para filtros percoladores de alta o de

D@JA CAIGAL. ... 52



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mediciones del caudal que ingreso a la planta de tratamiento
después del pico de descarga de las 8:00 de la mafiana..............cccoeeeeeeeeeennns 30
Figura 2. Mediciones del caudal que ingreso a la planta de tratamiento

antes del pico de descarga de las 6:00 de la manana. ..........ccccccvveeeieeeeneennnns 31
Figura 3. Carga que ingreso a la planta de tratamiento antes del pico de
descarga de las 6:00 de la mafiana. .........ccccoeeeeviiiiiiiiiiii e 33
Figura 4. Carga que ingreso a la planta de tratamiento antes del pico de
descarga de las 12:00 de latarde. ........coooeeeeeeeeeeeeeeeee 33
Figura 5. Carga que ingres6 a la planta de tratamiento antes del pico de
descarga de las 18:00 de latarde. ............cceiiiiieiiiiiiiiiii e 34
Figura 6. Carga que ingreso a la planta de tratamiento después del pico de
descarga de las 8:00 de la mafana. .........cooeeeeieie e 34
Figura 7. Carga que ingres6 a la planta de tratamiento después del pico de
descarga de las 15:00 de latarde. ............eeiiieieiiiiiiiiiiie e 35
Figura 8. Carga que ingreso a la planta de tratamiento después del pico de
descarga de las 20:00 de lanoche. ... 35
Figura 9. DBO que ingres6 a la planta de tratamiento antes de los picos de

(0 LTS or= T {0 - PSSP 36
Figura 10. Carga que ingreso a la planta de tratamiento después de los

PICOS A AESCAIGAL. ...ttt 37
Figura 11. Comparacion de la carga que es descargada y la que ingresa

a la planta de tratamiento de aguas residuales de Arrayanes. El grafico de

arriba demuestra la carga que fue descargada, mientras que el de abajo la

carga de materia organica que fue tratada..............ccccee e 38
Figura 12. Desarenador planta y corte longitudinal ...............cccccooeiieiiiiiiiinennnnn. 47
Figura 13. Disefio de un desarenador en paralelo................ccceeiiiiiiiiinieeeennnn, 47
Figura 14. DiSEN0 del DY-PaSS .......uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeeeeeenaees 48
Figura 15. Angulo de tranSiCiON ...........c.cc.eeveeeeeeeeeceee e 48
Figura 16. Entrada a la zona de tranSiCioN .................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenaees 48
Figura 17. Sedimentador planta y corte longitudinal...............cccccoooeiiiiiiiinnnnnn. 49

Figura 18. Ubicacion de los difusores en el tanque sedimentador .................. 50



Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

futura planta tratamiento

Ubicacion de los orificios en el tanque sedimentador..................... 51
Estructura de un filtro percolador.............cccoooee 53
Disefio de la planta de aguas residuales del Club y Urbanizacion
......................................................................................................... 54
Descripcién de la vista superior de la planta de tratamiento .......... 55
Descripcion del Corte A de la planta de tratamiento en metros...... 56
Descripcion del Corte B de la planta de tratamiento en metros...... 57
Descripcidn del Corte C de la planta de tratamiento en metros ..... 58
Descripcién del Corte D de la planta de tratamiento en metros ..... 59
Descripcién del Corte E de la planta de tratamiento en metros...... 60
Diagrama de Flujo del tratamiento del agua residual ..................... 61
Diagrama de Flujo de la propuesta para el disefio de la
................................................................................. 62



1. CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Las aguas residuales de la Urbanizacion y Club los Arrayanes no son tratadas
por la planta de tratamiento, debido al escaso mantenimiento efectuado. En la
actualidad, las aguas residuales son descargadas directamente hacia la
quebrada de los Arrayanes generando un foco de contaminacion y problemas
ambientales. Los estudios realizados por el gobierno autbnomo descentralizado
de Puembo y Pifo, indican que la contaminacién generada por el Club y la
Urbanizacion los Arrayanes ha contribuido con el deterioro de los ecosistemas

y a los cuerpos hidricos de la zona (GAD Tumbaco, 2012).

Las alteraciones a los ecosistemas de la zona debido a las aguas residuales
descargadas, han generado la presencia de vectores dentro de la quebrada,
como roedores y produccién de malos olores. La propagacion de los roedores
en los ecosistemas afectan de forma negativa, debido principalmente a que
representan vectores de contaminacion en el sector en el que viven y se
alimentan (Storey, 2002) de forma que mejorar el tratamiento de aguas
residuales es un tema urgente y necesario para precautelar la integridad y
salud de la poblacion del sector. Ademas, el cauce natural que se genera en la
quebrada durante la temporada de lluvias, provoca que toda la contaminacién
de las aguas residuales arribe al rio Chiche arrastrada por las escorrentias
superficiales (Carrera, 2011), debido a que la planta de tratamiento de

Arrayanes no puede soportar todo el cauce generado.

El escaso tratamiento de las aguas residuales en la planta de tratamiento de
Arrayanes ha causado malestar dentro de la urbanizacion, debido
principalmente a la generacion de malos olores en época seca, mientras que
en la época lluviosa el caudal pico sobrepasa la capacidad de la planta de
tratamiento, e incluso se produce esparciendo de desechos por la cancha de
golf. Ademas, debido al mal disefio que tiene la planta de tratamiento, existen

soélidos gruesos, animales muertos y heces fecales dentro de la planta, las que



se han ido acumulando con el tiempo y disminuyendo la efectividad y eficiencia
de la planta.

Una de las caracteristicas de las aguas residuales es que contienen un alto
nivel de materia organica. Cuando son descargadas a los cuerpos de agua,
estas afectan principalmente a la demanda bioquimica de oxigeno, turbiedad y
sélidos suspendidos (Méndez, 2007). Cuando existe una gran concentracion de
materia organica en las aguas superficiales, se produce una descompensacion
que genera mayor presencia de microorganismos que disminuyen la
concentracion de oxigeno e incrementan la temperatura del agua (Pérez &
Robledillo, 2009, p. 97).

En este contexto, existe la necesidad de redisefar la planta de tratamiento de
aguas residuales de la Urbanizacion y Club los Arrayanes, lo que protegera al
ecosistema alrededor de la quebrada ubicada dentro del Club, y evitard una
sancion econ6mica por parte del Ministerio del Ambiente, la cual estaria
motivada por incumplimiento con los limites maximos permisibles de

parametros de fluidos a descargar en fuentes superficiales.

1.2 Alcance del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un redisefio de la planta de
tratamiento que se encuentra en la Urbanizacion y Club los Arrayanes, para
garantizar su funcionamiento 6ptimo, asi como la disminucién del impacto de la
descarga de aguas residuales en la quebrada, actividad que debe cumplir con

los requerimientos establecidos en la normativa ambiental.

Para realizar la propuesta de mejora, se determind la caracterizacion de las
aguas residuales, y la cuantificacion de los caudales que ingresan a la planta
de tratamiento. Dentro de la caracterizacibn se establecio el tipo de
contaminantes que estan presentes en el agua residual, y se analizé la
concentracion de materia organica que ingresa a la planta de tratamiento. La
eficiencia de la planta fue validada mediante una caracterizacion cuantitativa de

la concentracion de materia organica que ingresa y sale de la planta, a partir de



los caudales minimos y maximos que ésta recibe. También se verifico la

influencia de los caudales en el proceso de tratamiento del agua residual.

1.3 Justificacion del proyecto

La planta de tratamientos del Club y Urbanizacion Arrayanes no esta
cumpliendo la normativa ambiental, debido a que no funciona de forma
adecuada. Esto provoca que se descarguen las aguas residuales domésticas,
directamente en la quebrada, lo que afecta al ecosistema, y por ende se
deteriora el ambiente de la zona.

Mediante este proyecto se propone mejorar la planta de tratamiento de aguas
residuales, lo que protegeria el ecosistema que se encuentra dentro de la
quebrada de los Arrayanes. La propuesta evitaria que se sigan descargando
las aguas residuales sin cumplir con los limites maximos permitidos, segun los
parametros de la quebrada, ya que existe un cauce de rio estacional que se
genera dentro de la quebrada en la temporada lluviosa.

Las quebradas tienen una gran importancia ambiental y ecoldgica, lo cual se
debe a que generalmente son una fuente de agua, y por tanto concentran una
gran variedad de vida (Ros, 1995, p. 23). Debido a la cultura manejada
tradicionalmente por la sociedad, estos accidentes geograficos han sido
tratados como un basurero, lo que ha motivado que en la actualidad se
generen leyes para la protegerlas; sin embargo, el desconocimiento, ha incidido
en la deforestacion de las quebradas, dejandolas completamente expuestas
(Madrofiero, 2006).

La descarga de aguas residuales altera el ciclo hidrico de la cuenca y
disminuye la biodiversidad acuética (Navarrette, 2001, p. 91). Por esta razon,
es necesario establecer un plan de mejora para la planta de tratamiento de
aguas residuales de la Urbanizacion y Club los Arrayanes, y determinar los
contaminantes que estan siendo liberados hacia la quebrada y al rio Chiche
cuando existe un desborde por caudales que sobrepasan la capacidad actual

de la planta, mas aun debido al valor ecoldgico de la zona, al albergar una



fauna de aves, insectos y pequefios mamiferos (Miller-Sdmann Y Restrepo,
1997, pp. 95-104).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Redisefiar la planta de tratamiento de aguas residuales para disminuir la
contaminacion de la quebrada de los Arrayanes de la Urbanizacion y Club los

Arrayanes.
1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los caudales y calidad de las descargas de aguas residuales
de la Urbanizacion y Club los Arrayanes.

e Evaluar la eficiencia de la planta actual de tratamiento de aguas
residuales de la Urbanizacién y Club los Arrayanes.

e Elaborar un plan de mejoras en el disefio de la planta de tratamientos de

aguas residuales en la Urbanizacién y Club los Arrayanes.
2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Calidad del Agua

La calidad del agua se relaciona a las condiciones en las que esta se encuentra
con respecto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Esta puede
encontrarse en su estado natural o puede ser alterada por las actividades
humanas. El concepto de calidad del agua ha sido vinculado al uso del agua
para consumo humano, entendiéndose que la calidad del agua cumple con
ciertas caracteristicas necesarias para ser utilizada (OMS, 2006). Hoy en dia el
concepto de calidad del agua también es utilizado en la parte ambiental, debido
a que las actividades humanas alteran las propiedades naturales del agua y
ésta debe cumplir con ciertos requisitos para poder ser liberada en el ambiente
(FAO, 2008).



2.2 Caracterizacion del Agua

La caracterizacion del agua se determina mediante las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del agua. Es una forma de medir la condicion del agua en

relacion con los requisitos que establece una ley (OMS, 2006).

Dentro de los parametros considerados para determinar la calidad del agua,
para el agua residual doméstica se hace mayor énfasis en la parte de la carga
organica, pH, temperatura, también valores de PO, (fosfato) y NO3 (nitrato),
oxigeno disuelto, bacterias, coliformes en aguas de descarga, etc. (Orellana,
2005). Los requisitos maximos para determinar la calidad del agua residual que
puede ser descargada, se relacionan directamente con la salud del ecosistema
receptor, es decir, la capacidad de un ecosistema de tolerar cierta
contaminacion sin que éste se vea afectado (Payeras, 2013).

Las aguas residuales domésticas tienden a seguir un patron, debido a que
tienen las mismas caracteristicas pero varian en diferentes cantidades y
concentraciones. Esto se debe a que existen diferentes factores que afectan la
calidad del agua como: la poblacion, la cultura y la ubicacién geografica. Para
determinar la calidad del agua residual es necesario entender cuéles son las
caracteristicas mas importantes y cémo estas afectan la calidad del agua
(Escobar, 2002).

2.3 Descripcién de los parametros para determinar los indicadores de
calidad

Dentro de los pardmetros para determinar los indicadores de calidad se
manejara la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de
oxigeno (DQO), solidos en suspension total, solidos disueltos totales y otros.

2.3.1 Demanda bioquimica de oxigeno

Es un método de ensayo que se utiliza para medir el grado de contaminacion
gue presenta el agua. La (DBO) es un método que cuantifica la cantidad de

oxigeno consumido por los microorganismos al degradar la materia organica



(Santambrioso, 2012). La curva de consumo de oxigeno tiende a ser al
principio baja, debido a que los microorganismos pasan por un periodo de
adaptacion a un medio que inhibe los procesos fotosintéticos. Por lo general la
DBO se mide durante 5 dias de reaccidn y se expresa en miligramos de

oxigeno diatémico por litro (mg O2/1) (Rodriguez, 1998).
2.3.2 Demanda quimica de oxigeno

Es un pardmetro que determina la cantidad de sustancias que son susceptibles
a ser oxidadas por métodos quimicos en un medio liquido. La demanda
guimica de oxigeno se expresa en miligramos de oxigeno diatomicos por litro
(mg O2/l) (Rodriguez, 1998). Se debe tomar en cuenta que este método se
utiliza principalmente para medir la concentracion de materia organica en el
agua. Este es afectado debido a la presencia de sustancias inorganicas que
son propensas a ser oxidadas como: sulfuros, sulfitos y yoduros, las cuales

también se ven reflejadas en el ensayo (Santambrioso, 2012).
2.3.3 Solidos en suspension total

Los sdlidos en suspension total o SST constituyen un parametro que se utiliza
en el tratamiento de las aguas residuales. Este indica la cantidad de solidos
presentes en estado de suspension que pueden ser separados por métodos
mecanicos, como por ejemplo: filtracién, sedimentacion o centrifugacion.
Normalmente se expresa en ml/l. El método que se utiliza para determinar la
cantidad de soélidos en suspension total es el cono de Imhoff, donde se deja
reposar el agua residual y permitir la sedimentacién de los STT por un tiempo

determinado (Baquero, Larra-Borrero, & Torres, 2011, pp. 90-96).
2.3.4 Solidos disueltos totales

Los sélidos disueltos totales (TDS) corresponden al contenido combinado de
todas las sustancias organicas e inorganicas que existen en un medio liquido;
estas moléculas se encuentran ionizadas y forman coloides, por lo que no

suelen sedimentarse y se diferencian de los sélidos suspendidos totales ya que



estos no pueden atravesar un medio filtrante de dos micrémetros (Baquero,
Larra-Borrero, & Torres, 2011, pp. 90-96). Estos solidos no sedimentables son

los causantes de turbiedad en el agua.
2.3.5 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH es una escala para determinar la acidez o la alcalinidad de una solucion,
el pH mide la concentracion de hidrégeno [H]+ que se encuentran en
determinadas disoluciones (Sepulveda, 2004). Se trata de un indicador que
permite conocer el grado de acidez o alcalinidad en el agua, pues un pH bajo

podria indicar que el agua puede ser &cida y corrosiva.
2.3.6 Oxigeno disuelto

Este método mide la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelta en el agua,
es un parametro que indica la contaminacion presente en un agua o valida su
nivel de aptitud para ser utilizada en las plantas, animales o microorganismos.
Generalmente, cuando hay mayor presencia de oxigeno disuelto en el agua es
de mejor calidad, si los niveles de oxigeno disuelto se encuentran demasiado
bajos los peces u otros organismos no pueden sobrevivir (Sette, Jiménez, & de
Lora, 1990, pp. 20-29).

El oxigeno disuelto en el agua es resultado del proceso de autodepuracion o de
la cantidad de O, que se absorbe por el intercambio aire-agua, y que a mayor
turbulencia, genera un mayor enriquecimiento. La fotosintesis de las plantas
acuaticas también proporciona oxigeno al agua y debido a esto durante el dia,
cuando hay demasiadas plantas en un medio acuatico, suele existir una sobre
saturacion de oxigeno disuelto. Ademas, existen otros factores que se tienen

gue tomar en cuanta como: salinidad, altitud y temperatura (Gonzalez, 2011).

Los niveles de oxigeno disuelto disminuyen cuando un medio presenta material
organico en descomposicion, debido a que las bacterias necesitan oxigeno
para descomponer los desechos organicos y, por lo tanto disminuyen el

oxigeno del agua (Owen, 2006).



2.3.7 Nitrégeno total

Este procedimiento toma en cuenta el nitrdgeno organico que puede estar
presente como proteinas o acidos nucleicos en diversos estados de
degradacion y el ion amonio NH4+. Las aguas tienden a disminuir la presencia
de oxigeno disuelto cuando hay demasiada concentracion de nitrégeno, debido
a que éste es un elemento esencial para los microorganismos y lo requieren

para su metabolismo (JIménez, 2001, pp. 67-69).
2.3.8 Presencia de tensoactivos

La presencia de tensoactivos en el agua residual influye en la eficiencia de los
procesos de la degradacion de la materia organica. Especialmente en los
procesos bioquimicos de la reduccion del fosforo, donde si la concentracion de
tenso activos es mayor de 50 mg/l se promueve una mayor liberacion de
fosforo en condiciones anaerdbicas (Tomczak-Wandzel, Dereszewska, Cytawa,
& Medrzycka, 2011). La reduccién de la demanda quimica de oxigeno se
vuelve mas lenta cuando las concentraciones de tensoactivos son mayores
(Ostroumov, 2006, pp. 231-232).

2.4 Aguas Residuales

Las aguas residuales son aquellas cuya calidad ha sido afectada de manera
negativa por las actividades humanas. La clasificacién de aguas residuales se
determina segun su origen; por esto, los tipos de aguas residuales son:
Domésticas, Industriales y otras que resultan de la mezcla de las anteriores
(CuidoelAgua.org, 2009). Debido a su importancia, las aguas residuales son
transportadas por sistemas de canalizacion, y deben recibir un tratamiento que
evite que este tipo de agua genere graves problemas ambientales (Sans & de
Pablo, 1989, pp. 67-68).

Las aguas residuales domésticas, también conocidas como grises, se
caracterizan por ser de origen antropologico. Este tipo de aguas residuales

corresponde a las generadas en el lavado doméstico y otras que provienen del



sistema de drenajes que son recogidas en el alcantarillado. En este grupo

también se mencionan las aguas fecales o negras, que no se pueden reutilizar
(Sans & de Pablo, 1989, pp. 67-68).

Las aguas residuales urbanas suelen presentar homogeneidad en cuanto a su

composicién de DBO, DQO, y nitrdgeno como amoniaco (ver Tablas 1y 2). Sin

embargo, esta uniformidad presenta margenes extremadamente amplios, que

varian segun los factores de la poblacion como: nimero de personas, cultura,

climay la presencia de industrias (Restrepo, et al, 2007, p. 207).

Tabla 1. Aportes per capita para aguas residuales domésticas.

DBO DQO NH3-N
Componente
g/(Hab.d) | g/(Hab.d) | g/{(Hab.d)

Aguas Grises 25.15 51.63 0.442
Lavadero de

9.2 18.8 0.074
Cocina
Bafio 6.18 9.08 0.043
Lavabo Bafio 1.86 3.25 0.009
Lavado de Ropa 7.9 20.3 316
Excretas 23.594 67.78 2.78
Construccion Total 48.69 119.41 3.22

Tomado de Servicio Ecuatoriano de Normalizacion capitulo
Tratamiento de Aguas Residuales”, p. 221
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Tabla 2. Aportes per capita de los diferentes componentes del agua residual
domeéstica.

Valor
Parametro Intervalo
Sugerido
DBO 5 dias, 20 °C,
36- 78 50
g/(Hab.d)(1)
Coliformes totales,
60-115 90
NMP/(Hab.d) (2)
Salmonella Sp (Hab.d) (3) 7.4-11 8.4
Nematodos intestinales,
9.3-13.7 12
(Hab.d) (4)
2x108 —
2 X 1011
2x1011
10s
4 x 1011

Tomado de Servicio Ecuatoriano de Normalizacion capitulo 10 “Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales”, p. 222

2.5 Normativas para descarga en aguas superficiales

La normativa que se aplica para las descargas de aguas residuales en cuerpos
hidricos superficiales, es el Acuerdo Ministerial 061 publicado el 5 de Mayo del
2015. El acuerdo ministerial derogé el libro VI del TULSMA y el acuerdo
ministerial 028, el que fue publicado el 13 de Febrero del 2015 donde

especifica que:

‘UNICA.- Se derogan expresamente los siguientes Acuerdos
Ministeriales: El Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria del Ministerio del Ambiente con los Anexos: Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua (Anexo
1), Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados (Anexo 2), Norma de
Emisiones al Aire desde Fuentes fijas de Combustion (Anexo 3),
Limites Permisibles de Niveles de Ruido Ambiente para Fuentes Fijas y

Fuentes Moviles, y para Vibraciones (Anexo 5).”

El acuerdo ministerial 028 propone nuevas tablas de limites permisibles para

las descargas de agua residual en aguas superficiales, eliminando todos los
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anexos establecidos por el TULSMA. Y, el acuerdo ministerial 061 establece

que se mantendran los Anexos, tal como lo indico la Décima Primera

transitoria, dando a entender que los Anexos y las tablas de limites permisibles

del acuerdo ministerial 028 publicado el 13 de Febrero del 2015 se encuentran

vigentes:

“DECIMA PRIMERA.- En tanto no sean derogados expresamente los anexos

establecidos en el Acuerdo Ministerial No. 028 de 28 de enero de 2015, se

entenderan como vigentes.”

Tabla 3. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce segun el acuerdo ministerial

028, Anexo vigente

. . Limite maximo
Pardmetros Expresado como Unidad permisible
Aceites y Grasas Sust. solubles en hexano mg/| 30.0
Alkil Mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico Total As mg/| 0.1
Bario Ba mg/l 2.0
Boro Total B mg/l 2.0
Cadmio Cd mg/l 0.02
Cianuro Total CN mg/l 0.1
Cinc Zn mg/l 5.0
Cloro Activo Cl mg/| 0.5
Cloroformo Ext. carbdn cloroformo ECC mg/| 0.1
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto Co mg/l 0.5
Coliformes Fecales MNP NMP/100 ml_ | 10000
Color Real Color Real Unidades de | Inapreciable en

Color dilucién: 1/20
Compuestos Fendlicos Fenol mg/l 0.2
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/l 0.5
Demanda Bioquimica de | DB05 mg/| 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Estafio Sn mg/l 5.0
Fluoruros F mg/l 5.0
Fosforo Total P mg/l 10.0
Hierro Total Fe mg/l 10.0
Hidrocarburos Totales TPH mg/l 20.0
Magnesio Total Mn mg/l 2.0
Materia Flotante Visibles Ausencia
Mercurio Total Mg mg/| 0.005
Niquel Ni mg/| 2.0
Nitrégeno Amoniacal N mg/| 30.0
Nitrégeno Total de Kjeldahl N mg/| 50.0
Compuestos Organoclorados Organoclorados Totales mg/l 0.05
Compuesto Organofosforados Organofosforados Totales mg/l 0.1
Plata Ag mg/| 0.1
Plomo Pb mg/| 0.2
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Parametros Expresado como Unidad leltg . maximo
permisible

Potencial de Hidrégeno pH 6-9

Selenio Se mg/| 0.1

Solidos Suspendidos Totales STT mg/l 130

Solidos Totales ST mg/l 1,600

Sulfatos S04 -2 mg/l 1,000

Sulfuros S-2 mg/| 0.5

Temperatura Grados Celsius Condiciéon Normal = 3
Tenso activos Activas al azul de metileno mg/l 0.5

Tetracloruros de Carbono Tetracloruros de Carbono mg/l 0.1

Tomado de (Ministerio de Ambiente, 2015)

2.6 Descarga de aguas residuales en las quebradas

La descarga de aguas residuales en el ambiente provoca un desequilibrio de
los ecosistemas, que afecta a todos los organismos de la cadena tréfica,
disminuyendo la diversidad y productividad del ecosistema (Orozco, 2003, p.
206) debido a la disponibilidad de dioxigeno O? y cargas organicas. Si la
descarga se la realiza en una cuenca hidrografica intermitente provoca una
alteracion de los ciclos naturales y a todos los organismos que se encuentren

dentro de este ecosistema (Escobar, 2002).

Los focos de contaminacion atraen especies transmisoras de enfermedades
como roedores e insectos, debido a la facilidad que tienen esas especies para
conseguir su alimento. La invasion de ratas afecta a la biodiversidad de la
cuenca debido a que estos mamiferos se alimentan de huevos de aves (IGME,
2004).

La erosion de los cauces hidricos tiene una incidencia por las descargas que
afectan a la estabilidad del suelo, debido a que se canaliza un gran caudal de
aguas residuales a través de una tuberia; lo que causa inestabilidad del suelo,
desaparicion de arboles y arbustos, con una intensidad notable (Escobar,
2002). Debido a que las descargas tienen altos niveles de nutrientes y estas
son aprovechadas por plantas herbaceas, se incrementan este tipo de
especies, y dificultan el crecimiento de nuevos arbustos ya que obstruyen la luz

y capturan la mayoria de los nutriente (Velarde, 2011).
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2.7 Cuenca hidrogréfica intermitente

Una cuenca hidrografica intermitente es aquella que forma un cauce en
temporada de lluvias, es decir, que cuando la cuenca hidrografica intermitente
captura las aguas lluvias, forma un caudal pequefio que puede desembocar en

un rio o mar (lbafiez, Moreno, & Gisbert, 2009).
2.8 Planta de tratamiento de aguas residuales

Hoy en dia existe una gran variedad de tecnologias para el tratamiento de
aguas residuales. Cada tratamiento puede variar segun las caracteristicas del
agua residual, la ubicacion, poblacion, caudales y presupuesto. Se deben
determinar las caracteristicas del agua residual para cumplir con la normativa,
por esta razon se deben realizar varios estudios para determinar las mejores
opciones para el disefio y, asi no realizar inversiones innecesarias o

sobredimensionamiento de la planta (Jacobson, 1996).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son instalaciones que
se utilizan para retirar los contaminantes presentes en el agua que ha sido
alterada por su uso en actividades humanas. Existen diferentes tipos de plantas
de tratamiento, cada una utliza diferentes técnicas para remover los
contaminantes segun la calidad del agua residual. En las plantas se realizan
diferentes procesos para disminuir la contaminacion del agua residual, y cada
etapa tiene un objetivo especifico por lo que se deben realizar calculos precisos
para que su funcionamiento sea 6ptimo (Manahan, 2006, pp. 209-214).

Los procesos de tratamiento habituales en plantas de tratamiento son: primario,
secundario, terciario y final. Los tratamientos primarios se caracterizan por la
remocion de solidos de grandes o medianas dimensiones por medio de rejillas
y un sedimentador primario donde se depositan las particulas sélidas que se

encuentran en suspension (Glynn & Heinke, 1999, pp. 456-481).

El tratamiento secundario o biologico es el proceso en el cual se produce la

oxigenacion de materia organica por medio de microorganismos utilizados para
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ello. Ademas, dependiendo del tipo de tratamiento que se utilice, se emplearan
bombas de aire o medios filtrantes para mejorar el tratamiento (Glynn & Heinke,
1999, pp. 456-481).

En el tratamiento terciario se pretende sedimentar todas las particulas que
salen del tratamiento secundario, en esta sedimentacion se utilizan quimicos
para que las particulas logren sedimentarse mas rapido y asi pasar a la

siguiente etapa del tratamiento (Glynn & Heinke, 1999, pp. 456-481).

Antes de la descarga al afluente, se realiza una desinfeccion del agua que sale
de la planta de tratamiento, cominmente se utiliza cloro para eliminar los
patdgenos que puedan estar presentes en el agua (Glynn & Heinke, 1999, pp.
456-481).

2.9 Seleccién de una planta de tratamiento

Cada tecnologia tiene sus ventajas y desventajas en relacion a costos de
operacion, uso de energia, costos de construccion, tamafio y facilidad
operativa. Cada una se adapta mejor a las condiciones del lugar y a la calidad
del agua residual que se vaya a tratar. El trabajo mas dificil de disefio de la
planta de agua residual es seleccionar las mejores tecnologias que se ajustan
a las condiciones del proyecto. Se tendra que investigar, recolectar y analizar
los datos que se tienen del sector para tomar una buena decision (Xie, 2014,
pp 173-184).

El planificador debera elaborar la éptima combinacion de tecnologias para la
planta de tratamiento de aguas residuales, la que debe considerar la maxima
proteccion de la salud, el medio ambiente y los minimos costos de operacion y

construccion (Lamizana, 2008).

2.10 Eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales

La determinacién de la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas
residuales es bastante complicada, debido al cambio que se produce en los

flujos de entrada y de salida de la planta de tratamiento; asi también, el calculo
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del tiempo de permanencia del liquido en las instalaciones de la planta
(Campos, 2005). El grado de eficiencia de una planta de tratamiento se mide
en relacion al trabajo que ésta realiza para eliminar los contaminantes y para

esto se deben establecer los siguientes aspectos:

e Los puntos de muestreo y el tiempo que duraré el estudio.

e La duracion entre las tomas de muestras y el tipo de muestro que se va
a realizar.

e Los procedimientos que se van a realizar para el tratamiento de las
muestras y los tipos de analisis.

e La metodologia de como se va a realizar la evaluacion de los resultados
(Sanchez, 2012).

Se deben considerar las caracteristicas que tiene la planta y la calidad del agua
residual, las tecnologias disponibles para tratar las aguas residuales
domésticas, las curvas de comportamiento del caudal, la influencia de las

condiciones climaticas y la composicion del agua residual que va a ser tratada.

El grado de eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales es la
reduccion porcentual de los contaminantes presentes en un periodo de tiempo
determinado, una relacién entre la carga contaminante que ingresa a la planta
de tratamiento, la carga que es eliminada dentro de la planta y la carga que

sale (Campos, 2005).

El calculo de la carga requiere que se determinen las concentraciones de los
contaminantes que se van a tratar en la planta, debe hacerse una medicién del
caudal y tomar las muestras en los lugares mas representativos de la planta.

Ademas, debe tomarse en cuenta los siguientes criterios:

e Debe considerarse que cuanto mas sean las oscilaciones del agua
residual en la entrada de la planta, mayor debera ser el periodo de

observacion.
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Es posible determinar el grado de eficiencia de una planta mediante la
comparacion de concentraciones cuando las variaciones del caudal no
sean tan significativas.

La determinacion del grado de eficiencia de las plantas de tratamiento
bioldgico, los valores de DBO y DQO son las variables mas importantes

gue se deben analizar.

En el tratamiento de materia organica se reducen los contaminantes como el

nitrogeno y fésforo, debido a que son nutrientes esenciales para las bacterias y

estos son utilizados en sus metabolismos (Van Haandel y Lubbe Van der,

2012). Por esta razon, determinar los niveles de DBO y DQO que son

eliminados en las instalaciones de la planta resulta de gran importancia, ya que

ayudan a eliminar otros contaminantes presenten en el agua (Henze, 2002. pp.

54).

2.11

Tipos de planta de tratamiento

2.11.1 Tipos de reactores bioldgicos

Procesos facultativos: son procesos en los que los microorganismos
responsables de la degradacion de la materia organica estan presentes
o en ausencia de oxigeno. Las lagunas facultativas, humedales
artificiales y reservorios de aguas servidas son ejemplos en los cuales
se pueden observar este tipo de procesos.

Procesos aerobicos: corresponde al uso de oxigeno para degradar la
materia organica en un agua residual, los microorganismos aerobios se
alimentan de los residuos biolégicos para generar fléculos que se
depositan en el fondo de tanque formando lodos. Como por ejemplo: los
filtros bioldgicos, lodos activados y lagunas de maduracion.

Procesos anaerdébicos: la digestibn anaerobia es un proceso en el que
los microorganismos degradan la materia organica en ausencia de
oxigeno, como resultado de este proceso se obtiene biogas y puede ser

utilizado como fuente de calor o de energia. Como por ejemplo: las
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lagunas anaerobicas y reactores anaerdbicos (Lapena, 1989, pp. 144-
156).

2.11.2 Segun laintensidad del proceso

Reactores intensivos: lodos activados, filtros biol6gicos de alta tasa y
reactores anaerobicos.

Reactores super-intensivos: lodos activados combinados con biomasa
fija y reactores de membrana.

Reactores extensivos: reservorios de aguas servidas, humedales
artificiales, lagunas de macrofitas y lagunas de estabilizacion.

Reactores semi-intensivos: lagunas airadas, filtros biolégicos y lagunas
anaerobicas (Lapena, 1989, pp. 114-156)

2.11.3 El régimen operacional

Cada

Reactores batch: lodos activados y reservorios de aguas servidas.
Reactores de flujo continuo: lodos activados, reactores anaerdbicos,
filtros biologicos, lagunas de estabilizacion, lagunas de macrofitas y
humadales artificiales.

Reactores de mezcla completa y en flujo de piston (Lapefa, 1989, pp.
144-156).

tecnologia tiene sus ventajas y desventajas en relacion a costos de

operacion, uso de energia, costos de construccion, tamafio y facilidad

operativa. Cada una se adapta mejor a las condiciones del lugar y a la calidad

del agua residual que se vaya a tratar. El trabajo mas dificil de disefio de la

planta de agua residual es seleccionar las mejores tecnologias que se ajustan

a las condiciones del proyecto, se tendra que investigar, recolectar y analizar

los datos que se tienen del sector para tomar una buena decision (Xie, 2014,
pp 173-184).

El planificador debera elaborar la éptima combinacion de tecnologias para la

planta de tratamiento de aguas residuales, la que debe considerar la maxima
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proteccion de la salud, el medio ambiente y los minimos costos de operacién y

construccion (Lamizana, 2008).
2.12 Ventajas y desventajas de las tecnologias actuales
2.12.1 Tecnologias extensivas

Se caracterizan por utilizar grandes extensiones de terreno y por el tiempo de
retencion de las aguas dentro del reactor, esta retencion puede ser de
semanas e inclusive meses (Life & Minaqua, 2013). La concentracion de
microorganismos es baja y el oxigeno es abastecido por las algas fotosintéticas
y la difusion desde la atmésfera. La degradacién de la materia organica es uno
de los muchos y complejos procesos que ocurren en este tipo de reactores,
tanto asi, que hay sustancias que son toxicas para que algunos organismos
llegan a ser degradados, los sistemas extensivos descargan muy poco o nada

de lodos residuales (Huerta, Marcos, Ibarguren, & Ordas, 2013).

Las principales desventajas de las tecnologias extensivas son los costos de
mantenimiento de suelo y grandes extensiones, ya que se requiere una gran
cantidad de terreno para que el agua sea retenida y asegurar el suministro de
oxigeno adecuado a través de la fotosintesis y la difusion. Si las dimensiones
no son las correctas, las distancias son menores y tienen demasiada
profundidad, el sistema puede entrar en un proceso anaerobio (Huerta et al.,
2013).

2.12.2 Tecnologias intensivas

Los reactores intensivos estan disefiados para acelerar la degradacion de la
materia organica, las aguas residuales son puestas en contacto con
microorganismos concentrados y grandes cantidades de oxigeno que se
inyecta en el reactor para activar el metabolismo de las bacterias. Esta
tecnologia tiene un excelente rendimiento en la remocién de la materia

organica, a pesar del pequefio espacio y corto tiempo de permanencia del
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agua; sin embargo, los compuestos son pobremente removidos al igual que los

patégenos (Ortega, Ferrer, Salas, Aragon, & Real, 2004).

Este tratamiento tiene que ser complementado con otros procedimientos, para
cumplir con la desinfeccibn de las aguas residuales. Estas tecnologias
requieren realizar inversiones adicionales y los costos operacionales son altos,
el consumo de energia y la produccion de desechos ‘lodos activados”
requieren un tratamiento adicional y una disposicion especial. Ademas, el
sistema es altamente sensible a los cambios en la cantidad y calidad de las
aguas servidas que entran al tratamiento (Ortega et al., 2004).

2.12.3 Tecnologias semi-intensivas

Estas tecnologias representan una combinacién de las mejores caracteristicas
de las tecnologias intensivas y extensivas, el objetivo de estas técnicas es
reducir el tiempo de retencién y remover parcialmente la materia organica, para
completar el tratamiento en una unidad extensiva de menor tamafo, ya que
una parte de la materia organica ya fue removida en las unidades previas
(Ortega et al., 2004).

Las principales ventajas de las tecnologias semi-intensivas son:

¢ Requieren menos extension de terreno que las extensivas

e Descargan muy poco o nada de lodos

e Remueven tanta DBO como las intensivas

¢ Requieren menos energia que las intensivas

e Remueven tantos patdgenos y substancias refractarias como las

extensivas
2.12.4 Tabla de comparacioén entre tecnologias extensivas e intensivas

A continuacion se presenta una tabla en la que se realiza la comparacion entre
tecnologias extensivas e intensivas para el tratamiento de aguas residuales,

calificando la facultad de remocion, el costo, el consumo de energia y el uso de



20

terreno. En la tabla se puede interpretar el uso de una cruz (+) como bajo y el

uso de cuatro cruces (+) como alto.

Tabla 4. Comparacion entre Tecnologias para tratamientos de aguas residuales

Parametros REACTORES REACTORES
EXTENSIVOS INTENSIVOS

R DBO, DQO Y SST ++ FrTYy

E Nutrientes +++ 4+

" Patégenos ERRS +

° Metales Pesados +++ +

IC Comp. Orgénicos | ++++ +

o refractarios

N Descarga de lodos | + XN

Costo + FyrTs

Consumo de energia + -+

Uso de terreno e+ Y

Nota: calificacion de las tecnologias disponibles para el tratamiento de aguas
residuales.
Tomado de (Ortega et al., 2004)

2.13 Puntos de muestreo

Determinar las cargas contaminantes del agua residual puede resultar dificil
cuando una planta no tiene un disefio adecuado, en el momento que las
unidades de procesos no se encuentran bien diferenciadas, esto puede generar
incertidumbre en los resultados debido a que existe una mezcla entre
tratamientos biolégicos y mecanicos. Para evitar estos problemas se debe
realizar el muestreo Unicamente en la entrada y la salida de la planta de
tratamiento, de esta forma se evita que las muestras tomadas tengan influencia

de los procesos no completos (Arce, Calderdn, & Tomasini, 2007).

Las muestras obtenidas deben ser tratadas segun sea el objetivo del analisis
gue se vaya a realizar, el estudio se debe realizar sobre la muestra original,
para impedir el desarrollo de los procesos bioldgicos que puedan alterar la
calidad de muestra; por esto, se deben refrigerar a 4 grados Celsius
(EPA,2002). Las muestras de agua deben ser sometidas a los examenes
analiticos tan pronto como sea posible, para desarrollar los analisis de

demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno se debe
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refrigerar el envase a 4 grados Celsius y utilizar envases oscuros para evitar

que las bacterias realicen la fotosintesis (EPA, 2002).

Se debe realizar una cadena de custodia de la muestras en el caso de que no
se realicen los andlisis el mismo dia, la cadena de custodia se utiliza para el
control de calidad de las muestras y que estas puedan ser confiables. La

cadena de custodia debe contener informaciéon sobre:

Dia y hora que se realizé el muestro

e Persona responsable que hizo el muestro

e Lugar donde se recogio la muestra

e Temperatura en la que fue almacenada

e Personal que manejo o transporto las muestras, con sus respectivas
horas de recepciobn y de entrega validando con una firma de
identificacion

¢ Diay hora que se realiz6 el analisis

Se debe tomar en cuenta que dependiendo del tipo de andlisis que se va a
realizar, hay que definir un tiempo limite para que el estudio sea valido. En el
caso gue se vayan a realizar los andlisis para DBO Y DQO, se tiene un tiempo
maximo de 24 horas para realizar las pruebas analiticas (Bowman, 1998).

2.14 Métodos estadisticos de tabulacion de datos

2.14.1 R-Project

Es un software libre que utiliza el lenguaje “S” para realizar analisis estadisticos
complejos, es uno de los programas mas utilizados en el campo de la
investigacion cientifica como en: bioinformatica, matematicas financieras y en
la biomedicina (R-project, s.f.). R-Project permite a los usuarios cargar
diferentes bibliotecas o paquetes informaticos para realizar modelos lineales,
no lineales, test estadisticos, analisis de series de tiempo mediante graficas

avanzadas, comparacion de datos y funcionalidades de calculo (R-project, s.f.).
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3. CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1 Disefio de estudio

En el presente estudio se procedio a realizar una medicion de los caudales y se
tomaron muestras para establecer la calidad del agua, con esto, se pretendid
identificar la eficiencia actual de la planta de tratamiento de aguas residuales y

por tanto, justificar la necesidad de su redisefio.

Para determinar los picos maximos y minimos de las descargas de agua
residual se realizé un estudio desde el 6 de Agosto del 2015 hasta el 8 de
Noviembre del 2015, observandose el comportamiento de los caudales a lo
largo del tiempo; para esto se utilizé un tanque plastigama de 1000 litros en el
gue se almaceno el agua residual durante un periodo de tiempo determinado,
de esta forma se pudo calcular el caudal que ingresaba a la planta de

tratamiento.

El procedimiento que se utilizé para determinar los caudales consistié en medir
500 litros en el tanque plastigama para obtener un nivel de referencia, y asi
cronometrar el tiempo que se necesitaba para que el agua residual llegara al
nivel establecido. Una vez que el agua residual llegaba al nivel de referencia se

aplicaba la formula para determinar el caudal.

Volumen .,
Q= Tiempo (Ecuacion 1)

Las mediciones de los caudales se las realizé tres veces al dia, para poder
determinar la relacion entre la poblacién residente y la poblacion fluctuante.

3.2 Procedimiento paralatoma de muestras

El muestreo se realizé en la entrada de la planta de tratamiento y a la salida,

para determinar la eficiencia de la planta (Ver Tabla 5).
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Tabla 5. Horario establecido para realizar el muestreo del caudal
Hora: Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo

6:00-8:00
13:00-15:00
18:00-20:00

Se llevo a cabo un programa de asistencia dentro del Club Los Arrayanes para
determinar la cantidad de empleados que ingresaban y personas que utilizaban
las instalaciones del club de manera diaria. Posteriormente, se efectué un
censo poblacional para precisar la cantidad de habitantes que tiene la
urbanizacién y se realiz6 una estimacion de la poblacién futura que puede
llegar a habitar dentro de la urbanizacion, determinandose la carga volumétrica,
con la que se determind si la planta de tratamiento de aguas residuales tiene la
capacidad de tratar los caudales cuando la urbanizacion este completamente
habitada.

Se realiz6 una inspeccién a la planta de tratamiento de aguas residuales para
determinar las condiciones en las que normalmente opera. Asi también se
realiz6 un muestreo para caracterizar las aguas que ingresan a la planta de
tratamiento y otro aleatorio para determinar si a la salida se logran remover los

contaminantes.

Se llevo a cabo un levantamiento de informacion para realizar los planos sobre
las dimensiones que la planta de tratamiento tiene actualmente para determinar
si existen problemas de dimensionamiento, problemas de mantenimiento u
otros factores. Luego de una visita de verificacion se procedio a levantar datos
sobre el dimensionamiento de la planta, con los cuales se verifico la capacidad
real de la planta.

El muestreo que se elabord en la planta de tratamiento de aguas residuales
para determinar la carga de materia organica que ingresa se realiz6 a partir los
dias Jueves 11, Viernes 19, Sabado 27 y Domingo 28 de Febrero del 2016. La

toma de muestras se efectud en el ingreso y al final de la planta de tratamiento,
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ademas, se tomd una muestra de forma aleatoria para verificar que la planta

cumplia con la norma a cualquier hora
La toma de muestras se realizé como lo indica la Tabla 6:

Tabla 6. Muestreo en la planta de tratamiento de aguas residuales

Hora: Jueves Viernes Sabado Domingo

Antes del | Antes del | Antes del | Antes del
6:00 AM < . : A

Pico Pico Pico Pico
:00 AM Después del| Después del | Después del | Después del
d Pico Pico Pico Pico

Antes del| Antes del | Antes del | Antes del
12:00 PM

Pico Pico Pico Pico

Después del | Después del | Después del | Después del
15:00 Pm

Pico Pico Pico Pico

Antes del | Antes del | Antes del | Antes del
18:00 Pm < 2 : A

Pico Pico Pico Pico

Después del | Después del| Después del | Después del
20:00PM g : 2 S

Pico Pico Pico Pico

Con este muestreo se logroé determinar cuales eran las concentraciones de los
contaminantes que ingresaban a la planta de tratamiento. Mientras que la
muestra aleatoria fue tomada a cualquier momento del dia para verificar el
funcionamiento de esta. A partir de la toma de muestras se procede a la

caracterizacion respectiva.

La toma de muestras se la ejecutd siguiendo el procedimiento establecido por
Caparros (2014) en el que sugiere iniciar con un envase de recoleccion
evitando la presencia de sélidos suspendidos. Una vez tomada la muestra se la
almacend en una nevera a una temperatura alrededor de 4 °C. La muestra fue
tomada en la entrada y salida de la planta de tratamiento para verificar su

funcionamiento.
3.3 Caracterizacion de muestras: métodos

Para determinar la concentracion de DQO en el agua residual se procedi6 a
recolectar 200 ml de agua residual obtenida durante un dia de muestreo en un
vaso de precipitacion. Con las muestras obtenidas en siete dias (1400 ml) y
posteriormente a la homogenizacion de las mismas, se utilizo el kit
NANOCOLOR DQO 1500 mg/l Test -029 para determinar la cantidad de DQO
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presente en el Agua. En los anexos se puede encontrar la descripcion de la

utilizacién del método.

Una vez que se determinaron los niveles de concentracion de DQO en el agua
residual, se referencio el factor de correccién 10, segun la Tabla 7 presentada a
continuacion. Debido a que los resultado de DQO se encontraban dentro del
rango de 0-400 mg/l se utilizaron 164 ml de cada muestra de agua residual y se

lo multiplicé por factor de correccion de 10.

Una vez que se determinaron las concentraciones de la DQO, se utiliz6 la tabla
gue establece el manual de Oxitop, que es una metodologia respirométrica que
tiene como finalidad determinar la demanda bioquimica de oxigeno. Las
botellas Oxitop miden la generacion de diéxido de carbono mediante un
medidor de presion que registra la biodegradacién de la materia orgénica
causada por las bacterias. La descripcion sobre el método utilizado se

encuentra en los anexos.

Tabla 7. Volumenes de Muestra y Factor de correccién establecidos en el manual de
uso de las botellas Oxitop

Volumen

Rango de
de

Medicién | Factor
Muestra

(mg/L)
(mL)
432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0 - 400 10
97 0 - 800 20
43.5 0-2000 50
22.7 0 - 4000 100

Tomado del Manual para uso de las botellas Oxitop, pp. 6

La medicion de la DBO5 debe ser tomada al quinto dia de analisis ya que se
evalla el crecimiento de las bacterias y la oxidacion de la materia organica. Las

botellas Oxitop registran la evolucién diaria e instantanea de la oxidacion de la
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materia organica; estos valores se utilizaron como referencia para que al quinto

dia del andlisis se tomara el valor indicado.

Los datos que se obtuvieron en las pruebas de laboratorio se los ingreso en el
programa estadistico R-Project donde se graficaron los datos en una serie de
tiempo. De esta forma se pudo observar como los caudales que ingresaron a la
planta de tratamiento influyeron en el tratamiento de las aguas residuales. De la
misma manera, se observo el crecimiento de las bacterias y como cambia la

DBO segun el caudal que ingresa a la planta de tratamiento.

Para determinar la concentracion de los contaminantes que estan presentes en
el agua residual que ingresa y sale de la planta de tratamiento, se utilizaron los
datos que se obtuvieron en los andlisis de la DBO. También, se utilizaron las
mediciones de los caudales que ingresaban a la planta de tratamiento durante
el periodo de estudio. Multiplicando la concentracion de la DBO y el caudal se

obtuvo la carga, utilizando para ello la ecuacion 2.
L=QxC (Ecuacion 2)
Donde:

L= carga

Q= caudal (determinado con la ecuacion 1)

C= concentracion de DBO

La eficiencia de la planta de tratamiento se calcul6 mediante la siguiente

ecuacion:

__ FZ-FA
T FZ

x100 (Ecuacion 3)

Dénde:

n = grado de eficiencia en %
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FZ= sumatoria de las cargas de materia orgdnica que ingresan a la

planta de tratamiento

FA= sumatoria de las cargas de materia organica que salen de la planta

de tratamiento

Determinados los analisis quimicos del agua residual que ingresaba a la planta
de tratamiento, se efectuaron las graficas de los datos, para lo cual se utilizo el
software R-Project, en el que se obtuvieron los resultados mediante los

comandos expuestos en el anexo 3.

Para el disefio de los planos de la planta de tratamiento, se realizaron
mediciones necesarias para los bosquejos de los planos, seguidamente, se
digitalizé6 en AutoCAD, y se pudieron determinar las caracteristicas fisicas, asi

como el funcionamiento de la planta de tratamiento.

Una vez que se determinaron las dimensiones de la planta de tratamiento de
aguas residuales del Club y Urbanizacién los Arrayanes, se realizO una
comparacion con lo estipulado en las normas del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), establecidas en el capitulo décimo, denominado:
“Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales”. Con esta comparacion se
verifico el cumplimiento del disefio, respecto de la normativa actual.
Adicionalmente, la norma INEN establece que se deben determinar los
caudales presentes y futuros, asi como también los aportes per capita
presentes y futuros que va a recibir la planta de tratamiento. Los valores

especificados por la normativa se presentaron en la Tabla 1y en la Tabla 2.

Con los valores establecidos por las normas INEN de aporte por persona al
agua residual, se determinaron la carga futura y los caudales que ingresaran a
la planta de tratamiento de aguas residuales del Club y Urbanizacién los
Arrayanes, una vez que se encuentre completamente habitada. Para realizar
los célculos de los caudales y cargas futuras que van a ingresar a la planta de

tratamiento, se utilizaron las férmulas que establece Henze (2002, pp.64-67).
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3.3.1 Célculo de la poblacién futura de la urbanizacion

Pf =Pa+IN (Ecuacion 4)

Dénde:

Pf = poblacion futura.

Pa = poblacion actual.

N = numero de lotes

| = promedio por hogar, se tomara como 4 personas.

3.3.2 Caudal medio

PxDot
86400

Qmed = (Ecuacion 5)

Dénde:

P = Poblacion que utilizara la planta de tratamiento de aguas residuales

Dot = Consumo promedio de agua, en litros por persona por dia. (200

litros per capita) fuente: INEN 1108

86400 = periodo de disefio

3.3.3 Caudal Mé&ximo Horario

Qmh = KxQmed (Ecuacion 6)

Doénde:

Qmh = Caudal maximo horario

K = Coeficiente establecido por Norma de Disefio 1.5

Qmed= Caudal medio
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3.3.4 Tiempo de Retencion

Volumen del Reactor
Caudal

Tiempo de Retenciéon = (Ecuacion 7)

4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de caudales de entrada a la planta de tratamiento de aguas

residuales

En la medicion de los caudales de entrada a la planta de tratamiento de aguas
residuales en la Urbanizacion y Club los Arrayanes, los valores maximos fueron
obtenidos después del pico de descarga, aproximadamente a las 8 de la
mafiana. El dia 31 de Octubre de 2015 se registré el mayor caudal de entrada a
la planta de tratamiento con un valor de 13.65 L/m Figura 1, mientras que el dia
17 de Agosto de 2015 fue el dia que menor entrada de caudal, cuando la cifra
registrada fue de 1.94 L/m Figura 2. EI promedio del agua residual que ingreso
durante los meses de Agosto, Septiembre, Octubre y principios de Noviembre,
después del pico de las 8 de la mafana a la planta de tratamiento de aguas

residuales, fue de 5.21 L/m.

El pico mas alto del caudal de octubre, ocurrié debido a que la noche anterior a
las mediciones hubo la presencia de lluvia, situacion que aumento dicho caudal
del sistema de alcantarillado, lo que generé un desbordamiento del agua
residual debido a que la capacidad de la planta de tratamiento no esta
disefiada para soportar el caudal registrado. En cambio, la razén del caudal
mas bajo de agosto, fue que previamente se realiz6 manteamiento a las
lavadoras, duchas vy lavabos del conjunto; ademas, ese mes fue
extremadamente seco, por lo que hubo acumulaciéon de sedimentos en las
redes de alcantarillado. Esto demuestra que el disefio del sistema de

recoleccion de aguas residuales tampoco es eficiente.

En los meses de Agosto y Septiembre se registraron los niveles mas bajos de
lluvias que en los ultimos tres afios (AccuWeather, 2016). Ademas, hubo
presencia de incendios dentro del Club los Arrayanes debido a la sequia. Entre
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los dos meses mencionados hubo un total de 26 mm de lluvia; mientras que a
inicios de Octubre, se incrementé el caudal que ingresaba a la planta de
tratamiento, debido un total de 135 mm de lluvia y al tratarse de un sistema

mixto para el tratamiento de agua de lluvia y residuales domésticas.

Caudal Maximo de Entrada

N_\M/\/\W
| I | | I I

Ago Ago Sept Sept Oct Oct
1512015 3122015 15/2015 3022015 1572015 3172015

10 12

8
|

Caudal L/m
6
|

4
|

Tiempo de Estudio

Figura 1. Mediciones del caudal que ingresé a la planta de tratamiento después del
pico de descarga de las 8:00 de la mafana.

Con respecto a los valores obtenidos antes de la hora pico, el caudal mas bajo
que se registro fue de 1.21 L/m, mientras que el caudal mas alto, fue también el
31 de Octubre con un valor de 7.12 L/m. El promedio del caudal minimo que
ingres6 a la planta de tratamiento fue de 3.15 L/m. Los valores promedio de
agua residual que ingresan a la planta de tratamiento, permitiran determinar el
redimensionamiento, verificacion de tratamientos que se aplicaran, ademas de
ser necesaria la implementacion de un sistema que amortiglie o desvie los

excedentes, cuando se sobrepase la capacidad de la planta.
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Caudal Minimo de Entrada

Caudal L/m
3 4 5 6
| | | |

2
|

- | | | | | |

Ago Ago Sept Sept Oct Oct
1572015 3172015 1572015 3052015 1572015 3172015

Tiempo de Estudio

Figura 2. Mediciones del caudal que ingresé a la planta de tratamiento antes del pico
de descarga de las 6:00 de la mafiana.

Cabe mencionar que se pudieron conocer los picos horarios de descarga a
pesar de no haber realizado un monitoreo por hora, debido a la informacion pre
existente sobre la planta de tratamiento de agua de la urbanizacion y Club los

Arrayanes. Por esta raz6n las mediciones se tomaron a las 8:00 y 6:00.

4.2 Analisis de DBO en el agua residual doméstica de la Urbanizacion y

Club los Arrayanes

La carga organica del agua residual varié segun la hora a la que fue tomada la
muestra. En el mes de Agosto la carga que ingresaba a la planta de tratamiento
fue bastante homogénea debido a que no hubo una variacion significativa del
caudal de entrada, y a la ausencia de precipitaciones. También influyé en la
calidad y cantidad de aguas residuales el hecho que Agosto es un mes de
vacaciones, y no se registr6 mucha actividad de los socios. En el mes de
Septiembre la carga aument6 debido a la fuerte variacién de los caudales, se
acumulo gran parte de las aguas residuales en el sistema de alcantarillado y
hubo mayor presencia de socios que utilizaban el Club por el inicio del periodo

escolar.
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En el mes de Octubre, cuando iniciaron las lluvias, la carga varid
significativamente debido a que hubo cambios méas drasticos en el caudal de
ingreso a la planta, lo que arrastr6 gran parte de los sedimentos que se
encontraban en las redes de alcantarillado, aumentando la carga que ingresaba

a la planta de tratamiento.

La carga posterior del pico de descarga, es mayor que la registrada antes de
este evento. Esto se debe a una mayor influencia de las actividades humanas,
con lo que se produce un mayor caudal de ingreso a la planta de tratamiento y
se arrastran con mayor fuerza los sedimentos en las redes (Henze, 2002, pp.
64-67). La variacion mas significativa se registré en las mediciones realizadas

entre las 6 y a las 8 de la mafana.

Con esta informacién se pueden escoger los métodos mas eficaces y con
menor costo, para realizar el tratamiento; ademas, se puede estimar cual sera
la carga que la planta de tratamientos va a recibir una vez que el conjunto se

encuentre totalmente habitado.

El dia que mas carga recibi6 la planta de tratamiento fue el dia 31 de Octubre
donde se registr6 2.76 g/min de materia organica, debido a que grandes
cantidades de sedimentos fueron llevados hacia la planta. El dia que menor
carga llegé a la planta de tratamiento se registr6 a mediados de Agosto con
0.14 g/min de materia organica. Nuevamente, esto se debe a que existe una

acumulacion del agua residual en el sistema de alcantarillado.
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Carga Antes del Pico 6 AM

1.2

Carga mg/l

04 06 0.8 1.0

| | | | | |
Ago Ago Sept Sept Oct Oct
15/2015 3172015 1572015 302015 1572015 3172015
Tiempo de Estudio

Figura 3. Carga que ingreso a la planta de tratamiento antes del pico de descarga de
las 6:00 de la mafiana.

Carga Antes del Pico 12 PM

Carga mg/l
0.4
[
B

0.2

| | | | | |

Ago Ago Sept Sept Oct Oct
15/2015 3172015  15/2015 3072015 1572015 3172015

Tiempo de Estudio

Figura 4. Carga que ingreso a la planta de tratamiento antes del pico de descarga de
las 12:00 de la tarde.
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Carga Antes del Pico 18 PM

04 0.6

Carga mg/l

0.2

Ago
15/2015

| | | | |

Ago Sept Sept Oct Oct
312015 15,2015 30,2015 152015 3122015

Tiempo de Estudio

Figura 5. Carga que ingreso a la planta de tratamiento antes del pico de descarga de

las 18:00 de la tarde.

Carga Despues del Pico 8 AM

Carga mg/l
1.5 20 285

1.0

0.5

|
Ago

1572015 3172015

| | | | |

Ago Sept Sept Oct Oct
15/2015 30,2015 1572015 31,2015

Tiempo de Estudio

Figura 6. Carga que ingreso a la planta de tratamiento después del pico de descarga

de las 8:00 de la mafana.
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Carga Despues del Pico 15 PM

2.0

Carga mg/l
1.5

1.0

0.5

| I | | | |
Ago Ago Sept Sept Oct Oct

1572015 3122015 1572015 30,2015 1572015 3172015

Tiempo de Estudio

Figura 7. Carga que ingreso a la planta de tratamiento después del pico de descarga

de las 15:00 de la tarde.

Carga Después del Pico 8 PM

1.4

Carga mg/l
1.0

0.2

| | | | | |
Ago Ago Sept Sept Oct Oct

15,2015 3122015 1572015 3072015 152015 3122015

Tiempo de Estudio

Figura 8. Carga que ingreso a la planta de tratamiento después del pico de descarga

de las 20:00 de la noche.
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4.3 Comparacion de la DBO de entrada antes y después del pico de

descarga

La DBO que ingresa a la planta de tratamiento de aguas residuales después
del pico de la descarga es mayor, debido a que hay una presencia superior de
actividades humanas; de igual manera ocurre con las muestras que se tomaron
a las 6 de la mafiana, a esta hora el agua residual tiende a tener un nivel mas
alto de DBO que a otras horas del dia. En cambio las muestras tomadas a las
12 del dia y a las 6 de la tarde tienden a registrar bajas concentraciones de
DBO.

El dia 19 de Febrero de 2016 hubo una variacion en el caudal de entrada y de
salida de la planta de tratamiento. El agua que ingres6 acarre6 sedimentos, y
esto provocd un aumento significativo en la DBO. Ademdas, aumento la
velocidad en los tanques de sedimentacion provocando que el lodo que se
encontraba en el fondo de los tanques fuera arrastrado, lo que duplicé la DBO

del agua residual que salia de la planta de tratamiento.

DBO de Entrada antes del Pico

140
|

Carga mag/l
100
|

60 80

I I 1 I | I | | | | | |

10222006 19022016 2700272016 28/02/2016
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 13:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00

Dia y Hora del Muestreo
Figura 9. DBO que ingreso a la planta de tratamiento antes de los picos de descarga.
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DBO de Entrada después del Pico
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Dia y Hora del Muestreo

Figura 10. Carga que ingres6 a la planta de tratamiento después de los picos de
descarga.

4.4 Determinacion de eficiencia de la planta de tratamiento de agua

residuales del Club y Urbanizacion los Arrayanes

Durante los tres meses de estudio se determind que la planta de tratamiento de
aguas residuales del Club y Urbanizacion Arrayanes recibié un total de 299,6
kg de materia organica y trat6 237,9 kg. Aplicando la ecuaciébn 3 para
determinar la eficiencia de la planta de tratamientos da como resultado:

__299,6—2379

2996 x100 = 20,59% (Ecuacion 8)

La planta de tratamiento de aguas residuales del Club y Urbanizacion los
Arrayanes tiene una eficiencia del 20,59%. Lo que significa que la planta de
tratamiento no cumple con las normas establecidas por el Acuerdo Ministerial
061, en donde el maximo de concentracion de DBO en agua dulce es de 100
mg/l y 200 mg/l de DQO. La planta de tratamiento descarga un promedio de
225 mg/l de DBO y un DQO de 478 mg/l, esto se debe a un disefio con bajo
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grado de tratabilidad, que incrementa el DBO y DQO dentro de los
sedimentadores.

Tratamiento de Materia Organica

250
I

150

Carga mgfl
200

100

0

I 1 I I I 1

Ago Ago Sept Sept Oct Oct
1572015 312015 15/2015 3072015 152015 372015

Tiempo de Estudio

Figura 11. Comparacion de la carga que es descargada y la que ingresa a la planta de
tratamiento de aguas residuales de Arrayanes. El grafico de arriba demuestra la carga
que fue descargada, mientras que el de abajo la carga de materia organica que fue
tratada.

Actualmente, alrededor de 221 personas viven en la urbanizacién los
Arrayanes, en 53 casas que se encuentran construidas; mientras que existe un
promedio diario de 93 personas que utilizan las instalaciones del club. En la
urbanizacion se encuentran disponibles todavia 147 lotes para la construccion
de casas, lo que significa que la poblacion puede incrementarse conforme pase
el tiempo. En funcion de estos datos se llevo a cabo el célculo de la poblacién
futura y los caudales que descargaran el agua residual hacia la planta de

tratamiento, para determinar si se deben ampliar las instalaciones.
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4.4.1 Célculo de la poblacién futura de la urbanizacion:

Pf =Pa+IN (Ecuacion 9)
Pf =221+ (4 * 147) = 809
La poblacién futura sera aproximadamente de 809 habitantes.

4.4.2 Caudal medio Futuro: El caudal medio futuro se calculé utilizando la

ecuacion 5. Al reemplazar los valores correspondientes se obtuvo:

PxDot
86400

Qmed = (Ecuacion 10)

809 habitantes x 200 L/h/dia
86.400

Qmed poblacén recidente = = 1,87é

La Urbanizacion y Club Arrayanes tiene una proyeccion que aumente el
namero promedio de usuarios a 150 diarios, una vez que la urbanizacion se

encuentre completamente desarrollada.

., 150 habitantes x 200h—Lb.dia 1 »
Qmed poblacion fluctuante = e200 2 = 0,34; (Ecuacion 11)
Total de Qmed = 1,87 + 0,34~ = 2,21~ (Ecuacion 12)

4.4.3 Caudal Maximo Diario Futuro
Qhm =15x 2,21~ =332 (Ecuacion 13)

El dia 31 de Octubre del 2015 fue el dia que ingresoé el mayor caudal a la planta
de tratamientos, el cual fue de 13,65 I/m; es decir, 0,23 I/s. Ese dia hubo
problemas en las instalaciones de la planta ya que no esta disefiada para
soportar un caudal tan alto. Cuando la urbanizacibn se encuentre
completamente habitada se podria generar un caudal maximo diario de
alrededor de 3,32 I/s.
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4.4.4 Tiempo de retenciéon de la planta de tratamiento

El caudal de ingreso es de 11,95 m%/h, pero en el disefio actual de la planta de
tratamiento hay 4 distribuidores de caudal, es decir que a cada reactor ingresa
un caudal de 2,9875 m%/h.

El tiempo de retencion de la planta de tratamiento es de:

, ., 10,34 m? .
Tiempo de Retencion = ————- = 3,461 horas (Ecuacion 14)

2,9875-—
hora

4.5 Comparacion de la infraestructura de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Arrayanes con las Normas INEN aplicables para el
disefio

Tabla 8. Comparativo de infraestructura de la planta de tratamiento actual con la
normativa INEN

Parametros de la Norma INEN

Numeral Cumplimiento Observaciones
Aplicables

5.1 Aspectos Basicos

5.1.1 En ningln caso se disefiara la descarga | Si Existe la planta de
de desechos crudos a un cuerpo tratamiento
receptor.

5.1.1 El tratamiento minimo que deberan | Si Tiene un tratamiento
recibir las aguas residuales domésticas primario de
antes de su descarga a rios es lagunas sedimentacion

de estabilizacién y en caso de ser mas

econdmico, tratamiento primario.

5.2 Obras de llegada

5.2.1 Las obras deben dimensionarse para el | Si El tiempo de retencién
caudal méaximo instantaneo  del de la planta de
interceptor y comprobarse para que no tratamiento es de 3,461
exista septicidad (periodos de retencion horas por cada reactor

mayores a 4 h)

5.2.2 Se debera proyectar un cajon de llegada | Si
del interceptor con facilidades para
romper la presibn de llegada vy

uniformizar velocidades.
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5.2.3 Inmediatamente después del cajén de | No No existe by-pass en la
llegada se ubicaran las facilidades de planta, cuando hay
by-pass de la planta. La existencia, demasiado caudal se
tamafio y condiciones de disefio de desborda
estas facilidades seran debidamente
justificadas teniendo en cuenta los tipos
de procesos de la planta y sobre todo el
funcionamiento en condiciones de
mantenimiento correctivo de uno o
varios de los procesos

5.3 Tratamientos Preliminares

5.3.1 Las unidades de tratamiento preliminar | Si Tiene rejillas, cuellos
que se pueden utilizar en el tratamiento de ganso y repartidores
de aguas residuales son: cribas medias, de caudal
desarenadores, desengrasadores,
medidor y repartidores de caudal.

5.3.1.3 Una Plataforma de Operacion y drenaje | No
del material cribado con barandas de
seguridad

5.3.1.4 lluminacion para trabajo en la noche No

5.3.15 Almacenamiento temporal del material | No
cribado durante al menos dos dias

5.3.3 El disefio de los canales se efectuara | No En los picos muy alto
para las condiciones de caudal maximo hay  desbordamiento
horario del agua residual

5.34 Se utilizara barras de seccion | No No cumplen con estas
rectangular de 5 mm a 15 mm de caracteristicas
espesor por 30 mm a 75 mm.

5.3.3.1 La velocidad a través de las barras | No Las cribas no se
limpias debe mantenerse entre 0.4 m/s limpian y obstruyen la
y 0.75 m/s (basado en el caudal medio). velocidad del caudal

5.3.3.2 Determinadas las dimensiones se | No La velocidad del agua
procedera a calcular la velocidad del antes de la criba es de
canal antes de las barras, la misma que 0,17 m/s
debe mantenerse entre 0.3 m/s y 0.6
m/s, siendo 045 m/s el valor
comunmente utilizado.

5.3.3.3 El angulo de inclinacion de las barras | Si Las cribas tienen un
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serd entre 44 y 60 grados con respecto

angulo de 60 grados de

a la horizontal inclinacion
534 Desengrasadores No No hay
desengrasadores en la
planta
5.35 Desarenadores
5.3.5.3 Los desarenadores de flujo horizontal | No Los reactores
seran  disefiados para  remover funcionan al mismo
particulas de didmetro medio igual o tiempo como
superior a 0,2 mm. Para el efecto se desarenadores. La
debe tratar de controlar y mantener la velocidad del agua
velocidad del flujo alrededor de 0,3 m/s dentro de los
con una tolerancia del (+/-) 20% desarenadores es
demasiado baja.
Existen procesos
anaerobios por la baja
velocidad del agua.
5.3.55 Se deben proveer dos unidades como | No Tiene mas de dos
minimo. La velocidad debe unidades pero no estan
comprobarse para el caudal medio y disefadas para el
disefiarse varias unidades seglin sea caudal medio.
necesario
5.3.5.6 Para desarenadores de limpieza manual | No No existen compuertas,
se deben incluir las facilidades no se las puede poner
necesarias (compuertas) para poner fuera de
fuera de funcionamiento cualquiera de funcionamiento y el
las unidades. Las dimensiones de la material sedimentado
parte destinada al depésito de arena se mezcla con los
deben ser determinadas en funcién de lodos lo que dificulta la
la cantidad prevista de material y la limpieza.
frecuencia de limpieza deseada
(semanal, quincenal o mensual).
5.3.6 Repartidores de Caudal
5.3.6.1 Después de las cribas y desarenadores | No Existe un vertedero

se debe incluir en forma obligatoria un

medidor de caudal en canal abierto,

antes del repetidor de

caudales, los
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pudiendo ser del tipo Parshal o Palmer
Bowlus. El proposito de esta facilidad es
proveer datos histéricos sobre el caudal
y sus variaciones, para desarrollar
criterios de disefio para futuras
ampliaciones y para evaluacién del
funcionamiento de los procesos de
tratamiento. No se recomienda la
instalacién de vertederos, ya que se
llenan de arena y obstruyen con
material flotante

repartidores de
caudales no cumplen
con ninguna
especificacion de la
Norma. Son orificios en
la estructura que divide
el caudal de forma

irregular.

5.3.6.2 El medidor de caudal debe incluir | No No hay presencia de
facilidades para la instalacién de un medidor de caudales y
limnigrafo, recomendandose el de no hay caseta
accibn mecéanica, con cuerda o
mecanismo de relojeria. Este
mecanismo debe estar instalado en una
caseta debidamente protegido

54 Tratamientos Primarios

5411 El objetico del tratamiento primario es la | No El DBO y DQO
remocion de sélidos organicos e aumentan durante el
inorganicos tratamiento

5.4.3 Tanques Sedimentadores

5431 En estos casos la inclinacion de las | No Existe un Canal en los
paredes de las tolvas de lodos serd de sedimentadores, no
por lo menos 60° con respecto a la son como los disefios
horizontal establecidos.

5.4.3.2 El uso de tanques de sedimentacién | No No hay equipos que
convencionales implica la utilizacion de ayuden a la recoleccion
equipos mecanicos caros para barrido de los lodos. Lo que
de lodos y transporte a los procesos de lleva a acumulaciones,
digestion y secado, por lo cual se debe mal olores y procesos
tener en cuenta el costo de todas estas anaerobios.
facilidades adicionales que encarecen el
proyecto

5.4.3.3.1 | Los canales de reparticién y entrada a | No El tamafio de los

los tanques deben ser disefiados para el

sedimentadores ya no
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caudal méximo horario es suficiente y existe
desbordamientos
5.4.3.3.2 | Los requisitos de area deben | No La velocidad de
determinarse usando cargas sedimentacion en los
superficiales entre 30 m/d y 60 m/d tanques
basado en el caudal medio de disefio, lo sedimentadores es de
cual corresponde a una velocidad de 0,034 m/s.
sedimentacién de 1.25 m/h a 2.5 m/h
5.4.3.3.3 | El periodo de retenciéon nominal sera de | No Tiempo de retencién es
1.5 a 2.5 horas (recomendable <2h), de 3,461 horas dentro
basado en el caudal medio de disefio de los tanques
5.4.3.3.4 | La profundidad debe ser entre 3.0 a 3.5 | No Los tanques tienen una
metros ( lo recomendable es 3.0 metros) profundidad de 1,5
metros
5.4.3.3.5 | Larelacién largo/ancho debe estar entre | Si Relacién largo/ancho
3 y 10 (recomendable 4) y la relacion es de 3,38 y la relacién
largo/profundidad deber ser igual o largo/profundidad es de
menor que 3 29
5.4.3.3.6 | La carga hidraulica en los vertederos | Si La planta  recibird
sera de 1.25 m%d a 500 m*/d por metro 190,94 m*d cuando la
lineal (recomendable 250), basado en el urbanizacion este
caudal medio de disefio completa y aumente el
numero de socios
El mecanismo de barrido de lodos de | No No hay mecanismos de
5434 tanques rectangulares tendra una barrido ni recoleccion
velocidad entre 0,6m/min y 1,2 m/min,
para evitar la formacién de corrientes
mezcladoras.

55 Tratamientos Secundarios No No se realiza
tratamientos
secundarios

5.6 Otros tratamientos No

5.7 Tratamiento de Lodos No

Tomado de INEN 1108,

La planta de tratamiento de aguas residuales del Club y Urbanizacion los

Arrayanes no cumple con la mayoria de los requerimientos establecidos por la
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norma técnica INEN para el disefio de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Ademas, se puede observar que la planta fue disefiada para
realizar tratamientos preliminares y primarios, ya que no se evidenci6 la
existencia de estructuras ni espacios para tratamientos secundarios, terciarios

y finales.

Uno de los problemas que tiene la planta, es la falta de eliminacion y
recirculacion de los lodos. Eso se debe a que los 6 tanques no eliminan los
lodos, lo que aumenta la concentracion de materia organica en el agua. La falta
de oxigeno estimula la digestibn anaerobia, lo cual produce malos olores
alrededor de la planta, asi como una acumulacion excesiva de lodos dentro de
la planta. Por esta razén los dias que el caudal incrementa significativamente,
la velocidad del agua aumenta y arrastra lodos sedimentados en los reactores,
aumentando la carga contaminante del agua del afluente de la planta de

tratamiento, lo que afecta a la quebrada donde son liberadas dichas aguas.

4.6 Propuestas de mejora para la planta de tratamiento de aguas

residuales

Para mejorar el tratamiento del agua residual generada por la Urbanizacion y
Club los Arrayanes, se propone la implementacion de nuevas estructuras y
tratamientos para optimizar las condiciones operativas de la planta, las que se

disefiaran en funcion de la normativa vigente.
4.6.1 Pretratamiento y acondicionamientos de ingreso

Los sistemas de pretratamientos son estructuras auxiliares que ayudan a
mejorar la calidad del agua residual que ingresa a la planta de tratamientos. El
objetivo de los pretratamientos es reducir los solidos en suspension. Es de gran
importancia remover dichos soélidos en suspension, especialmente en
temporada de lluvias; por esto, los procedimientos de separacién de material
muy grueso y fino se consideran pretratamientos, dentro de los que se
encuentran las unidades como: desarenadores y sedimentadores (Wu, Lee, &
Wang, 2007).



46

La sedimentacion es un proceso de gran importancia, ya que las particulas que
se encuentran en el agua puede ser perjudiciales para el tratamiento de las
aguas residuales; las que pueden inhibir los procesos biolégicos y generar
depdsitos dentro de los tanques, causando pérdidas de carga y provocando

problemas en el tratamiento del agua (Wu et al., 2007).

4.6.2 Desarenadores

4.6.2.1 Componentes de un desarenador
Un desarenador se puede dividir en 5 componentes:

1. Zona de Entrada: Tiene como objetivo la homogenizacién de la
velocidad del caudal que ingresa.

2. Zona de Desarenacion: Lugar donde se depositan las particulas
sedimentables por medio de la gravedad.

3. Zona de Salida: Comunmente se coloca un vertedero de rebose para
mantener la velocidad del caudal, evitando la afectacion de la zona de
desarenacion.

4. Zona de Depésito y eliminacion: es una tolva que debe tener una
pendiente minima de 10% que permita la deposicion de la arena dentro
del canal de limpieza.

5. By-pass: estructura del desarenador para casos de emergencia cuando
los caudales sobrepasen los limites de disefio (Burt & Ganeshalingam,
2005).
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Figura 12. Desarenador planta y corte longitudinal
Tomado de (OPS, 2005).

4.6.2.2 Criterios de disefio para un desarenador

El de operacién de un desarenador debe ser de 8 a 16 afios, se debe incluir
como minimo dos unidades desarenadores debido a que cada cierto tiempo se
debe realizar mantenimiento y los desarenadores no pueden dejar funcionar,
en caso de que no se disefie el segundo desarenador se debe implementar un
by-pass (OPS,2005).
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Figura 13. Disefio de un desarenador en paralelo
Tomado de (OPS, 2005)
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Figura 14. Disefio del by-pass
Tomado de (OPS, 2005)

La zona de entrada debe asegurar la uniformidad de la velocidad mediante la

aplicacion de una transicién en la entrada del desarenador. La transicion debe

tener un angulo menor a 12° 30’; el ingreso del fluido a la zona de transicién no

debe ser curva, ya que aumenta la velocidad del agua en la camara de lodos.

La relacion entre largo y ancho de un desarenador debe ser de 10m y 20m

respectivamente, segun el tipo de arena que se encuentre presente en el agua

se debe calcular la velocidad de sedimentacion apropiada segun el numero de

Reynolds. (OPS,2005)

12°30°

Figura 15. Angulo de transicion
Tomado de (OPS, 2005)

Entrada — ——= T

Entrada

Figura 16. Entrada a la zona de transicion
Tomado de (OPS, 2005)
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4.6.3 Tanques de sedimentacion

4.6.3.1 Componentes de un sedimentador
Un sedimentador esta conformado por 4 componentes:

1. Zona de Entrada: Es una estructura que permite el ingreso del agua
residual al sedimentador, este regula la velocidad con la que el agua
ingresa y lo distribuye uniformemente.

2. Zona de Sedimentacion: Es un canal de forma rectangular con un
volumen, longitud y condiciones especificas para que se sedimenten las
particulas, la direccion del flujo es horizontal y la velocidad se mantiene
constante en todos los puntos del tanque.

3. Zona de Salida: Ubicada al final del tanque con la finalidad de recolectar
el efluente sin impedir la sedimentacién de las particulas depositadas.

4. Zona de Depdsito y eliminacién: Una pendiente con un angulo minimo
de 10% que permite la recoleccidn de las particulas sedimentadas, una
tuberia y una valvula que permite la evacuacion de los lodos de manera

periddica (Suarez, Jacome, & Ures, 2015).

Comouesta de Evacuacion de Lodos
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i \ 4
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I

& Orificios
Zona de - 10% e ——————

Ny Lodos
Orificio de Evacuacion de Lodos

Figura 17. Sedimentador planta y corte longitudinal
Tomado de (OPS, 2005)
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4.6.3.2 Criterios de disefo para un sedimentador

De igual manera, el sedimentador debe ser disefiado para un periodo de
operacion de 8 a 16 afios. Se deben realizar como minimo dos unidades
desarenadoras, porque cada cierto tiempo se debe realizar mantenimiento y
estos no pueden dejar de trabajar. En caso de que no se implemente el
segundo desarenador, se debe realizar un by-pass (OPS,2005). El tiempo de
retencién en un sedimentador debe ser entre 2 y 6 h, y la carga superficial debe

estar entre los 20 y 40 m.

La profundidad del sedimentador debe ser de 2 a 4 metros, mientras que la
relacion entre el largo y el ancho es de 6 a 3 respectivamente; la tolva donde
se van a sedimentar los lodos debe tener una inclinacién minima del 10%, para
facilitar la sedimentacion de los lodos hacia la fosa de depdsitos. La pantalla
difusora debe ser ubicada a una distancia de 0,75 a maximo 1 metro de la zona
de ingreso. Dicha pantalla debe constar de unos orificios que permitan el paso

del agua.
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Figura 18. Ubicacion de los difusores en el tanque sedimentador
Tomado de (OPS, 2005)
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Los orificios deben ubicarse a 1/5 de la altura del agua, tener una inclinacion de
15° en el sentido del flujo para disminuir la velocidad del fluido a 0,15 m/s y

permitir la sedimentacion de SST (Burt & Ganeshalingam, 2005).
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Figura 19. Ubicacion de los orificios en el tanque sedimentador
Tomado de (OPS, 2005)
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4.6.4 Tratamiento biolégico mediante filtros percoladores

4.6.4.1 Componentes de un filtro percolador

El tanque comunmente es cilindrico con una profundidad de 1,5 a 3 metros,
relleno de un material inerte. En la parte superior del tanque se rocia el agua
residual. La concentracion de oxigeno se debe mantener alta para conservar
un medio aerobio. Sobre el material inerte se forma una pelicula bacteriana, y
segun el espesor de la misma, bajo la capa de bacterias aerobias, puede existir
otra capa de bacterias anaerdbicas (Logan, Hermanowics, & Parker, 1987).

El material de los rellenos de un percolador puede ser:

e Puzolanas

e Carbon Activado
e Arena

e Piedras siliceas

e Plasticos
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El objetivo de estos materiales es tener mayor superficie especifica de
contacto, para que la pelicula bacteriana tenga un mayor empalme con el agua

residual, y asi, reducir con mayor eficiencia la materia organica (Brown, 1974).
4.6.4.2 Criterios de disefio de un filtro percolador

Para realizar el tratamiento de las aguas residuales mediante un filtro
percolador, se necesario incluir tratamientos previos como desarenadores y
tanques de sedimentacion primarios. Para determinar si el filtro percolador es
de alta o de baja carga, se debe realizar una caracterizacion del agua que va a
ser tratada. En los filtros de baja carga, la dosificacion debe realizarse
mediantes valvulas o sifones en intervalos de 5 minutos; mientras que para los
filtros de alta carga, la dosificacion debe ser continua por el efecto de
recirculacion. En caso de utilizarse valvulas, el intervalo de dosificacion debera
ser inferior de 15 segundos (Logan et al., 1987). Los parametros de disefio se

presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Pardmetros de disefio para filtros percoladores de alta o de baja carga

Tipo de carga
Parametro Baja Alta
Carga hidraulica, m°/m“/d 1,00 - 4,00 8.00 - 40,00
Carga organica, kg DBO/m°/d 0,08 - 0,40 0,40 - 4,80
Profundidad (lecho de piedra), m 1,50 - 3,00 1,00 - 2,00
(medio plastico), m Hasta 12 m
Razdn de recirculacion 0 1,00 - 2,00

Tomado de (Logan et al., 1987)

El sustrato debe ser utilizado para promover el desarrollo de la pelicula
bacteriana, que permita la circulacion del agua residual, el aire y sin generar
obstrucciones. El tamafio de las piedras pequefias debera ser de 25 mm y
maximo de 75 mm, las piedras grandes deberan tener maximo 12 cm. Se
debe incluir un sistema de ventilacion que facilite la circulacion natural de aire a

través del sistema de drenaje y del lecho de contacto (Logan et al., 1987).

Si los filtros son de gran superficie, deben disefiarse pozos de ventilacion en
perimetro de la unidad. La superficie abierta de estos pozos sera de 1 m? por

cada 250 m? de la superficie del lecho. El falso fondo del sistema de drenaje
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debe tener un area de orificios no menor a 15% del area total del filtro (Logan
et al., 1987).

Se deben disefiar sedimentadores secundarios, con el proposito de que se
separe la biomasa en exceso producida en el filtro. El disefio del sedimentador
secundario puede ser similar al del sedimentador primario, con la condicion de
que la carga de disefio se base en el flujo de la planta, adicionando el flujo de
recirculacion. La carga superficial no debe exceder de 48 m®m?/dia, basada en

el caudal méximo (Logan et al., 1987).
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Figura 20. Estructura de un filtro percolador
Tomado de (Logan et al., 1987)




4.6.5 Disefio actual de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Urbanizacion y Club los Arrayanes
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4.6.6 Diagrama de flujo del tratamiento actual de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Urbanizacion y

Club los Arrayanes
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Figura 28. Diagrama de Flujo del tratamiento del agua residual
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4.6.7 Diagrama de flujo de la propuesta de mejora para la planta de
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Basandose en los resultados obtenidos de los andlisis de la DBO, se puede
concluir que la planta de tratamiento de aguas residuales del Club y
Urbanizacion los Arrayanes no cumple con los parametros establecidos por el
Acuerdo Ministerial 028. El limite permisible para descarga en cuerpos de agua
dulce para la DBO es de 100 mg/l y de DQO es de 200 mg/l, mientras que la
planta de tratamiento de aguas residuales libera 280 mg/l de DBO y 478 mg/l
de DQO.

La concentracion maxima de DBO que ingres6é a la planta de tratamiento
durante el periodo de estudio fue de 220 mg/l, mientras que la concentracion de
DBO que salia de la planta de tratamiento era de 280 mg/l. Es decir, que la
planta de tratamiento estd aumentando la contaminacion del agua residual.
Esto se debe a que la planta de tratamiento tiene un disefio de baja tratabilidad;
ademas de una falta de recirculacion y eliminacion de los lodos activados en

los reactores biolégicos, o que aumenta la concentracién de bacterias.

Los caudales que ingresaron a la planta de tratamiento fueron altamente
irregulares y se vieron afectados por las condiciones climaticas, uso de socios
de las instalaciones del club y los habitantes de la urbanizacién. En los picos
mas altos se levantaron los sélidos sedimentables en los sedimentadores y en
el tanque biolbgico; esto arrastro los lodos hacia la zona de descarga. Mientras
que, durante los periodos de caudales mas bajos, los lodos se veian expuestos

al aire produciendo malos olores e incremento de insectos.

La eficiencia de la planta de tratamientos es extremadamente baja, ya que
durante el periodo de estudio se recibieron 299,6 kg de materia organica y solo
logro tratar 237,9 kg. Es decir, que la planta de tratamiento tiene una eficiencia
20.59%, lo que se debe a que la acumulaciéon de lodos en los tanques aumente

la contaminacion en el agua.
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En el presente trabajo, se logré6 demostrar que la planta de tratamiento del Club
y Urbanizacién los Arrayanes no se encuentra diseflada correctamente, no es
capaz de soportar los cambios de los caudales, ni los caudales maximos.
Ademas, aumenta la concentracién de la materia organica lo que significa que
la contaminacién también aumenta y la planta no seria capaz de atendera la

poblacion futura de la Urbanizacion.
5.2 Recomendaciones

De acuerdo a la informacién recolectada durante el tiempo de estudio, se
deben adoptar medidas de inmediato para disminuir la contaminacion en la
guebrada de los Arrayanes, ya que la planta de tratamiento fue construida hace
16 afios y es necesario cambiar su disefio, asi como implementar tecnologias
mas actualizadas. Ademas, es necesario tomar en cuenta la poblacion

fluctuante y residente.

Se debe implementar un regulador de caudal antes del ingreso a la planta de
tratamiento para amortiguar los picos de los caudales. También, se debe
efectuar la eliminacion de los lodos acumulados en los tanques, para que esto

no aumente la contaminacion en el agua.

Verificar la existencia de difusores en los tanques que reciben el caudal, ya que
su disefio presenta caracteristicas de un reactor bioldgico aerobio, y estos

pueden estar averiados o tapados por los lodos.
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Anexo 1. Descripcion del método Kit NANOCOLOR DQO 1500 mg/l Test -

029

. Se utiliz6 200 ml de cada muestra que se obtuvo durante un dia de

muestreo en un vaso de precipitacion.

. Se mezclé con un agitador durante 5 minutos los 1400 ml para

homogenizar las muestras del agua residual.

. Una vez homogenizada el agua residual se utiliz6 el Kit

NANOCOLOR DQO 1500 mg/l Test -029 para determinar la cantidad
de DQO presente en el Agua.

. Se extrajo 2 ml de la mezcla homogenizada y se la introdujo en el

tubo de ensayo del Kit y se agitd por 3 minutos el tubo de ensayo.

. Terminados los 3 minutos de agitar el tubo de ensayo, se realizd una

incubacion a 160 grados Celsius durante 30 minutos.

. Finalizados los 30 minutos de incubacion se tomo la muestra y se la

dejo enfriar por otros 30 minutos mas.

. Una vez que el tubo de ensayo se enfrio, se prosiguioé a realizar el

andlisis en el scanner.



Anexo 2. Descripcién del método Oxytop

Para utilizar las botellas Oxytop se siguid el procedimiento descrito a

continuacion:

1. Lavar las botellas antes de ser utilizadas.

2. Colocar el agitador magnético dentro de la botella.

3. Agregar los 164 ml de agua residual que establece la tabla de
Oxytop.

4. Agregar dos gotas de inhibidor de nitrificacion.

5. Colocar el tap6n dentro de botellas y agregar dos pastillas de
Hidroxido de Sodio.

6. Poner la tapa de las botellas Oxytop y verificar que se encuentren
bien cerradas.

7. Colocar las botellas sobre la base agitadora, prender la incubadora a

20 grados Celsius y finalmente cerrar la puerta de la incubadora.



Anexo 3. Comando utilizados para la realizacion de las gréficas en R-

Project

1. Import Dataset: Cargar los datos desde Excel en formato .cvs

2. >Summary(Carga_Final$V1): Revisar los datos que fueron cargador
al software

3. >Q=Carga_Final$v1l: Cambiar el nombre del archivo que fue
cargado. como Carga_Final a “Q” para facilitar los comandos.

4. >plot.ts(Q$V1): Graficar los datos cargados.

5. >plot.ts(x,y, xlab=Time), ylab=carga I/m): Nombrar los ejes “X” y “y”.

6. >par(mfrow=c(2,1): Comparacion de las graficas





