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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio del periodo de retencion hidraulica en los
tratamientos sanitarios mediante lagunas de maduracion de 1.00 y 1.50 metros
de profundidad en la ciudad de Manta, sometidas a un proceso de simulacion de
funcionamiento en recipientes de fibra de vidrio, todo esto mediante el método

de muestra selectiva simple (de profundidad conocida).

Para llevar a cabo la investigacion se realizaron pruebas de laboratorio entre las
fechas 23 de enero y 12 de febrero del 2019, en las instalaciones del laboratorio
de Microbiologia de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la misma
ciudad, se obtuvo un total de 7 muestras con intervalos de 3 dias, teniendo en
consideracion 5 parametros: Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias de
reposo (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Potencial de Hidrogeno
(pH), Sdlidos Suspendidos (SS), Solidos Totales (ST). Ademas, se analiz6 la

evaporacion que se produce en los recipientes.

Al ser la zona de estudio una ciudad costera, para el analisis e interpretacion de
los resultados se hizo la comparativa con los limites de descarga en un cuerpo
de agua marina, y se determin6 un periodo de retencion hidraulica éptimo de 16
dias. Ademas, se realiz6 el disefio de las lagunas de maduracion de 1,00 y 1,50

metros de profundidad.

Palabras Claves

Laguna de maduracion, retencién hidraulica, demanda bioquimica de oxigeno,
aguas residuales.
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ABSTRACT

In this work, a study of the period of hydraulic retention in sanitary treatments is
carried out through maturation lagoons of 1.00 and 1.50 meters deep in the city
of Manta, subjected to a simulation process of operation in fiberglass containers,

all this by the simple selective sample method (of known depth).

In order to carry out the investigation, laboratory tests were carried out between
January 23 and February 12, 2019, in the facilities of the Microbiology laboratory
of the Wastewater Treatment Plant of the same city, a total of 7 samples with
intervals of 3 days, taking into account 5 parameters: Biochemical Oxygen
Demand at 5 days of rest (BODS), Chemical Oxygen Demand (COD), Hydrogen
Potential (pH), Suspended Solids (SS), Total Solids ( ST). In addition,

evaporation that occurs in the containers was analyzed.

Since the study area is a coastal city, for the analysis and interpretation of the
results, a comparison was made with the discharge limits in a body of seawater,
and an optimal hydraulic retention period of 16 days was determined. In addition,
the design of the maturation lagoons of 1.00 and 1.50 meters deep was carried

out.

Keywords

Maturation lagoon, hydraulic retention, biochemical oxygen demand, wastewater.
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INTRODUCCION

La primera instalacién de una laguna de estabilizacion construida como resultado
de un proyecto concreto para tratar aguas residuales domésticas, estuvo
localizada en Dakota del Norte, EE. UU., en 1948. Este proyecto fue aprobado
por las autoridades de salud publica, (Van Heuvelen & Svore , 1954). Desde
entonces una gran cantidad de instalaciones fueron construidas en varios

paises.

En general, las lagunas son depdsitos construidos mediante la excavaciéon y
compactacion de la tierra que almacenan agua de cualquier calidad por un
periodo determinado. Las lagunas constituyen un tratamiento alterno interesante
ya que permiten un manejo sencillo del agua residual, la recirculaciéon de
nutrientes y la produccidon primaria de alimento en la cadena alimenticia. Su
popularidad se debe a su simplicidad de operacion, bajo costo y eficiencia
energética. (W., 1995)

El déficit de sistemas de evacuacion de aguas residuales, actualmente se ha
constituido en uno de los principales problemas que existe en el Ecuador, once
de los cantones de Manabi cuentan con plantas de tratamientos para aguas
residuales municipales, para comprobar su €ficiencia se han realizado pruebas
de diferentes parametros en varias muestras de aguas de rios (como cuerpos
receptores), antes y después de las lagunas de estabilizacion, y de esta forma

determinar si los parametros de dichas muestras tienen valores admisibles.

De los analisis realizados se determina que en la mayoria de los cantones las
aguas tratadas tienen parametros que no cumplen el rango permitido, pese a
esto la salud publica se ve afectada seriamente, lo cual genera un atraso social,
ademas de economico (externalidades). Las aguas servidas municipales, o
llamadas también aguas servidas domésticas, son recolectadas, pero no

tratadas correctamente antes de su eliminacion o reutilizacion (Salazar, 2012).

La ciudad de Manta no es ajena a estos problemas ambientales ocasionados por

el crecimiento demografico, lo cual origina que el volumen de agua residual a



tratar sea cada vez mayor, esto dificulta el adecuado funcionamiento de las

lagunas de estabilizacion.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo fundamental el estudio y
determinacion del periodo de retencidn hidraulica en lagunas de oxidacion de
tipo maduracion. Para esto se realiza la simulacidén de su funcionamiento en
recipientes de fibra de vidrio de 1.00 y 1.50 metros de profundidad, llenandose
los mismos con las aguas residuales que llegan a la planta de tratamiento de la
ciudad de Manta. Esto nos permitira desarrollar un disefio preliminar del sistema

de tratamiento sanitario mediante lagunas de maduracion.

El trabajo investigativo esta dividido en 3 capitulos:

Contiene fundamentaciéon tedrica de
las aguas residuales, sus efectos
contaminantes en un enfoque de
macro a micro, en el mundo, el

Ecuador y Manta.

Su tratamiento, tecnologias existentes

y el objetivo por el cual este se realiza.

Ademas, se podran apreciar los
conceptos basicos de los parametros
considerados para el analisis, asi
CAPITULO 1 P
como la normativa utilizada para la
interpretacion de los resultados

obtenidos en laboratorio.

Parametros Fisicos, Quimicos vy
Microbiolégicos Considerados para
Evaluar la Eficiencia del
Funcionamiento de las Lagunas de
Estabilizacion de Maduracion en el

Tratamiento de las Aguas Residuales




CAPITULO 2

Contiene descripcion de la zona de
estudio, métodos y materiales

utilizados.

Engloba como se procedid en el
proceso de toma de muestras, y lo
demas relacionado con la obtencion
de resultados para su posterior
analisis. Asimismo, se establece los
parametros a evaluar en cada

muestra de agua residual.

CAPITULO 3

Se presenta el analisis e
interpretacion de los resultados,
también la propuesta, que trata del
disefio de un sistema de tratamiento
con lagunas de maduracion de 1y 1,5
metros de profundidad con su

respectiva ilustracion.




OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un estudio del periodo de retencion hidraulica en los
tratamientos sanitarios con lagunas de maduracioén de 1.00 metro y 1.50

metros de profundidad en la ciudad de Manta.

Objetivos Especificos

Investigar los conceptos sobre las aguas residuales y las lagunas de
oxidacion.

Recoger muestras periddicas de las aguas residuales a estudiar.
Realizar las respectivas pruebas de laboratorio.

Analizar e interpretar los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio.
Determinar la evaporacion que se produce.

Realizar un disefo preliminar de lagunas de maduracién a partir de los

resultados obtenidos en el estudio del periodo de retencion hidraulica.

Hipoétesis.

H+: El periodo de retencion hidraulica de la laguna de maduracién de 1.00 metros

de profundidad durante 20 dias de tratamiento residual es menor que el periodo

de retencion hidraulica de la laguna de maduracion de 1.50 metros de

profundidad en la ciudad de Manta.

H-: El periodo de retencion hidraulica de la laguna de maduracién de 1.00 metros

de profundidad durante 20 dias de tratamiento residual es mayor que el periodo

de retencion hidraulica de la laguna de maduracion de 1.50 metros de

profundidad en la ciudad de Manta.



CAPITULO 1 : ESTADO DEL ARTE.

1.1. Las Aguas residuales y sus efectos contaminantes

1.1.1. ¢{Que son las aguas residuales?

Las aguas residuales son aquellas que han sufrido degradacién en su

calidad original, luego de haber sido utilizada en domicilios, las grandes

industrias, el campo agricola y ganadero, y en innumerables usos para los

que es requerida. Como se sabe el agua es un recurso indispensable

para la vida en la Tierra.

1.1.2. Efectos contaminantes de las aguas residuales.

1.1.2.1.

Efecto mundial.

Mas de 1000 millones de toneladas de aguas residuales son vertidas
anualmente al agua subterranea, a rios, lagos y océanos del mundo,
contaminandolos con metales pesados, disolventes, aceites, grasas,
detergentes, acidos, sustancias radioactivas, fertilizantes, pesticidas y
otros productos quimicos. Esta contaminacion quimica del
medioambiente se ha convertido en uno de los problemas globales

mas urgentes de la humanidad.

Esta contaminacién se manifiesta con mayor intensidad en los paises
industrializados y con una explotacion intensiva de la agricultura.
China, por ejemplo, ha tenido que admitir que mas del 80% de sus rios
estan tan contaminados, que ya no son aptos para agua potable ni
para lavar. En Estados Unidos, dos de cada cinco rios, incluyendo
casi todos los mas grandes, estan tan contaminados, que las
autoridades sanitarias han tenido que advertir a los habitantes que no
se bafien ni pesquen en ellos. La esperanza de antafo de que el ciclo
del agua actuaria como planta purificadora a nivel global y que los
océanos servirian como vertederos universales de basura para la
moderna civilizacion hace ya tiempo que se ha revelado como una
falacia y los sistemas de tratamiento de las aguas y la disposicién final

de los desperdicios para evitar que contaminen, se han tornado mas



1.1.2.2.

que costosos, inasequibles hasta para las economias mas

privilegiadas. (Rodriguez Pimentel, 2017)

Efectos en el Ecuador

Durante muchos anos el tema del manejo del agua se ha limitado casi
exclusivamente al manejo de embalses, construccion de canales de
riego, drenajes, obras de captacion, sistemas de agua potable, y
alcantarillado. Es decir, se han centrado en la provisidon de agua para
las diferentes actividades, concentradas en la cantidad de agua que
se puede entregar a una determinada poblacion o para una
determinada actividad. Sin embargo, Ecuador tiene una deuda muy
alta en cuanto a los esfuerzos que se realizan para mejorar la calidad
del agua, especialmente, del agua que se vierte producto de

actividades industriales, domésticas y agropecuarias.

No se disponen de datos actualizados sobre la contaminacion de los
recursos hidricos en el Ecuador. Esto ha permitido que la discusién
sobre la contaminacién del agua se base mas en anécdotas,
percepciones, o discursos, que en datos reales. Los pocos datos
existentes por esfuerzos puntuales realizados por Universidades,
Empresas de agua y ONGs, demuestran altos grados de
contaminacion organica relacionada a la presencia de coliformes
fecales y sedimentos provenientes de areas deforestadas. (Calles,
2012)

En un contexto global de creciente escases de agua, el Ecuador
presenta innegables ventajas ya que es uno de los paises mejor
dotados de agua en el Mundo. Sin embargo, la desigualdad de su
distribucion, asi como la contaminacién debida a actividades
productivas y ante todo a la falta de tratamiento de las aguas servidas,
ponen en peligro los derechos humanos al agua, a la salud, y

naturaleza. (Secretaria Nacional del Agua, 2009)
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Efectos en Manta

Es notable a simple vista el efecto de contaminacion por parte de
aguas residuales en el rio que lleva el mismo nombre de su ciudad
“‘Manta”, las industrias y la falta de control hacia las descargas de
aguas negras de estas, y de los propios habitantes a lo largo del lecho

del rio, han ocasionado malos olores, entre otras molestias.

Manta es uno de los principales destinos de la costa manabita, sin
embargo, desde hace afos afronta un serio problema: la
contaminacion de sus playas. Los 12 balnearios que tiene esta ciudad,
principalmente los que se encuentran junto al casco urbano, se ven
afectados por tres factores: la descarga de aguas servidas

domésticas, aguas servidas industriales y un turismo irresponsabile.

Segun la ley para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental del Ecuador (2008), las aguas no deben registrar niveles de
contaminantes por encima de lo permitido, esto es en DBO 100mg/It,
y DQO 250mg/It asi como 100 coliformes fecales por cada 100 mg/It
de sodlidos suspendidos, es decir, al superar estas cantidades de

residuos se convierten en aguas no aptas para la natacién.

En un estudio cientifico titulado “Analisis de Calidad del Agua en el
Sector Urbano del Malecon de Manta” (Molina Flores, 2015), detalla
que el rango de contaminacion en balnearios como Murciélago y
Tarqui, pueden llegar a niveles medio, alto y muy alto. Asimismo, el
estudio estima que la principal fuente de contaminacion es la actividad
antropogénica producto de los desagles de origen doméstico e

industrial pesquero de la zona.



llustracion 1.1. Desaglie de aguas contaminadas en la playa Los Esteros.

Fuente: (Molina Flores, 2015)

1.2. Objetivo del tratamiento de aguas residuales. Tecnologias
existentes

Tabla 1.1. Resumen de Tecnologias en la Regeneracion y Reutilizacion de Aguas Residuales.

TIPO TECNOLOGIA UTILIZADO PARA
IP (Infiltracion - Terciario, Agricultura, Sin desinfeccién
Percolacion) adicional
Biomasa IPS (IP Terciario, Agricultura, Sin desinfeccién
Extensivo / Fijada Subterranea) adicional
Natural Zona Humeda Muy buena integracién ambiental y
Construida paisajistica
Estanques Pequefias comunidades con suficiente
Biomasa Libre | (Lagunaje) espacio disponible.
SBR (Reactores
... ., |Secuenciales
Modificacion Discontinuos) Cargas variables. Carga organica elevada
de los Lodos
Activados | RBC Pequefias comunidades.
Intensivo / MBRs Comunidades pequefias o medianas.
Duro desinfeccion, descomposicion de la materia
Ozono organica. Los virus son sensibles.
Quimicos | Apa desinfeccién en grandes depuradoras.

ClO;

desinfeccién. Menos subproductos que el
cloro.




Filtro de Anillas Terciario. Gran eliminacién de SS

Sin reactivos, sin subproductos. Util en
N uv todos los sistemas (dimension)
Fisicos Adecuado para mediana y grandes

Fisico - Quimico instalaciones. Elimina DBOy SS
Degradacion de contaminantes.

Sonicacion Desinfeccidn en estudio

MF Eliminar contaminantes de masde 0,1 -1

(Microfiltracion) pum
Eliminar contaminantes de mas de 0,01 - 0,1

UF (Ultrafiltracion) | um

NF Eliminar contaminantes de mas de 0,001 -

Tecnologias (Nar]ofiltra.cién) 0,01 pm
de Ol (Osmosis
Inversa) Eliminar contaminantes de mas de 0,001 um
membrana.

EDR

(Electrodialisis

Reversible) Eliminacién de sales

EDI

(Electrodesionizaci

on) Eliminacién de sales

1.2.1.

1.2.2.

Elaborado por: Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracion del Agua
Fuente: (Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua, 2005)

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales es producir efluente
reutilizable en el ambiente y un residuo sélido conveniente para su
disposicion o reutilizacion. Es muy comun llamarlo depuracién de aguas

residuales para distinguirlo del tratamiento de aguas potables.

Tratamiento primario
Se nombran asi porque reciben el agua residual cruda y pueden ser

lagunas facultativas o anaerobias.

Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario de depuracion constituye una serie de
importantes procesos de naturaleza bioldgica de tratamiento de las aguas
residuales que tienen en comun la utilizacién de microorganismos (entre

las que destacan las bacterias) para llevar a cabo la eliminacién de
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1.3.

materia organica biodegradable, tanto coloidal como disuelta, asi como la

eliminacién de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P).

En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente
de energia y de carbono que necesitan los microorganismos para su
crecimiento. Ademas, también es necesaria la presencia de nutrientes,
que contengan los elementos esenciales para el crecimiento,
especialmente los compuestos que contengan N y P, y por ultimo, en el
caso de sistema aerobio, la presencia de oxigeno disuelto en el agua. Este
ultimo aspecto sera clave a la hora de elegir el proceso biolégico mas

conveniente. (Romero Rojas, 1994)

Tratamiento terciario

El tratamiento terciario se emplea para separar la materia residual de los
efluentes de procesos de tratamiento bioldgico, a fin de prevenir la
contaminacion de los cuerpos de agua receptores, o bien, obtener la
calidad adecuada para el reuso, factor de importancia en la planeacion de

recursos hidraulicos donde el abastecimiento de agua potable es limitado.

Esquema General de Procesos de Tratamiento de Aguas
Residuales

A continuacion, se muestra una sintesis completa de la secuencia de los
procesos de tratamiento que podrian aplicarse en las aguas residuales,

tanto domesticas como industriales. (Grazia, 2010)
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Pretratamiento Lodos 1°

Tratamiento Tratamiento de
Primario lodos

Vertido

Aguas Servidas Controlado

Tratamiento

Secundario Lodos 2

Tratamiento Vertido
Terciario Controlado

Figura 1.1. Secuencia de Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas.

Fuente: Secuencia de Aguas Residuales Domesticas (Grazia, 2010)
Elaborado por: Fondo Nacional del Ambiente (2010)

1.3.1. Aspectos fundamentales del proceso de tratamiento de aguas

residuales en lagunas de estabilizacion.

Cuando el agua residual es vertida en una laguna de estabilizacién se
realiza de forma espontanea un proceso de auto purificacion o
estabilizacion natural, en el que tienen lugar fendmenos de tipo fisico,
quimico y biolégico. La eficiencia de la depuracion del agua residual
presente en las lagunas de oxidacion depende de importantes factores
como son, la radiacion solar, las condiciones climaticas de la zona, la

temperatura y la frecuencia y fuerza de los vientos locales.

Este tipo de tratamiento opera con concentraciones reducidas de biomasa
que ejerce su accion a lo largo de periodos de tiempo prolongados. Los
parametros mas usados para realizar la evaluacion del comportamiento
de las lagunas de estabilizacion de aguas residuales y la calidad de sus
efluentes son la demanda biolégica de oxigeno (DBO) la cual es la

encargada de caracterizar la carga organica y la concentracion de
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coliformes fecales que asume la caracterizacion de la contaminacion

microbiologica.

A continuacidn, se establecen los aspectos fundamentales del proceso de
tratamiento del agua que es llevado a cabo en las lagunas de

estabilizacion:

e Es un proceso natural de autodepuracion.

e La estabilizacion de materia organica es efectuada mediante la
accion simbiotica de bacterias, algas, y otros organismos que
determinan la oxidacion de la materia organica contenida en el
agua residual.

e Se presentan, procesos fisicos de remocién y sedimentacién de
sélidos suspendidos en el recurso los cuales suelen representar
una parte importante de la materia organica contenida en el agua
residual, produciendo una eliminacién del 75-80% de la Demanda
Biolégica de Oxigeno del efluente.

e Se efectuan cambios quimicos en la calidad del agua los cuales
mantienen las condiciones para que los organismos puedan
realizar la estabilizacion, transformacion, y remocion de
contaminantes organicos biodegradables.

e Se establecen cadenas tréficas y redes de competencia que
permiten eliminar gran cantidad de microorganismos patégenos

que se encuentran presentes en las aguas residuales.

Dependiendo, de las condiciones del problema por resolver las lagunas
de estabilizacion pueden utilizarse solas, combinadas con otros procesos
de tratamiento bioldgico, o bien, entre ellas mismas (sistemas lagunares
de tratamiento). Racault (1993) indica que el 60% de los sistemas que
utilizan este método estan compuestas por tres lagunas operando en serie
y el 35%, de dos. Es frecuente el uso de lagunas para complementar
("pulir") el tratamiento bioldgico de sistemas de lodos activados Yy filtros

percoladores.
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1.4.

1.4.1.

Tipos de Lagunas de Estabilizacién

En general, las lagunas de estabilizacion pueden ser clasificadas

dependiendo de su accion biolégica dominante en cuatro tipos:

Lagunas Aerdbicas

Reciben aguas residuales que han sido sometidos a un tratamiento y que
contienen relativamente pocos soélidos en suspension. En ellas se produce
la degradacion de la materia organica mediante la actividad de bacterias
aerobias que consumen oxigeno producido fotosintéticamente por las

algas.

Segun Romero (1999) son lagunas poco profundas de 1 a 1,5 m de

profundidad y suelen tener tiempo de residencia elevada, 20-30 dias.

Las lagunas aerobias se pueden clasificar, segun el método de aireacion

sea natural o mecanico, en aerobias y aireadas.

a. Lagunas aerobias: la aireacion es natural, siendo el oxigeno
suministrado por intercambio a través de la interfase aire-agua y

fundamentalmente por la actividad fotosintética de las algas.

b. Lagunas aireadas: en ellas la cantidad de oxigeno suministrada por
medios naturales es insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de
la materia organica, necesitandose un suministro adicional de

oxigeno por medios mecanicos.

1.4.2. Lagunas Anaerdbicas

El tratamiento se lleva a cabo por la accion de bacterias anaerobias. Como
consecuencia de la elevada carga organica y el corto periodo de retencion
del agua residual, el contenido de oxigeno disuelto se mantiene muy bajo
o nulo durante todo el ano. El objetivo perseguido es retener la mayor

parte posible de los sdélidos en suspension, que pasan a incorporarse a la
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capa de fangos acumulados en el fondo y eliminar parte de la carga

organica.

La estabilizacion es estas lagunas tiene lugar mediante las etapas

siguientes.

e Hidrdlisis: los compuestos organicos complejos e insolubles en
otros compuestos mas sencillos y solubles en agua.

e Formacidn de acidos: los compuestos organicos sencillos
generados en la etapa anterior son utilizados por las bacterias
generadoras de acidos. Produciéndose su conversidn en acidos
organicos volatiles.

e Formacién de metano: una vez que se han formado los acidos
organicos, una nueva categoria de bacterias actua y los utiliza para

convertirlos finalmente en metano y diéxido de carbono.

Segun Romero (1999) las lagunas anaerobias suelen tener profundidad
entre 2 y 5 m, el parametro mas utilizado para el disefio de lagunas
anaerobias es la carga volumétrica que por su alto valor lleva a que sean

habituales tiempos de retencién con valores comprendidos entre 2-5 dias.

Influente Capa de natas Efluente

llustracion 1.2. Proceso de una laguna anaerobia.

Fuente: Adaptado de (Oakley, 2005)
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1.4.3. Lagunas Facultativas
Son aquellas que cuentan con una zona aerobia en superficie y una
anaerobia hacia el fondo y tienen como finalidad estabilizar la materia
organica en un medio oxigenado proporcionado principalmente por las
algas presentes. En este tipo de lagunas se puede encontrar cualquier
tipo de microorganismos, desde anaerobios estrictos en el fondo, hasta
aerobios estrictos en la zona adyacente a la superficie, la presencia de
algas es muy importante ya que son las principales suministradoras de

oxigeno. La profundidad de este tipo de lagunas esta entre 1 y 2 metros.

En este tipo de lagunas existen tres zonas:

» Zona superficial donde existen bacterias aerobias y algas en una

relacion simbidtica.

» Una zona intermedia parcialmente aerobia y anaerobia, los sélidos de
gran tamano se sedimentan para formar una capa de fango anaerobio,
los materiales organicos solidos se oxidan por la accion de las
bacterias aerobias empleando el oxigeno generado por las algas
presentes cerca de la superficie, el didxido de carbono generado en el
proceso de oxidacion, sirve como fuente de carbono por las algas. La
descomposicion anaerobia de los sélidos de la capa de fango implica
la produccion de compuestos organicos disueltos y de gases tales
como el CO2 (diéxido de carbono), H2S (acido sulfhidrico) y el CHa

(metano).

» Zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los

sélidos acumulados por accién de las bacterias anaerobias.
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Luz solar

Viento (Accion d?_ 5i el oxigeno no esta presente en
mchda.y- asrsian) las capas superiores de la laguna,
h'-\___,‘ o, se liberan gases mal olientes
V\,_‘ (Durante las
V\M—‘ horas de luz) f st
t 1

llustracion 1.3. Interaccion de bacterias y algas en una laguna facultativa.

Fuente: Adaptada de (CONAGUA/IMTA, 2007A)

1.4.4. Lagunas de Maduracion.
Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamental la eliminacion de
bacterias patégenas. Ademas de su efecto desinfectante, las lagunas de
maduracién cumplen otros objetivos, como son la nitrificacion del
nitrgeno amoniacal, cierta eliminacion de nutrientes, clarificacion del

efluente y consecucion de un efluente bien oxigenado.

Las lagunas de maduracion se construyen generalmente con tiempo de
retencion de 3 a 10 dias cada una, minimo 5 dias cuando se usa una sola
y profundidades de 1 a 1.5 metros. En la practica el numero de lagunas
de maduracion lo determina el tiempo de retencion necesario para proveer

una remocioén requerida de coliformes fecales (Rolim, 2000).

Las lagunas de maduracion suelen constituir la ultima etapa del

tratamiento, por medio de una laguna facultativa primaria o secundaria o
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de una planta de tratamiento convencional, debido a la eliminacién de

agentes patogenos, si se reutiliza el agua depurada (Rolim, 2000).

1.4.4.1.  Aspectos bdsicos de las lagunas de maduracion.

e Aspectos Fisicos
En cuanto a su aspecto fisico, las lagunas de maduracion son muy
similares a las facultativas, y en muchas ocasiones tienen incluso el

mismo tamano y profundidad.

Debido a que la alimentacion de estas lagunas presenta un alto grado de
estabilizacion de la materia organica, la demanda de oxigeno disuelto es
mucho menor que en las facultativas, y la fotosintesis y aireacion
superficial permiten obtener un ambiente aerobio en toda la columna de
agua ( (Dinges, 1982); (Mara, 1976); (W.H.O., 1987)).

La velocidad de eliminacion de patdogenos aumenta con la temperatura
(Lantrip, 1983). Por tanto, la eficacia en la reduccion de patdégenos es

maxima durante los meses de verano.

Puesto que en las lagunas de maduracion la carga organica es muy baja,
se produce una generacion muy escasa de CO2. Por otra parte, la
actividad fotosintética suele ser bastante elevada, por lo que globalmente
se suele apreciar un aumento de pH con respecto a las lagunas
facultativas, que se traduce en un medio mas desfavorable para la
supervivencia de los microorganismos patégenos (Mitchell & Chamberlin,
1978).

Uno de los principales factores es la intensidad de la luz ( (Kapuscinski &
Mitchell, 1981); (Krinsky, 1977); (Sieracki, 1980)). La eliminacion de
patdégenos es mucho mas rapida en presencia de luz, por lo que debe
evitarse la construccion de lagunas de maduracion profundas en las que
buena parte de la columna de agua se encuentra en la oscuridad. Por la
misma razdn, la eliminacién de patdégenos es mucho mas eficaz en dias
despejados, especialmente al comienzo del verano, cuando la duracién

del dia es maxima.
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Las algas secretan sustancias toxicas que afectan a los microorganismos
patogenos, algunas de ellas muy activas en presencia de la luz (Mitchell
& Chamberlin, 1978). Por ultimo, la presencia de predadores como
protozoos, bacteriéfagos, micro crustaceos y rotiferos da lugar a una

fuerte reduccion en las bacterias patogenas (Dinges, 1982).

e Nitrificacion

Aunque la conversion biologica de nitrégeno amoniacal a nitratos puede
iniciarse en las lagunas facultativas cuando la concentracion de oxigeno
disuelto es suficientemente elevada, el medio aerobio propio de las
lagunas de maduracion es mucho mas adecuado para el desarrollo de las
bacterias nitrificantes. Esta conversion tiene gran importancia para
impedir el acceso del nitrdgeno amoniacal a cursos de agua receptores
donde puedan tener efectos tdxicos sobre la fauna (muchos peces
presentan una tolerancia muy baja a la presencia de amoniaco en el agua)
(U. S. Environmental Protection Agency, 1984). Por otra parte, aunque las
oscilaciones de oxigeno disuelto durante el dia son menos acusadas que
en las lagunas facultativas, también se producen descensos durante la
noche. Cuando estos descensos dan lugar a concentraciones nulas de
oxigeno se inicia el ciclo nitrificacion-desnitrificacion, que conduce a una
pérdida neta de nitrogeno hacia la atmdésfera. Con este fenémeno se
consigue una reduccién neta de nutrientes, con efectos beneficiosos para

los cursos de agua donde vaya a verterse el efluente final.

e Reduccion de nutrientes

El descenso en la concentracion de nutrientes solubles observado en las
lagunas de maduracidon se debe fundamentalmente al consumo por el
fitoplancton, posible desnitrificacion durante la noche y a la precipitacion

de sales insolubles de fésforo que se incorporan al sedimento.

Ademas de los efectos principales de las lagunas de maduracion
recogidos en este capitulo, estas lagunas pueden suplir en parte el mal
funcionamiento de las lagunas facultativas, permitiendo asi obtener un
efluente de calidad aceptable durante épocas del afo en las que la

depuracion es muy lenta, o ayudando a absorber puntas de carga y
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caudal. Aunque esto no es el objetivo para el que se construyen las
lagunas de maduracién, puede resultar muy conveniente su presencia
ante situaciones excepcionales. Por otra parte, las lagunas de maduracién
garantizan que el efluente final va a contener una cantidad aceptable de
oxigeno disuelto durante todo el afo, especialmente en situaciones de

sobrecarga.

Finalmente, otro efecto de las lagunas de maduracidén es la clarificacion
del efluente, sobre todo cuando se cuenta con varios mdédulos en serie.
Este efecto se consigue debido a la sedimentacién de las algas, presencia
de predadores como la pulga de agua y el empobrecimiento del agua en

nutrientes que impide nuevos crecimientos de microorganismos.

1.5. Parametros para Evaluar la Eficiencia del Funcionamiento
de las Lagunas de Estabilizacion de Maduraciéon en el
Tratamiento de las Aguas Residuales

1.5.1. Decaimiento de los organismos patégenos

1.5.1.1.  Remocidn de bacterias: procesos de transformacion bioquimica
En las lagunas de maduracién se presenta una disminucion de la
concentracién de bacterias patdégenas, que en la practica de la ingenieria
sanitaria se mide a través del decaimiento de las bacterias coliformes
fecales. Esta razon de decaimiento es muy baja, lo que hace que, para
lograr efluentes de buena calidad microbiolégica, las lagunas de
estabilizacion necesiten periodos de retencion muy grandes (de 5 a 30 o
mas dias), dependiendo de los requerimientos de calidad de los efluentes,
de las caracteristicas del agua residual, de la temperatura y de la radiacién

solar entre otras caracteristicas.

La velocidad real a la que desaparecen las bacterias en una laguna de
estabilizacion se representa como el valor de la constante Kb. Cuando se
desarrolla una ecuacién que describe la relacion entre el valor Kb y las
diferentes variables que influencian este valor, se debe comprender el

mecanismo subyacente a la eliminacién de bacterias. A pesar de la
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abundante investigacion y especulacion al respecto, estos mecanismos
todavia no estan completamente esclarecidos. Pero gracias a los estudios
publicados sobre el topico, es posible describir los diversos factores que
influencian el decaimiento bacteriano. Se describe a continuacion los

siguientes factores:

Tabla 1.2. Factores de Decaimiento bacteriano y su influencia.

FACTORES COMO INFLUYEN

- La elevacion de la temperatura
aumentara el decaimiento
bacterial ~ presuntamente  por
incremento de la actividad
metabolica, lo que origina mayor
susceptibilidad a las sustancias

Temperatura del agua toxicas (Perason et al., 1987)

- Otro aspecto es que los predadores
se multiplican mas rapidamente a
temperaturas mas altas y por ello
el nimero de bacterias disminuye
mas velozmente (Gloyna, 1971).

- Otro papel importante de la
temperatura es que mientras
mayor sea, hay mdas crecimiento
de algas. Un aumento en la
concentracion de algas mejorara la
eficiencia del tratamiento de la
laguna con relacion a la remocién

de bacterias.
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Radiacion solar

Existe un efecto directo e indirecto:

Efecto directo; las lagunas
absorben la luz y se produce la
formacion de sustancias toxicas de
oxigeno, estas formas de oxigeno
danan y destruyen a las bacterias
en las lagunas; este proceso es
conocido como fotooxidacion.
(Curtis et al., 1992).

El efecto indirecto es que las algas
creceran mas rapidamente con el
incremento de la intensidad de la

luz.

Materia Orgdnica

Saqqar y Pescod (1992b) postularon

que la carga orgdnica por si sola no

influye en la remocion de coliformes,

sino a través de cambios ambientales

asociados a ella.

DBO y Nutrientes

En general, las ultimas lagunas en una

serie tendran menos DBO, DQO vy

concentracion de so6lidos suspendidos

totales (esto es diferente cuando se

combina con el crecimiento de algas.

Oxigeno disuelto

Es wun indicador de cuan
contaminada se puede encontrar el
agua y si su nivel es alto
tendremos un agua de mejor
calidad.

La radiacion solar a distintas horas
del dia afecta directamente al OD,

son inversamente proporcionales,
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es decir a mayor temperatura el
OD en el agua, baja, y viceversa.

La presencia de O.D. en el agua
residual es deseable para evitar la
formacion de olores

desagradables.

Concentracidn de algas

Producir  oxigeno para la
descomposicion de la materia
organica y  mantener las
condiciones aerdbicas del liquido.
Remueven los nutrientes como
son los compuestos del foésforo,
nitrogeno 'y carbono  para
satisfacer necesidades

nutricionales.

Fuente: (Rolim, 2000) (CONAGUA/IMTA, 2007A) (Metcalf & Eddy, 1995)

Elaborado por: Navia Daniel y Bowen Luis, 2019

1.5.1.2.  Periodo de retencion hidrdulico en lagunas de maduracion

Segun (Banda, 2007) y (Oakley, 2005), el numero de lagunas y sus

dimensiones se determinan por el tiempo de retencidn necesario para la

eliminacién de coliformes fecales. Dos sugerencias importantes en el

disefio de estas lagunas son: considerar la eliminacion del organismo

indicador hasta un 99.999% y definir la profundidad entre 0.6 a 1.5 metros
( (CONAGUA/IMTA, 2007A); (Rolim, 2000)).

Varios autores, entre ellos Orozco (2005) mencionan que el tiempo

necesario para la depuracion de las aguas o tiempo de retencidn

hidraulica se calcula a partir de:

Ecuacion 1-1. Periodo de Retenciéon Hidraulica

|4
TRH = —

Q



1.5.2.
1.5.2.1.

Donde:

THR= Tiempo de Retencién Hidraulica (dias)
V= Volumen (m?3)

Q= Caudal (m?%dia)

Constituyentes de las aguas residuales

Demanda Bioquimica de oxigeno (D.B.O.)
El parametro de polucion organica mas utilizado y aplicable a las aguas
residuales y superficiales es la D.B.O., a los 5 dias. Supone esta
determinacién, la medida del oxigeno disuelto utilizado por los
microorganismos en la oxidacidn bioquimica de la materia organicay sirve
para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para

estabilizar bioldgicamente la materia organica presente.

La Agencia Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés)
la define como el oxigeno disuelto necesario para que los organismos
vivos que se encuentran en el agua descompongan la materia organica
(EPA, 1999).

Las lagunas de estabilizacién son reactores que funcionan con una baja
concentracion de microorganismos. En todas las lagunas, excepto en las
anaerobias, la Demanda Biologica de Oxigeno soluble es reducida
mediante oxidacibn generada por bacterias, mientras que la
concentracion de DBO suspendida es removida mediante procesos de
sedimentacion. La transformacion bioldégica que ocurre tanto en las
lagunas de tipo facultativas como anaerobias se produce en forma
anaerobia. La remocion de la Demanda Biologica de Oxigeno en cualquier
tipo de laguna de oxidacién depende de dos factores importantes, el

tiempo de retencion del recurso en la laguna y la temperatura del agua.
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1.5.2.2.

1.5.2.3.

Demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.)
El ensayo de la D.Q.O., se emplea para medir el contenido de materia
organica tanto de las aguas residuales como naturales. El equivalente de
oxigeno de la materia organica que puede oxidarse se mide utilizando un
fuerte agente quimico oxidante en medio acido. Puesto que algunos
compuestos inorganicos interfieren en el ensayo, deben eliminarse
previamente. La D.Q.O., de un agua es por lo general, mayor que la
D.B.O., porque es mayor el numero de compuestos que pueden oxidarse
por via quimica que biolégicamente. La D.Q.O., puede determinarse en

aproximadamente 3 horas (Metcalf & Eddy, 1991).

Los solidos suspendidos presentes en aguas residuales son removidos en
las lagunas mediante procesos de sedimentacion. La mayoria de los
solidos suspendidos encontrados en el efluente de estas plantas de
tratamiento se componen por las propias algas que se desarrollan en las
lagunas de oxidacion. La concentracion de sélidos suspendidos en el
recurso puede alcanzar valores de 140 mg/L en lagunas de tipo aerobias,
y de 60 mg/L en lagunas con aeracion. Algunos procesos que se pueden
emplear para mejorar la calidad de efluente de una laguna, cuando se

presentan concentraciones elevada de Sélidos Suspendidos Totales son:

e Filtros de arena intermitentes

e Microtamices

e Filtros de grava

e Flotacion con aire disuelto (FAD)
¢ Plantas acuaticas flotantes

e Humedales artificiales

Potencial de Hidrogeno (Ph).
Controla los procesos bioldgicos del tratamiento de las aguas residuales
(TAR). La mayoria de los microorganismos responsables de la depuracion
de las aguas residuales se desarrollan en un rango de pH 6ptimo entre
6,5y 8,5 unidades.
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La concentracion del ion hidrogeno es un importante parametro de calidad

tanto de las aguas naturales como de las residuales.

El intervalo de concentracion idoneo para la existencia de la mayoria de
la vida acudtica es muy estrecho y critico. El agua residual con una
concentracion adversa de ion hidrogeno es dificil de tratar por medio
biolégicos y si la concentracion no se altera antes de la evacuacion, el

afluente puede alterar la concentracion de las aguas naturales.

Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido alcalino alcalino

llustracion 1.4. Escala logaritmica de pH.

Fuente: Carbotecnia

1.5.24. Sdlidos Suspendidos
Estos solidos se pueden evaluar por medio de la filtracion, son aquellas
particulas que se encuentran flotando en el agua que son apreciables a
simple vista y pueden ser separados de forma sencilla. Aproximadamente
el 75% de los sdlidos suspendidos es de origen organico. (Metcalf & Eddy,
1995)

1.5.2.5. Sdlidos Totales
Analiticamente, el contenido total de sélidos de un agua residual se define
como toda la materia que queda como residuo de evaporacion a 103-105

grados centigrados.
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1.5.3. Evaporacion

1.6.

La evaporacion es el resultado del proceso fisico por el cual el agua
cambia de estado fisico, del liquido al gaseoso, retornando, directamente

a la atmdsfera en forma de vapor. (Duarte & Dias, 2003)

La evaporacién es un cambio de estado y precisa de una fuente de
energia que proporcione a las moléculas de agua la energia suficiente
para efectuarlo, directa o indirectamente, esta energia proviene de las
radiaciones solares. El fenomeno sera tanto mas dificil cuanto menor sea
la agitacion de las moléculas. Sera necesario que el aire que envuelve la
superficie evaporante tenga capacidad para admitir vapor de agua. Esta
capacidad se conoce con el nombre de “Poder Evaporante de la
Atmésfera”. (Smith, 1998)

Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o
receptor: Agua dulce y agua marina

» Los puertos deberan contar con un sistema de recoleccién y manejo
para los residuos solidos y liquidos provenientes de embarcaciones,
buques, naves y otros medios de transporte, aprobados por la
Direccion General de la Marina Mercante y la Entidad Ambiental de
Control. Dichos sistemas deberan ajustarse a lo establecido en la
presente Norma, sin embargo, los municipios podran establecer

regulaciones mas restrictivas de existir las justificaciones técnicas.

» Se prohibe todo tipo de descarga en:

a) Las cabeceras de las fuentes de agua.

b) Aguas arriba de la captacion para agua potable de empresas o
juntas administradoras, en la extension que determinara el CNRH,
Consejo Provincial o Municipio Local vy,

c) Todos aquellos cuerpos de agua que el Municipio Local, Ministerio
del Ambiente, CNRH o Consejo Provincial declaren total o

parcialmente protegidos.
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» Los regulados que exploren, exploten, refinen, transformen, procesen,
transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias peligrosas
susceptibles de contaminar cuerpos de agua debera contar y aplicar
un plan de contingencia para la prevencion y control de derrames, el
cual debera ser aprobado y verificado por la Entidad Ambiental de

Control.

» Las normas locales para descargas seran fijadas considerando los
criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las
aguas. Las normas guardaran siempre concordancia con la norma
técnica nacional vigente, pudiendo ser unicamente igual o mas
restrictiva y deberan contar con los estudios técnicos y econdémicos

que lo justifiquen.

e Enlos tramos del cuerpo de agua en donde se asignen usos
multiples, las normas para descargas se estableceran
considerando los valores mas restrictivos de cada uno de

los parametros fijados para cada uno.

» Para el caso de industrias que capten y descarguen en el mismo

cuerpo receptor, la descarga se hara aguas arriba de la captacion.

» Para efectos del control de la contaminacion del agua por la aplicacion

de agroquimicos, se establece lo siguiente:

e Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de
una franja de cincuenta (50) metros, y la aplicacion aérea de
los mismos, dentro de una franja de cien (100) metros,
medidas en ambos casos desde las orillas de todo cuerpo

de agua,
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» La aplicacidon de agroquimicos en cultivos que requieran areas
anegadas artificialmente, requerira el informe y autorizacion previa del

Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

» Ademas de las disposiciones contenidas en la presente Norma, se
debera cumplir las demas de caracter legal y reglamentario sobre el

tema, asi como los listados referenciales de la Organizacién para la

Agricultura y Alimentos de Naciones Unidas (FAO).

Tabla 1.3. Limites de descarga en un cuerpo de agua dulce.

Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo
permisible
Sustancias
Aceites y Grasas. mg/I 0.3
solubles en hexano ’
Aldehidos mg/I 2,0
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 2,0
Boro total B mg/I 2,0
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN- mg/| 0,1
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Extracto carbon
Cloroformo mg/l 0,1
cloroformo ECC
Cloruros Cr mg/I 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
. "Remocién > al
Coliformes Fecales Nmp/100 ml
99,9 %
unidades | * Inapreciable en
Color real Color real
de color dilucion: 1/20

T Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento.
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Parametros

Expresado como

Unidad

Limite maximo

permisible
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,2
Cromo hexavalente Cr+ mg/l 0,5
Demanda Bioquimica
) ) D.B.Os. mg/l 100
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
) D.Q.O. mg/l 250
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0
Estano Sn mg/I 5,0
Fluoruros F mg/I 5,0
Fosforo Total mg/I 10
Hierro total Fe mg/I 10,0
Hidrocarburos Totales
TPH mg/l 20,0
de Petroleo
Manganeso total Mn mg/I 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Expresado como
Nitratos + Nitritos mg/I 10,0
Nitrogeno (N)
. Limite maximo
Parametros Expresado como Unidad o
permisible
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/I 15
Concentracion de
Organoclorados totales | organoclorados mg/I 0,05
totales
Concentracion de
Organofosforados
organofosforados mg/I 0,1
totales
totales.
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/I 0,2
Potencial de hidrogeno pH 6-9
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Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo
permisible
Selenio Se mg/I 0,1
Solidos Sedimentables ml/| 1,0
Sélidos Suspendidos
mg/I 130
Totales
Solidos totales mg/I 1600
Sulfatos SO4= mg/I 1000
Sulfitos SO3 mg/I 2,0
Sulfuros S mg/I 0,5
Temperatura °C <35
Sustancias activas
Tensoactivos mg/I 0,5
al azul de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro de
mg/I 1,0
carbono carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0
Vanadio mg/I 5,0
Zinc Zn mg/I 5,0

Fuente: TULSMA 2015

Toda descarga a un cuerpo de agua marina, debera cumplir, por lo menos

con los siguientes parametros:

Tabla 1.4. Limites de descarga en un cuerpo de agua marina.

Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas mg/| 0,3
Arsénico total As mg/| 0,5
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/| 5,0
Bario Ba mg/l 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,2
Cianuro total CN- mg/I 0,2
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales nmp/100 ml 2Remomog1/°> al 99,9

2 Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000 quedan exentos de tratamiento
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Limite maximo

Parametros Expresado como | Unidad .
permisible
Color real Color real unidades | Inlapr.e,ciable en
de color diluciéon: 1/20
Cromo hexavalente Cr+6 mg/I 0,5
Compuestos fenolicos EXpre?::; como mg/l 0,2
Demanda Bioquimica
4o Oxigeno (‘g dias) D.B.O5. mg/| 200
Dema”gjige“r:g"ca de D.Q.0. mg/! 400
Fésforo Total P mg/| 10
Fluoruros F mg/I 5,0
Hidrocarburos Totales
de Petroleo. TPH mg/! 20,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,01
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrogeno Total kjedahl N mg/| 40
Plata Ag mg/| 0,1
Plomo Pb mg/l 0,5
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/I 0,2
SO“dOSTi’:Jaslgsndldos mgl! 250
Sulfuros S mg/l 0,5
Concentracion de
Organoclorados totales | organoclorados mg/l 0,05
totales
Organofosforados Concentracion de
totales organofosforados mg/l 0,1
totales
Carbamatos totales Concentracion de mg/l 0,25
carbamatos totales
Temperatura °C <35
Tensoactivos Sustancias ac_tlvas mg/I 0,5
al azul de metileno
Zinc Zn mg/I 10
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CAPITULO 2 : MATERIALES Y METODOS.

2.1. Materiales y Equipos
Los materiales empleados en la investigaciéon de campo, ademas de los
que se tomaron en cuenta dentro del laboratorio, oficina y demas, entre
todos ellos tenemos los siguientes.
Tabla 2.1. Materiales y Equipos utilizados en la investigacion.
Campo Laboratorio Oficina Instrumentos
e Ficha de Campo e Reactivos para | Computadora | Celulares
e Flexometro analisis de aguas.
e Mascarilla. e Equipo:
e Baldes. HACH/HQ40d
e Botas. Portable Multi-
e Guantes de caucho. Electrodo Intellical
e Guantes CDC401/LDO101/P
quirurgicos. HC301.
e Alcohol * Equipo:
o Brand:HACH/Type:

Frascos plasticos.

Hieleras portatiles. DR-890/Portable

Recipiente de spectrophotometer.

ensayo (fibra de|*® Equipo:

metros de altura. Digital Reactor
Block

Recipiente de

ensayo (fibra de | ver Apexo 1: Foto 1

vidrio) de 1.5 “Equipos de

metros de altura. laboratorio utilizados”

Elaborado por: Navia Daniel y Bowen Luis, 2019.
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2.2. Especificaciones de los recipientes de ensayo
Las especificaciones de los recipientes se detallan a continuacion:
Tabla 2.2. Especificaciones de los recipientes de la investigacion.
Recipientes
Item R1 R2
Material Constituyente Fibra de Vidrio | Fibra de Vidrio
Altura de Recipiente (m) 1,20 1,70
Borde libre (cm) 20 20
Profundidad de llenado (m) 1,00 1,50
Diametro (m) 0,60 0,60
Espesor (cm) 1 1
Elaborado por: Navia Daniel y Bowen Luis, 2019.
Las especificaciones presentadas en la tabla 2.2. son necesarias para
poder aproximar las condiciones fisico-quimicas y biologicas de los
recipientes de ensayo, en relacion con una laguna de estabilizacion real.
2.3. Participantes

Las personas que participaron en el desarrollo y ejecuciéon del presente
estudio son: Ing. Eduardo Pesantes en el desarrollo y monitoreo de todo
el proceso en laboratorio, Ing. Gustavo Mero, tutor del Proyecto de
Titulacion, y el grupo investigador integrado por el Sr. Luis Eduardo Bowen

y el Sr. José Daniel Navia.

El financiamiento de la investigacion fue asumido directamente del grupo

de investigadores.
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2.4. Zona de estudio

La investigacion se realiza dentro de los predios de la planta de
tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Manta.

Una vez hecho el reconocimiento de la zona de estudio se establecio el
lugar idoneo para el posicionamiento de los recipientes de fibra de vidrio,
con el fin de obtener muestras inalteradas y por facilidad en el proceso de
llenado, se escogio un espacio de terreno préximo al carcamo receptor de
las aguas servidas. Ver Anexo 1 — Foto 3 “Carcamo Receptor de las

aguas servidas de la ciudad de Manta.”

7. N M T ST ASTIARATRY.

Leyenda I
8 Planta de Tratamienta de las Aguas Residuales de la ciudad de Manta
2+ Rutade acceso arecipientes

@ sITIo DE ESTUDIO

llustracion 2.1. Imagen Satelital de las Lagunas de oxidacion de la Ciudad de Manta

Fuente: Google Earth.
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

2.4.1. Localizaciéon georreferenciada del sitio de investigacion.

El punto de referencia de la ubicacion de los recipientes de ensayo es:

Tabla 2.3. Cuadro de Coordenadas de los recipientes de ensayo.

Punto | Zona | Coordenadas UTM X | Coordenadas UTM Y | Elevacion

A 17M 527671.00 m E 9893087.00 m S 20 msnm

Fuente: Google Earth.
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.54.
2.5.4.1.

Periodo de tiempo de investigacion.

Plan de muestreo
El plan de muestreo utilizado dentro de la investigacion se determind

mediante:

e La identificacion del lugar
e La condicidn en la cual se realizaria el muestreo.
e Elintervalo del muestreo.

e El tipo de muestra que se realizara.

Identificacion del punto de muestreo

El sistema de tratamiento de aguas residuales comprende de varias
lagunas para su correcto funcionamiento. Una vez realizado el respectivo
reconocimiento de la zona de estudio se procede a establecer el punto de
muestreo, siendo este el carcamo de llegada de las aguas residuales que

son bombeadas desde la estacién de bombeo Miraflores.

Para la investigacidn se utilizaron dos contenedores de fibra de vidrio que
simulan las lagunas de maduracion de 1,00 my 1,50 m de profundidad,
con diametros iguales de 60 cm, y con las aturas de 1,20 my 1,70 m,
considerando el borde libre de 20 cm, los mismos que se ubicaron en un
lugar estable para que no tengan alteracion alguna. Ver Anexo 1 — Foto

2 “Colocacion y nivelacion de los recipientes de fibra de vidrio” .

Frecuencia de muestreo
Las muestras de las aguas residuales se tomaron con un intervalo de tres

dias, iniciando el 23 de enero y culminando el 12 de febrero del 2019.

Condiciones de muestreo y tipo de muestra.
Condiciones de muestreo

Para la toma de la muestra en los recipientes, se utilizaron envases

plasticos de medio litro de capacidad, los cuales antes de ser llenados
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2.5.4.2.

2.6.

2.7.

fueron limpiados y esterilizados, para asi de esta manera no conseguir
alterar en ninguna forma la muestra y posteriormente los resultados. Ver

Anexo 1 — Foto 5 “Toma de muestras para llevar al laboratorio”

Tipo de Muestreo
El tipo de muestreo que se utilizoé para llevar a cabo los ensayos es el de
muestra selectiva simple (de profundidad conocida), ya que seran
tomadas en un tiempo y lugar determinados para su posterior analisis.
Esta forma de muestreo permite realizar una curva estadistica en relacion
al tiempo, pudiendo representar el comportamiento de los parametros

medidos.

Parametros para evaluar en laboratorio.

Se tomoé unicamente para su analisis y evaluacion de resultados los
parametros de la DBO, DQO, pH, sdlidos suspendidos y Sélidos totales
como componentes de las aguas residuales y la evaporacidn como
componente ambiental, ya que el objeto del estudio estda enfocado en

estos parametros.

Diagramas de flujo de procedimientos

En el procedimiento para la obtencion de datos en los parametros de

estudio son los siguientes:

2.7.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs)

e Procedimiento utilizado en el laboratorio para DBOs
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Poner 97 ml de
muestra en la
botella winkler

Poner reactivo

Colocar enla
incubadora
oxitop por 5 dias

Realizar la
lectura directa

Figura 2.1. Flujo de Procedimiento (DBOs)
Fuente: Laboratorio EPAM

Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

2.7.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

¢ Procedimiento utilizado en el laboratorio para DQO

Poner 10 ml de
muestra en tubo
de ensayo

Agregar reactivo
dicromato de
potasio

Colocar en el
reactor y dejar por
60 minutos

Realizar la lectura
en el
espectrotometro
rango 660 nm

Figura 2.2. Flujo de Procedimiento (DQO)

Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
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2.7.3. Potencial de Hidrogeno (Ph).

¢ Procedimiento utilizado en el laboratorio para el pH

Recoger la
muestra a ser
medida

Colocar el sensor
del parametro a

medir en la
muestra de agua

Figura 2.3. Flujo de Procedimiento (Ph)

Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

2.7.4. Sdlidos Suspendidos (SS).

e Procedimiento utilizado en el laboratorio para Soélidos

Suspendidos
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Poner 100 ml de
muestra en tubo de
ensayo

Colocar en el
Colorimetro portatil
DR/890

Colocar el comando
para obtener la
lectura del
parametro requerido

Leer el valor dado

Figura 2.4. Flujo de Procedimiento (SS)

Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

2.7.5. Sdlidos Suspendidos Totales (SST).

¢ Procedimiento utilizado en el laboratorio para Solidos Totales

Recoger la
muestra a ser
medida

Colocar el sensor
del parametro a
medir en la
muestra de agua

Leer y aplicar
formula:

SDT +SS=ST

Figura 2.5. Flujo de Procedimiento (Sdlidos Totales)

Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
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2.7.6. Evaporacion

¢ Procedimiento utilizado en campo para Evaporacion

Marcar una linea de
referencia en la altura
de llenado

En cada ensayo
realizado se mide la

diferencia de altura del
espejo de agua con la
linea de referencia.

Anotar en ficha de
Campo.

Figura 2.6. Flujo de Procedimiento (Evaporacion)

Fuente: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
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CAPITULO 3 : PROPUESTA.

3.1. Analisis e interpretacién de los resultados

El analisis e interpretacion de los resultados obtenidos se realizé en base
a las pruebas realizadas en laboratorio, que involucran a los parametros
quimicos y bioldgicos que se presentan en el agua residual durante el
tiempo de estudio, ademas de tomar en cuenta la evaporacién como factor

climatologico

3.1.1. DBOs

Los resultados de laboratorio correspondientes a la Demanda bioquimica
de Oxigeno a 5 dias (D.B.Os) se detallan en la tabla 3.1. y tabla 3.2.:

Tabla 3.1. D.B.Os para descarga en agua dulce.

N° Recipiente Limite Recipiente Limite
Ensayos Dias Fechas 1,00 m permisible 1,50 m permisible
(mg/L) (100 mg/L) (mg/L) (100 mg/L)
1 0 23/1/2019 473 No Cumple 449 No Cumple
2 3 26/1/2019 379 No Cumple 342 No Cumple
3 6 29/1/2019 355 No Cumple 339 No Cumple
4 9 1/2/2019 264 No Cumple 226 No Cumple
5 13 5/2/2019 225 No Cumple 180 No Cumple
6 16 8/2/2019 185 No Cumple 154 No Cumple
7 20 12/2/2019 144 No Cumple 106 No Cumple

Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

Tabla 3.2. D.B.Os para descarga en agua marina.

N° ) Recipiente Limite Recipiente Limite
Ensayos Dias Fechas 1,00 m permisible 1,50 m permisible
(mg/L) (200 mg/L) (mg/L) (200 mg/L)
1 0 23/1/2019 473 No Cumple 449 No Cumple
2 3 26/1/2019 379 No Cumple 342 No Cumple
3 6 29/1/2019 355 No Cumple 339 No Cumple
4 9 1/2/2019 264 No Cumple 226 No Cumple

5 13 5/2/2019 225 No Cumple 180 Cumple

6 16 8/2/2019 185 Cumple 154 Cumple

7 20 12/2/2019 144 Cumple 106 Cumple

Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
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Como se observa en la tabla 3.1. (D.B.Os para descarga en agua dulce.)
no se pudo obtener un cumplimiento del limite permisible (100 mg/L)
debido a que los valores mas cercanos fueron 144 mg/L en el recipiente
1,00 m a los 20 dias, y, 106 mg/L en el recipiente de 1,5 m en el mismo
periodo de tiempo; los valores de lo dias son inversamente proporcional a
los valores del DBO como se puede evidenciar en la figura 3.1., por tanto
si la investigacion se hubiese extendido mas, se podria haber cumplido el
limite de descarga a este cuerpo receptor, que no es mas que la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar la materia

organica presente.

La tabla 3.2. (D.B.Os para descarga en agua marina) se observa el
cumplimiento de limite permisible (200 mg/L) en el recipiente de 1,00 m
con un valor de 185 mg/L a los 16 dias, mientras que en el recipiente de

1,5 m cumple con valor de 180 mg/L a los 13 dias.

D.B.O,

500

400

Recipiente 1,00 m
300 (mg/L)

Recipiente 1,50 m
(mg/L)

\ Limite descarga Agua

Dulce

cm

200

100
Limite descarga Agua
Marina

0 3 6 9 12 15 18 21

Tiempo (Dias)

Figura 3.1. Diagrama lineal de resultados de D.B.Os en recipientes de 1,00 y 1,50 metros de profundidad.
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3.1.2. DQO

Los resultados de laboratorio correspondientes a la Demanda quimica de
Oxigeno (D.Q.0.) se detallan en la tabla 3.3. y tabla 3.4.:

Tabla 3.3. D.Q.O. para descargas en agua dulce.

N° Recipiente Limite Recipiente Limite
Dias Fechas 1,00 m permisible 1,50 m permisible

Ensayos (mg/L) (200 mg/L)  (mg/L) (200 mg/L)

1 0 23/1/2019 1052 No Cumple 998 No Cumple
2 3 26/1/2019 843 No Cumple 760 No Cumple
3 6 29/1/2019 788 No Cumple 754 No Cumple
4 9 1/2/2019 587 No Cumple 503 No Cumple
5 13 5/2/2019 500 No Cumple 399 No Cumple
6 16 8/2/2019 412 No Cumple 341 No Cumple
7 20 12/2/2019 320 No Cumple 236 No Cumple
Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
Tabla 3.4. D.Q.O. para descargas en agua matrina.
N° ) Recipiente Lirr_lit_e Recipiente Lirr_lit_e
Ensayos Dias Fechas 1,00 m permisible 1,50 m permisible
(mg/L) (400 mg/L) (mg/L) (400 mg/L)
1 0 23/1/2019 1052 No Cumple 998 No Cumple
2 3 26/1/2019 843 No Cumple 760 No Cumple
3 6 29/1/2019 788 No Cumple 754 No Cumple
4 9 1/2/2019 587 No Cumple 503 No Cumple
5 13 5/2/2019 500 No Cumple 399 Cumple
6 16 8/2/2019 412 No Cumple 341 Cumple
7 20 12/2/2019 320 Cumple 236 Cumple

Fuente: Laboratorio EPAM

Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

Los resultados en la tabla 3.3. (D.Q.O. para descargas en agua dulce.)
muestra un incumplimiento del limite permisible (200 mg/L) en ambos
recipientes sujetos a esta investigacion, con valores minimos obtenidos
de 320 mg/L en recipiente de 1,00 m a los 20 dias, y, 236 mg/L en el

recipiente de 1,50 m al mismo periodo de duracion de la investigacion.

Por ser mayor el limite permisible (400 mg/L) en cuerpo receptor de agua
marina se evidencio a los 20 dias el cumplimiento en el recipiente de 1,00

m con valor de 320 mg/L, y, a los 13 dias en el de 1,50 m con valor de 399
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mg/L. Es notable la diferencia en dias de una profundidad respecto a la

otra.
D.Q.0
1100
1000
900
800 Recipiente 1,00 m
700 (mg/L)
£ 600 Recipiente 1,50 m
(8]
500 (mg/L)
400
300 S~ Limite descarga Agua
200 Dulce
100 Limite descarga Agua
0 Marina

0 3 6 9 12 15 18 21
Tiempo (Dias)

Figura 3.2. Diagrama lineal de resultados de D.Q.O. en recipientes de 1,00 y 1,50 metros de profundidad.

Como se puede apreciar en la figura 3.2. la linea de resultados del
recipiente de 1.00 m se acerca al limite permisible para descargas en agua

marina a los 16 dias, valor que se tomara como periodo de retencion

hidraulica.
3.1.3. pH
Los resultados del potencial de hidrégeno (pH) obtenidos en el laboratorio
son declarados en la tabla 3.5, donde se muestra los niveles de pH del
agua residual:
Tabla 3.5. Resultados de pH en recipientes de 1,00 y 1,50 m de profundidad.
o - Limite - Limite
En:la os Dias Fechas Re;c:)[())u:‘\te permisible Re;c:;[())u:::te permisible

y ' (6,0 - 9,0) ' (6,0 - 9,0)

1 0 23/1/2019 7,58 Cumple 7,62 Cumple

2 3 26/1/2019 8,36 Cumple 8,56 Cumple

3 6 29/1/2019 8,34 Cumple 8,5 Cumple

4 9 1/2/2019 8,86 Cumple 8,65 Cumple

5 13 5/2/2019 8,44 Cumple 8,55 Cumple

6 16 8/2/2019 8,39 Cumple 8,51 Cumple
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7 20 12/2/2019 6,09 Cumple 6,21 Cumple
Fuente: Laboratorio EPAM

Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
Dentro de toda la investigacion se mantuvieron los valores de pH dentro
un rango neutro y ligeramente alcalino, a diferencia del ultimo dia de
ejecucion de pruebas en laboratorio que se obtuvo un valor ligeramente
acido de 6,09 en el recipiente de 1,00 m a los 20 dias y 6,21 en el
recipiente 1,5 en el mismo periodo de tiempo, segun la escala logaritmica
de pH (Ver llustracion 1.4.). Todos los valores fluctuaron dentro de lo
establecido por la norma del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente (Ver tabla 1.3.).

POTENCIAL DE HIDROGENO

10

Recipiente 1,00 m

cm
0o

Recipiente 1,50 m
Rango Minimo

6 Rango Maximo

0 3 6 9 12 15 18 21
Tiempo (Dias)

Figura 3.3. Diagrama lineal de resultados de pH en recipientes de 1,00 y 1,50 metros de profundidad.

3.1.4. Sodlidos Suspendidos

Los resultados de laboratorio correspondientes a los solidos suspendidos
se detallan en la tabla 3.6. y tabla 3.7.:
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Tabla 3.6. Resultados de Sélidos Suspendidos en recipientes de 1,00 y 1,50 m de profundidad. Para
descargas en agua dulce.

N° oi Recipiente pel;ri:iﬂstiile Recipiente Ll'n]it_e
Ensayos ias Fechas 1,00 m (130 1,50 m permisible
(mg/L) "mgIL") (mg/L) (130 mg/L)

1 0 23/1/2019 178 No Cumple 121 Cumple
2 3 26/1/2019 167 No Cumple 208 No Cumple
3 6 29/1/2019 242 No Cumple 151 No Cumple
4 9 1/2/2019 244 No Cumple 152 No Cumple

5 13 5/2/2019 135 No Cumple 127 Cumple

6 16 8/2/2019 112 Cumple 127 Cumple
7 20 12/2/2019 138 No Cumple 136 No Cumple

Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

Tabla 3.7. Resultados de Sélidos Suspendidos en recipientes de 1,00 y 1,50 m de profundidad. Para
descargas en agua marina.

N° Recipiente Limite Recipiente Limite

Ensayos Dias Fechas 1,00 m permisible 1,50 m permisible
(mg/L) (250 mg/L) (mg/L) (250 mgl/L)

1 0 23/1/2019 178 Cumple 121 Cumple

2 3 26/1/2019 167 Cumple 208 Cumple

3 6 29/1/2019 242 Cumple 151 Cumple

4 9 1/2/2019 244 Cumple 152 Cumple

5 13 5/2/2019 135 Cumple 127 Cumple

6 16 8/2/2019 112 Cumple 127 Cumple

7 20 12/2/2019 138 Cumple 136 Cumple

Fuente: Laboratorio EPAM

Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

Segun los resultados obtenidos en la tabla 3.6., se estima que los sélidos
en suspension para la descarga de un cuerpo de agua dulce cumplen
unicamente a los 16 dias de ensayo en el recipiente de 1,00 metros de
profundidad, ya que su valor limite permisible es de 112 mg/L, y no supera
los 130 mg/L establecido en la norma del Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA). El recipiente de 1,50
metros de profundidad sobrepasa el valor limite permisible, unicamente
los dias de ensayo 1, 13 y 16 no sobrepasa este limite por tanto se
concluye que durante todo el periodo de ensayo este parametro no cumple

para una profundidad de 1,50 metros.
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Figura

3.1.5.

En cuanto a los valores limites de descarga para un cuerpo receptor de
agua marina, se cumple en ambos recipientes a partir del primer dia de
ensayo, ya que sus valores no superan los 250 mg/L que establece el
TULSMA.

SOLIDOS SUSPENDIDOS

350
300

250

Recipiente 1,00 m
(mg/L)
Recipiente 1,50 m
150 (mg/L)

<= Limite descarga Agua

Dulce

200

[
S

100

50 Limite Descaga Agua
Salada

0 3 6 9 12 15 18 21
Tiempo (Dias)

3.4. Diagrama lineal de resultados de Sélidos Suspendidos en recipientes de 1,00 y 1,50 metros
de profundidad.

Sélidos Totales.
En la tabla 3.8., se detallan los resultados que se obtuvieron en el

laboratorio que corresponden al parametro de solidos totales.

Tabla 3.8. Resultados de Sdlidos Totales en recipientes de 1,00 y 1,50 m de profundidad. Para descargas

en agua dulce.

- Limite . Limite
° Recipiente i Recipiente i

N . permisible permisible

E Dias Fechas 1,00 m 1,50 m

nsayos (mglL) (1600 (mgiL) (1600
mg/L) mg/L)

1 0 23/1/2019 3028 No Cumple 3091 No Cumple

2 3 26/1/2019 2987 No Cumple 3128 No Cumple

3 6 29/1/2019 3092 No Cumple 3061 No Cumple

4 9 1/2/2019 3094 No Cumple 3062 No Cumple

5 13 5/2/2019 3065 No Cumple 3097 No Cumple

6 16 8/2/2019 3062 No Cumple 3107 No Cumple

7 20 12/2/2019 2838 No Cumple 2976 No Cumple

Fuente: Laboratorio EPAM
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
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Las lineas de tendencia en la figura 3.5., de ambos recipientes, dejan
entrever los resultados de sélidos totales de forma variable con valores
iniciales de 3028 mg/L en el recipiente de 1,00 m de profundidad y 3091
mg/L en el recipiente de 1,50 m. de profundidad. Se indica ademas que,
al final del ensayo 7, los valores de 2838 mg/L y 2976 mg/L
respectivamente no cumplen para la descarga a un cuerpo receptor de
agua dulce, ya que estos valores estan por encima de 1600 mg/L como lo
establece la norma. En cuanto a la descarga a un cuerpo receptor marino

la norma TULSMA, no considera valor cuantitativo permisible.

SOLIDOS TOTALES

4000

3000 —
\ Recipiente 1,00 m
= (mg/L)
o
Recipiente 1,50 m
2000 (mg/L)

Limite descarga Agua
Dulce

1000
0 3 6 9 12 15 18 21

Tiempo (Dias)

Figura 3.5. Diagrama lineal de resultados de Solidos Totales en recipientes de 1,00 y 1,50 metros de

3.2

profundidad.

Resultados de los niveles de Evaporacion.

Los datos tomados en campo referentes a la disminucion del agua residual
por evaporacion permiten obtener informacion, considerando importante
el funcionamiento mismo del sistema de tratamiento residual. A
continuacion, se detallan los resultados de evaporacion que se presentd
en cada uno de los recipientes de ensayo, en funcion de la climatologia
presentada durante el transcurso del tiempo que se llevd a cabo la

investigacion.
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Tabla 3.9. Resultados de la evaporacion en recipientes de 1,00 y 1,50 m de profundidad.

Cant.
Ensayos

N o bk WON -

FECHA

23-ene-19
26-ene-19
29-ene-19
1-feb-19
5-feb-19
8-feb-19
12-feb-19

DIAS Recipiente 1,00 m Recipiente 1,50 m

o W O

16
20

Ocm Ocm
5,6 cm 6 cm
8,85 cm 9,45 cm
11,6 cm 12,5 cm
15,75 cm 16,9 cm
18,5 cm 19,85 cm
21,3 cm 23,5cm

Fuente: Datos de Campo.
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

Los resultados de niveles de pérdida de agua residual por evaporacion tanto

en el recipiente de 1,00 y de 1,50 metros de profundidad mantienen una

semejanza en la evaporacion, como se aprecian en la figura 3.6.

25

20

15

cm

10

EVAPORACION

—1,00
1,50

9 12 15 18 21
Tiempo (Dias)

Figura 3.6. Diagrama lineal de resultados de Evaporacion en recipientes de 1,00 y 1,50 metros de

profundidad.

La pérdida de agua residual por evaporacion es menor en el recipiente de

1,00 metros de profundidad con un valor de 21,3 cm a los 20 dias de

investigacion, y, el recipiente con mayor profundidad (1,50 metros) tiende a

presentar mayor evaporacion, estimando un valor de pérdidas de 23,5 cm

durante el mismo tiempo. La diferencia entre recipientes no es relativamente

significativa en funcién de sus profundidades.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el recipiente de 1,00 m de

profundidad se produce una evaporacion diaria de 1,06 “™/gia, Y,

en el
recipiente de 1,50 m de profundidad una evaporacion de 1,18 ™/gja.
3.3. Parametros de diseno.
3.3.1. Criterios para diseiar lagunas naturales
Tabla 3.10. Criterios para el disefio de lagunas de tratamiento de aguas residuales.
CARACTERISTICAS LAGUNA LAGUNA LAGUNA
ANAEROBICA FACULTATIVA AEROBICA

Uso recomendado

Vertidos de alta
carga contaminante,
como pretratamiento

de lagunas

facultativas.

Aguas urbanas e
industriales, no
necesitan lagunaje

anaerdbico previo.

Complemento de
depuracioén, a
continuacion de las

facultativas.

maximas de cada

modulo (ha)

Carga organica 200 -1000 56 - 200 5-20
incorporada (kg.
D.B.Os/ha. Dia)
Profundidad de 10-50 6-30 4-12
retencion (dias)

Profundidad de las 3-6 1-2,5 06-1,2

lagunas (m)

Dimensiones 0,1-1 1-4 1-4

Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

3.3.2. Ecuaciones para el diseno de lagunas de maduracion. (Modelo de
Hermann y Gloyna)
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Tabla 3.11. Ecuaciones para el calculo del disefio de lagunas de maduracion.

Ecuacion 3-1. Volumen de la laguna V=Q=*Pr
Ecuacion 3-2. Area promedio de la laguna Aprom = V/h
Ecuacion 3-3. Ancho promedio de la laguna A

Bprom = prom/ X

Ecuacion 3-4. Largo promedio de la laguna

A
Lprom — prom/B

prom

Ecuacion 3-5. Ancho superior de la laguna

Bsup = Bprom + X

Ecuacion 3-6. Largo superior de la laguna

Lsup = Lprom +Xx

Ecuacion 3-7. Ancho inferior de la laguna

Binf = Bprom - X

Ecuacion 3-8. Largo inferior de la laguna

Linf = Lprom - X

Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

3.4. Propuesta

Como se puede apreciar en la figura 3.2. la linea de resultados del
recipiente de 1.00m se intercepta con el limite permisible para descarga
en un cuerpo receptor de agua marina a los 16 dias, este valor se tomara

como periodo de retencion hidraulica para el disefio de las lagunas de

maduracion.

3.4.1. Diseino de lagunas.

Se propone el disefio de un tratamiento conformado por 8 lagunas de

maduracién, 4 de 1,0 metro de profundidad y 4 de 1,5 m. (ver ilustracion

3.1.)
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y

‘ AFLUENTE
EFLUENTE ’

llustracion 3.1. Esquema del disefio de lagunas.
Fuente: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

W'} = Y
Wg'L = Y
W'} =
wg'l

Y
=y
=y

y
‘wo'l

wo'L

wo'L

wo'L

3.4.1.1.  Laguna de maduracion de 1,50 m de profundidad.

Caudal medio de ingreso a lagunas Q; = 40000 m3/dia

Numero de lagunas = 4
Caudal medio de ingreso a cada laguna Q; = 10000 m3/dia

Altura de la laguna (h)= 1.50 m

Tiempo de retencion hidraulica = 10 dias

Volumen de la laguna

v =@« Pr=(10000™"/ . ) (10 dias) = 100000 m?
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Area promedio de la laguna

3
Aprom = V[, = 100000m/ o = 66666,7 m?

Calculo del ancho y largo promedio de la laguna

Relacion largo ancho x=1,5

A 66666,7 m?2
Byrom :\/ ”;"m :J s = 210,80 m

A 66666,7 m?
Lyrom = /Bpmm = /210,80 m =31625m

Calculo del ancho y largo superior de la laguna

1 15
X

15 x=225m

Bsup = Bprom + X = 210,80 m +2,25m = 213,05 m

Lgyp = Lprom +x = 316,25m + 2,25m = 318,50 m

Calculo del ancho y largo inferior de la laguna

1 15
X

15 x=225m

Bins = ByromX = 210,80 m — 2,25m = 208,55 m

Ling = Lyrom —x =316,25m —2,25m = 314m
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3.4.1.2. Laguna de maduracion 1.0 m. de profundidad.

Caudal medio de ingreso a lagunas Q; = 40000 m3/dia

Numero de lagunas = 4
Caudal de ingreso a cada laguna Q; = 10000 mg/dia

Altura de la laguna (h)= 1.0 m
Tiempo de retencion hidraulica = 6 dias
Volumen de la laguna

v =@« Pr=(10000""/ . ) (6 dias) = 60000 m’

Area promedio de la laguna

3
Aprom =V /), = 60000m°/ " = 60000 m?
Calculo del ancho y largo promedio de la laguna

Relacion largo ancho x=1.5

A 60000 m?2
_ prom _ _
Bpmm = \/ - \/ s =200m

A 2
_ “flprom — 60000m — m
Lprom B /Bprom - /200 m ~ 300

Calculo del ancho y largo superior de la laguna

Bsup = Bprom + x = 200 m+ 1.5m = 201.5m
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Loup = Lprom + % =300m + 1.5m = 301.5m

Calculo del ancho y largo inferior de la laguna

Bing = Bprom-x = 200m —1.5m =198.5m

Ling = Lprom —x =300m — 1.5m = 298.5m

3.4.1.3.  Dimensiones de las lagunas.

213,05

318,50

llustracion 3.2. Vista en planta laguna de maduracién de 1,50 m de profundidad.

Fuente: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
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318,50 |

0,50

1,50
0,50

llustracion 3.3. Vista en corte a lo largo de laguna de maduracion de profundidad 1,560 m

Fuente: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019

298,5
w Ye]
0| —
[e}] o
— o
301,5

llustracion 3.4. Vista en planta laguna de maduracién de 1,00 m de profundidad.

Fuente: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
Elaborador por: Navia Daniel y Bowen Luis. 2019
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| 201.5 |

0,50

1,00
0,50

| 198.,5 |

llustracion 3.5. Vista en corte a lo ancho de laguna de maduracién de profundidad 1,00 m
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CONCLUSIONES.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) cumple con el limite permisible
(200 mg/L) en el recipiente de 1,00 m de profundidad a los 16 dias con un
valor de 185 mg/L, mientras que en el recipiente de 1,5 m cumple con valor
de 180 mg/L a los 13 dias.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se evidencié que a los 16 dias se
aproxima al valor permisible por las normas Tulsma (400 mg/l).

Los valores de pH se mantuvieron dentro un rango ligeramente alcalino,
teniendo un valor promedio de 8,01 en el recipiente de 1.00 m., y 8,09 en el

recipiente de 1,50 metro.

Los Sodlidos Suspendidos cumplen con los valores permisibles en ambos
recipientes a partir del primer dia de ensayo, ya que sus valores no superan
los 250 mg/L que establece el TULSMA 2015.

Los Sélidos Totales en cuanto a la descarga a un cuerpo receptor marino el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente no

considera valor cuantitativo permisible.

De acuerdo a los resultados obtenidos y analizados se determina que el
periodo de retencion hidraulica para el tratamiento sanitario mediante

lagunas de maduracion es de 16 dias.

Segun los datos de campo, en el recipiente de 1,00 m de profundidad se
produce una evaporacion diaria de 1,06 ®"/4ia, y, €n el recipiente de 1,50 m

de profundidad una evaporacién de 1,18 “™/gia.

Se realizdé el diseno hidraulico de un sistema de tratamiento sanitario
mediante 8 lagunas de maduracion, 4 de 1,0 metros de profundidad y 4 de

1,5 metros de profundidad.
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RECOMENDACIONES

Por las altas eficiencias de remocién de patdégenos y por los bajos costos (de
inversion, operacion y mantenimiento), en comparacion con los sistemas
convencionales, se recomienda tomar en cuenta a las lagunas de maduracion

como primera opcidn tecnoldgica en el tratamiento de aguas residuales.

Se debe tomar en cuenta la localizacion geografica de la zona en donde se
quiera instalar un tratamiento sanitario mediante lagunas de estabilizacién,

todo esto con el fin de poder cumplir con la norma ambiental en vigencia.

A la hora de analizar pruebas de laboratorio para determinar parametros
contaminantes de las aguas residuales, se debe tener en cuenta, el
almacenamiento y transporte adecuado de la muestra, con el fin de
precautelar las condiciones de campo y evitar resultados erréneos que

puedan perjudicar los datos finales de la investigacion.

Se recomienda a la autoridad de este y otros cantones que empleen este tipo
de tratamiento de aguas residuales y realizar mas estudios, para tener un
mayor control y a la vez ratificar la eficiencia de las lagunas de maduracion,

rigiéndose en la norma vigente.
Desarrollar programas regionales y locales de formacion de recursos

humanos en lagunas de estabilizacion que consideren los aspectos de

diseno, operacion, mantenimiento y evaluacion.
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ANEXOS 1: FOTOGRAFIAS
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Foto 1. Equipos de laboratorio utilizados: A. Equipo Hach/ tipo DRB, dispositivo de
procesamiento de reactivos para encontrar BQO B. Equipo Hach/ tipo DR-890/
fotoespectrometro para lectura de indicadores de Demanda Quimica de Oxigeno.
C. Multimedidor portatil HQd40 utilizado para determinacion de parametros bioquimicos.

D. Sonda Intelical CDC401/ LDO101/PHC301 para lectura digital de parametros pH, OD,
STD, salinidad, conductividad, SS, etc.
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Foto 3. Carcamo Receptor de las aguas servidas de la ciudad de Manta.
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Foto 5. Toma de muestras para llevar a laboratorio.
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Foto 7. Analisis de muestras en laboratorio de la EPAM, ubicado dentro de las instalaciones de
la laguna de oxidacion.
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ANEXOS 2: PRUEBAS DE LABORATORIO

¢) epam INFORME DE ENSAYO
CLIENTE NAVIA MURILLO JOSE DANIEL, BOWEN CHAVEZ LUIS EDUARDO
DIRECCION MANABI, MANTA,VIA SAN JUAN
MUESTREO REALIZADO LUGAR DE
MANTA
POR LABORATORIO DE PLANTA DE TRATAMIENTO EPAM MUESTREO
FECHA DE MUESTREO 23/01/2019|HORA DE MUESTREO 16:00
REPORTE FINAL 23/01/2019
FECHA DE RECEPCION 23/01/2019|FECHA DE ANALISIS 23/01/2019
TIPO DE MUESTREO AGUA RESIDUAL

Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras recibidas en el laboratorio, |a identificacion
de las muestras es la responsabilidad del cliente. Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente
excepto con la aprobacidn escrita de este laboratorio.

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO AGUA RESIDUAL CANTIDAD 2 EMBASE CERRADO, LLENO
IGENTIREALICH RE M1.- AGUAS SERVIDAS DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION
LA MUESTRA
LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
PARAMETROS METODOS UNIDAD
1,00 MT 1,50 MT
CONDUCTIVIDAD
EEECTRICA SONDA INTELLICAL CDC401 p/cm 5400 5620
TEMPERATURA SONDA INTELLICAL CDC401 26 31,8 32,3
SALINIDAD SONDA INTELLICAL CDC401 %o 2,91 3,03
SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES SONDA INTELLICAL CDC401 mg/It 2850 2970
OXIGENO DISUELTO SONDA INTELLICAL LDO101 % 0,11% 0,00%
POTENCIAL DE
HIDROGENO SONDA INTELLICAL PHC301 pH 7,58 7,62
SOLIDOS DR/890 PORTABLE
SUSPENDIDOS SPECTROPHOTOMETER me/It 178 121
DR/890 PORTABLE
LIDOS TOTALE
IR SPECTROPHOTOMETER me/It 2lEa SHEL
DEMANDA QUIMICA DE DRB200/ digital reactor block,DR/890
OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/It 1052 998
DEMANDA BIOQUIMICA DRB200/ digital reactor block,DR/890
DE OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/lt 473 449

¢ X A v~ . -
o, e el
. MEDIO AMBIENTE
_______________________ JEFE AMBIENTAD e

Lic.Paul Macias Lopez
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é epam

INFORME DE ENSAYO

CLIENTE NAVIA MURILLO JOSE DANIEL, BOWEN CHAVEZ LUIS EDUARDO
DIRECCION MANABI, MANTA,VIA SAN JUAN
MUESTREO REALIZADO LUGAR DE
LABORATORIO DE PLANTA DE TRATAMIE P MANTA
POR (0} EPLA ATAMIENTO EPAM MUESTREO
FECHA DE MUESTREO 26/01/2019 HORA DE MUESTREO 14:30
REPORTE FINAL 26/01/2019
FECHA DE RECEPCION 26/01/2019 FECHA DE ANALISIS 26/01/2019

TIPO DE MUESTREO

AGUA RESIDUAL

Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras recibidas en el laboratorio, la identificacion
de las muestras es la responsabilidad del cliente. Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente
excepto con la aprobacidn escrita de este laboratorio.

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO AGUA RESIDUAL CANTIDAD 2 EMBASE CERRADO, LLENO
IDENTIFICACION DE
M1.- AGUAS SERVIDAS DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION
LA MUESTRA
LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
PARAMETROS METODOS UNIDAD
1,00 MT 1,50 MT
CONDUCTIVIDAD
ELEETRICA SONDA INTELLICAL CDC401 p/cm 5360 5530
TEMPERATURA SONDA INTELLICAL CDC401 °C 32 32,8
SALINIDAD SONDA INTELLICAL CDC401 %o 2,88 2,99
SOLIDOS DISUELTOS
LICAL CD
s agen SONDA INTELLICAL CDC401 mg/It 2820 2920
OXIGENO DISUELTO SONDA INTELLICAL LDO101 % 0,00% 0,00%
POTENCIAL DE
HIDROGENO SONDA INTELLICAL PHC301 pH 8,36 8,56
SOLIDOS DR/890 PORTABLE
SUSPENDIDOS SPECTROPHOTOMETER mg/lt 167 208
DR/890 PORTABLE
SOLIDOS TOTALES SPECTROPHOTOMETER mg/It 2987 3128
DEMANDA QUIMICA DE DRB200/ digital reactor block,DR/890
OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/lt 843 760
DEMANDA BIOQUIMICA DRB200/ digital reactor block,DR/890
DE OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/lt 379 342
e MO g

Lic.Paul Macias Lopez
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¢) epam INFORME DE ENSAYO

CLIENTE NAVIA MURILLO JOSE DANIEL, BOWEN CHAVEZ LUIS EDUARDO
DIRECCION MANABI, MANTA,VIA SAN JUAN
MUESTREO REALIZADO LUGAR DE
LABORATORIO DE PLANTA DE TRATAMIEN MANTA
POR N TRATAMIENTO EPAM MUESTREO
FECHA DE MUESTREO 29/01/2019 HORA DE MUESTREO 14:30
REPORTE FINAL 29/01/2019

FECHA DE RECEPCION 29/01/2019 FECHA DE ANALISIS 29/01/2019

TIPO DE MUESTREO AGUA RESIDUAL

Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras recibidas en el laboratorio, la identificacion
de las muestras es la responsabilidad del cliente. Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente
excepto con la aprobacion escrita de este laboratorio.

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO AGUA RESIDUAL CANTIDAD 2 EMBASE CERRADO, LLENO
IDENTIFICACION DE
M1.- AGUAS SERVIDAS DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION
LA MUESTRA
LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
PARAMETROS METODOS UNIDAD
1,00 MT 1,50 MT
CONDUCTIVIDAD
ElECTRIBA SONDA INTELLICAL CDC401 p/cm 5410 5520
TEMPERATURA SONDA INTELLICAL CDC401 & O 32,6 32,6
‘ SALINIDAD SONDA INTELLICAL CDC401 %o 2,93 2,97
SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES SONDA INTELLICAL CDC401 mg/It 2850 2910
OXIGENO DISUELTO SONDA INTELLICAL LDO101 % 0,00% 4,37%
POTENCIAL DE
HIDROGEND SONDA INTELLICAL PHC301 pH 8,34 8,5
SOLIDOS DR/890 PORTABLE
SUSPENDIDOS SPECTROPHOTOMETER me/It 242 151
DR/890 PORTABLE
.
SOLIDOS TOTALES SPECTROPHOTOMETER mg/It 3092 3061
DEMANDA QUIMICA DE DRB200/ digital reactor block,DR/890
OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/lt 788 754
DEMANDA BIOQUIMICA DRB200/ digital reactor block,DR/890
DE OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/It 355 339

A EPA

“ﬂn..“
(XZ@E DETO. MEDIG ANBIENTE
_____________________ JEFE AMBIENTAL " oe

Lic.Paul Macias Lopez
Jefatura Ambiental de la planta de tratamiento Aguas Residuales EPAM.
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INFORME DE ENSAYO

CLIENTE NAVIA MURILLO JOSE DANIEL, BOWEN CHAVEZ LUIS EDUARDO
DIRECCION MANABI, MANTA,VIA SAN JUAN
MUESTREO REALIZADO LUGAR DE
MANTA
POR LABORATORIO DE PLANTA DE TRATAMIENTO EPAM MUESTREO
FECHA DE MUESTREO 01/02/2019 HORA DE MUESTREO 10:30
REPORTE FINAL 01/02/2019
FECHA DE RECEPCION 01/02/2019 FECHA DE ANALISIS 01/02/2019

TIPO DE MUESTREO

AGUA RESIDUAL

Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras recibidas en el laboratorio, la identificacion
de las muestras es la responsabilidad del cliente. Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente
excepto con la aprobacion escrita de este laboratorio.

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO AGUA RESIDUAL CANTIDAD 2 EMBASE CERRADO, LLENO
IDENTIFICACION DE
M1.- AGUAS SERVIDAS DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION
LA MUESTRA
LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
PARAMETROS METODOS UNIDAD
1,00 MT 1,50 MT
CONDUCTIVIDAD
i EpTaiER SONDA INTELLICAL CDC401 u/cm 5400 5530
TEMPERATURA SONDA INTELLICAL CDC401 °0 27.7 27,9
SALINIDAD SONDA INTELLICAL CDC401 %o 2,91 2,99
SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES SONDA INTELLICAL CDC401 mg/It 2850 2910
OXIGENO DISUELTO SONDA INTELLICAL LDO101 % 1,13% 5,75%
POTENCIAL DE
HIBROGENG SONDA INTELLICAL PHC301 pH 8,86 8,65
SOLIDOS DR/890 PORTABLE
SUSPENDIDOS SPECTROPHOTOMETER mg/lt 244 152
DR/890 PORTABLE
IDOS TOTA
SOLIDOS TOTALES SAEETROBHETIDIAETER mg/It 3094 3062
JEMANDA QUIMICA DE DRB200/ digital reactor block,DR/890
OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/It 587 503
JEMANDA BIOQUIMICA DRB200/ digital reactor block,DR/890
DE OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/lt 264 226
DPTO. MEDIO AMBIENTE

--------------

Lic.Paul Macias Lopez
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INFORME DE ENSAYO

CLIENTE NAVIA MURILLO JOSE DANIEL, BOWEN CHAVEZ LUIS EDUARDO
DIRECCION MANABI, MANTA,VIA SAN JUAN
MUESTREO REALIZADO LUGAR DE
LABORATORIO DE PLANTA DE TRATAMIENTO EPAM MANTA
POR © s e MUESTREO
FECHA DE MUESTREO 04/02/2019 HORA DE MUESTREO 15:10
REPORTE FINAL 04/02/2019

FECHA DE RECEPCION 04/02/2019 FECHA DE ANALISIS 04/02/2019

TIPO DE MUESTREO AGUA RESIDUAL

Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras recibidas en el laboratorio, la identificacién
de las muestras es la responsabilidad del cliente. Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente

excepto con la aprobacion escrita de este laboratorio.

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO AGUA RESIDUAL CANTIDAD 2 EMBASE | CERRADO, LLENO
IDENTIFICACION DE M1.- AGUAS SERVIDAS DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION
LA MUESTRA
LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
PARAMETROS METODOS UNIDAD
1,00 MT 1,50 MT
CONDUCTIVIDAD
pbiniy SONDA INTELLICAL CDC401 w/cm 5560 5630
TEMPERATURA SONDA INTELLICAL CDC401 °C 31,9 31,5
SALINIDAD SONDA INTELLICAL CDC401 %o 3 3,04
SOLIDOS DISUELTOS
e SONDA INTELLICAL CDC401 mg/It 2930 2970
OXIGENO DISUELTO SONDA INTELLICAL LDO101 % 4,16% 7,30%
POTENCIAL DE
kgt SONDA INTELLICAL PHC301 pH 8,44 8,55
SOLIDOS DR/890 PORTABLE
SUSPENDIDOS SPECTROPHOTOMETER me/It 135 127
DR/890 PORTABLE
| T
SOLIDOS TOTALES SPECTROPHOTOMETER mg/It 3065 3097
DEMANDA QUIMICA DE DRB200/ digital reactor block,DR/890
OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/It 500 399
DEMANDA BIOQUIMICA DRB200/ digital reactor block,DR/890
DE OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/lt 225 180
7 :: ;_-;n'.d
DPTO. MEDIO AMBIENTE
nJ!FEA'.B,B'N'TAL .............

Lic.Paul Macias Lopez
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¢) epam INFORME DE ENSAYO

CLIENTE NAVIA MURILLO JOSE DANIEL, BOWEN CHAVEZ LUIS EDUARDO
DIRECCION MANABI, MANTA,VIA SAN JUAN
MUESTREO REALIZADO LUGAR DE
LABORATORI E PLANTA DE TRATAMIENTO EP MANTA
POR o} oD RATAMIENT AM MUESTREO
FECHA DE MUESTREO 08/02/2019 HORA DE MUESTREO 10:15
REPORTE FINAL 08/02/2019

FECHA DE RECEPCION 08/02/2019 FECHA DE ANALISIS 08/02/2019

TIPO DE MUESTREO AGUA RESIDUAL

Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras recibidas en el laboratorio, la identificacién
de las muestras es la responsabilidad del cliente. Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente
excepto con la aprobacidn escrita de este laboratorio.

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO AGUA RESIDUAL CANTIDAD 2 EMBASE | CERRADO, LLENO
IDENTIFICACION DE
M1.- AGUAS SERVIDAS DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION
LA MUESTRA
LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
PARAMETROS METODOS UNIDAD
1,00 MT 1,50 MT
CONDUCTIVIDAD
S Spidy SONDA INTELLICAL CDC401 p/cm 5590 5630
TEMPERATURA SONDA INTELLICAL CDC401 ¢ 28,9 28,8
SALINIDAD SONDA INTELLICAL CDC401 %o 3,02 3,04
SOLIDOS DISUELTOS
SETALES SONDA INTELLICAL CDC401 mg/It 2950 2980
OXIGENO DISUELTO SONDA INTELLICAL LDO101 % 0,58% 2,13%
POTENCIAL DE
S HOREND SONDA INTELLICAL PHC301 pH 8,39 8,51
SOLIDOS DR/890 PORTABLE
SUSPENDIDOS SPECTROPHOTOMETER me/It G4l 127
DR/890 PORTABLE
LIDOS TOTALE
BT SPECTROPHOTOMETER me/It 3062 310/
JEMANDA QUIMICA DE DRB200/ digital reactor block,DR/890
OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/It 412 341
JEMANDA BIOQUIMICA|  DRB200/ digital reactor block,DR/890
DE OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/lt X 185 154

Lic.Paul Macias Lopez
Jefatura Ambiental de la planta de tratamiento Aguas Residuales EPAM.
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INFORME DE ENSAYO

CLIENTE NAVIA MURILLO JOSE DANIEL, BOWEN CHAVEZ LUIS EDUARDO
DIRECCION MANABI, MANTA,VIA SAN JUAN
MUESTREO REALIZADO LUGAR DE
MANTA
PR LABORATORIO DE PLANTA DE TRATAMIENTO EPAM MUESTREO
FECHA DE MUESTREO 12/02/2019 HORA DE MUESTREO 11:15
REPORTE FINAL 12/02/2019

FECHA DE RECEPCION 12/02/2019 FECHA DE ANALISIS 12/02/2019

TIPO DE MUESTREO AGUA RESIDUAL

Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras recibidas en el laboratorio, la identificacion
de las muestras es la responsabilidad del cliente. Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente
excepto con la aprobacién escrita de este laboratorio.

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO AGUA RESIDUAL CANTIDAD 2 EMBASE | CERRADO, LLENO
IDENTIFICACION DE
M1.- AGUAS SERVIDAS DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION
LA MUESTRA
LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
PARAMETROS METODOS UNIDAD
1,00 MT 1,50 MT
CONDUCTIVIDAD
ttas b SONDA INTELLICAL CDC401 w/cm 5150 5390
TEMPERATURA SONDA INTELLICAL CDC401 °€C 28,1 28,2
SALINIDAD SONDA INTELLICAL CDC401 %o 2,76 2,9
SOLIDOS DISUELTOS
o SONDA INTELLICAL CDC401 mg/It 2700 2840
OXIGENO DISUELTO SONDA INTELLICAL LDO101 % 5,20% 5,40%
POTENCIAL DE
SHOGERES SONDA INTELLICAL PHC301 pH 6,09 6,21
SOLIDOS DR/890 PORTABLE
SUSPENDIDOS SPECTROPHOTOMETER me/It 138 136
DR/890 PORTABLE
SOLIDOS TOTALE
> SPECTROPHOTOMETER me/It 2838 2976
DEMANDA QUIMICA DE| _ DRB200/ digital reactor block,DR/890
OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/It 320 236
DEMANDA BIOQUIMICA|  DRB200/ digital reactor block,DR/890
DE OXIGENO PORTABLE SPECTROPHOTOMETER mg/It 144 106
o st
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