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Resumen

El presente proyecto tiene la finalidad de caracterizar las actuales descargas de aguas residuales del area de
Tecnologias de la ESPOL para evaluar y disefiar conceptualmente un adecuado Sistema de Tratamiento de estas
aguas, para su posterior reutilizacion en riego de areas verdes en la via politécnica, canchas, jardines, etc.; lo que
implicaria un beneficio econémico y ambiental para la ESPOL. Se analizaran varias opciones para el disefio
conceptual del Sistema de Tratamiento; se compararan los métodos y al final se seleccionara la alternativa dptima de
disefio que busca ser eficiente y de bajo costo de construccién, operacién y mantenimiento. Sabiendo las
caracteristicas de las aguas a tratar, las condiciones climaticas, disponibilidad del terreno y el tipo de suelo, se
procedi6 a analizar las diversas alternativas de disefio, y se concluy6 que la mejor alternativa de disefio fue el Sistema
de Tratamiento compuesto por: canal de desbaste, fosa séptica, laguna facultativa, laguna de maduracién y un
reservorio. El disefio se realizd tomando los valores promedios de los parametros de disefio, medidos desde enero
hasta julio del presente afio, considerando ademas un factor de seguridad de 1,25 tomando en cuenta las variaciones a
la cual operaria el sistema. El Sistema de Tratamiento de aguas residuales propuesto, abarca en conjunto un area total
de 1000 m?, el mismo que no requiere altos costos de operacién y mantenimiento a corto plazo comparado con otros
Sistemas de Tratamiento de aguas residuales, siendo las necesidades de mano de obra solventadas por personal de
Mantenimiento de la ESPOL.

Palabras Claves: Disefio conceptual, Sistema de Tratamiento, Aguas residuales, Canal de Desbaste, Fosa Séptica,
Laguna Facultativa, Laguna de Maduracion.

Abstract

This Project aims to characterize the existing wastewater discharge from the Technology area of ESPOL to evaluate
and conceptually design an appropriate treatment system of these waters for reuse in irrigation of green areas in the
polytechnic route, fields, gardens, etc., which would imply an economic and environmental benefit for the ESPOL.
Several options were discussed for the conceptual design of the treatment system; the methods were compared and
finally select the best alternative of design that seeks to be efficient and low cost of construction, operation and
maintenance. Knowing the characteristics of the water to be treated, weather conditions, availability of land and soil
type, we proceeded to analyze the various design alternatives, and concluded that the best design alternative treatment
system is composed by: roughing canal, septic tank, facultative pond, maturation pond and a reservoir. The design was
done by taking the average values of design parameters, measured from January to July of the present year, also
considering a safety factor of 1,25 taking into account the variation which would operate the system. The proposed
system of wastewater, together covering a total area of 1000 m?, it does not require high operating and maintenance
costs in short term compared to others systems of wastewater treatment, being the needs of manpower solved by the
Maintenance personal of the ESPOL.

Keywords: Conceptual design, Treatment System, Wastewaters, Roughing Canal, Septic Tank, Facultative Pond,
Maturation Pond.

1. Introduccioén Tratamiento de las aguas residuales adecuado a las
necesidades del area de Tecnologias de la ESPOL.

Nuestro proyecto tiene como objetivo principal, el ~ Dentro de este contexto es importante mencionar que
disefio conceptual y de ingenieria de un Sistema de  10s factores a considerar principalmente son los
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recursos econémicos y humanos necesarios para la
implementacién de un sistema eficiente, poco
mecanizado y de bajo costo de inversion y operacion.

Para pequefias comunidades, como en el caso del
area de Tecnologia de la ESPOL, que generan
residuos liquidos biodegradables, puede considerarse
a las lagunas de estabilizacion como una muy buena
opciodn para el tratamiento de las aguas.

Estas lagunas son depdsitos, construidos mediante
la excavacién y compactacién de la tierra, que
almacenan las aguas residuales por un determinado
periodo de tiempo. Son reactores bioquimicos
complejos que requieren un adecuado disefio, donde
ademas de considerar el modelo matematico, es
necesario tomar en cuenta las condiciones
ambientales que determinan su forma de operacion.

El proyecto busca establecer las definiciones,
conceptos béasicos y modelos matematicos que se
utilizaran para evaluar y seleccionar la alternativa
Optima mas conveniente para el disefio conceptual de
un Sistema de Tratamiento de aguas residuales del
area de Tecnologia de la ESPOL.

En este proyecto no se incluye el Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) del area disponible para el
sistema de tratamiento; asi como el estudio del
tratamiento de los lodos, necesario en los sistemas de
depuracién. Solo se hace mencién de ellos y de su
importancia dentro del proyecto.

2. Generalidades

En una laguna de estabilizacion el agua residual se
almacena para su tratamiento por medio de la
actividad bacteriana con acciones simbidticas de las
algas y otros microorganismos. Figura 1.
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La forma mas adecuada de clasificar a las lagunas
es en funcién de la reaccion biolégica predominante.
En este sentido se distinguen los siguientes tres tipos
de lagunas:

Aerobias: Donde la estabilizacion de la materia
organica soluble y la conversion de los nutrientes se
realizan en presencia de oxigeno disuelto, el cual se
suministra en forma natural o artificial.

Anaerobias: La depuracion se realiza en ausencia
de oxigeno libre (condiciones andxicas) y/o
combinado (anaerobia).

Facultativas: La estabilizacion de la materia
organica se lleva a cabo tanto en condiciones aerobias
como anaerobias. Las primeras se mantienen en el
estrato superior de la laguna, mientras que en el
inferior se realiza la degradacién anaerobia en
ausencia de oxigeno. Figura 2.
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Figura 2. Representacion esquematica de las lagunas
de estabilizacion facultativas

El término lagunas de maduracién o de pulimento
se aplica a aquellas lagunas aerobias ubicadas como

el ultimo paso de los sistemas lagunares.

3. Metodologia

La recopilacion de los datos climatolégicos
(precipitaciones, viento y temperatura del aire), se
tomaron de fuentes meteorologicas.

Las muestras se tomaron en la caja receptora de
las aguas residuales proveniente del nacleo de
Tecnologias, utilizando el material y equipos
necesarios, a diferentes horas (muestreo compuesto).
La medicion del caudal y temperatura también se
tomaron de la caja receptora

La caracterizacion de estas aguas se analizaron en
base a los métodos correspondientes de muestreos,
conservacion y analisis de muestras que se encuentran
detallados en el Standard Methods APHA — AWWA
— WPCF Edition 21.



La hoja de célculo, el modelado, asi como el
disefio conceptual del sistema, se realizd con ayuda
de programadores como Excel, Visio Professional y
Autocad.

4. Localizacion y ubicacion del proyecto

El proyecto estd localizado en la provincia del
Guayas, Canton Guayaquil, km 30.5 via Perimetral, en
la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL),
especificamente en el area de Tecnologias a 100 m de
la via principal. Teniendo como coordenadas:

S (latitud) = 02°09,023"
W (longitud) = 079°57,404°

Figura 3. Vista Satelital del terreno en tecnologias de
la ESPOL

El Centro de Investigacion y Proyectos Aplicados a
la Ciencia de la Tierra (CIPAT) estuvo encargado del
estudio geofisico y topografico del area de
Tecnologias de la ESPOL.

4.1. Levantamiento Topografico

Mediante el estudio se determind la profundidad
en el centro del area de estudio, siendo ésta de 4,6 m
con respecto a la carretera, lo que permite realizar la
planificacion de trabajos en funcion de la profundidad
deseada para el proyecto. Ver figura 4a. y 4b.
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Figura 4b. Representacion de perfiles

4.2. Prospeccion geoeléctrica

El resultado tal como se indica en la figura 5.
(Interpretacion del SEV) determina que es necesario
tomar medidas de extrema precaucion puesto de que
se trata de un material con una permeabilidad media y
existe el riesgo de contaminar el suelo, e incluso
llegar a alcanzar reservas subterraneas de agua.

» 0-50 cm se muestra una capa de relleno formado
por material pétreo en una matriz areno-arcillosa.

> 1-5 m se encuentra un material de mezcla,
compuesto por una matriz areno-arcillosa y bloques
grandes de roca.

» 5-17 m se encuentra una capa de
meteorizada.

> 17 metros en adelante baja la resistencia y es
indicativo de zonas de fracturas con relleno de
material fino.
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Figura 5. Curva de interpretacion del SEV y Modelo
de perfil.

5. Obtencion y analisis de resultados para
el disefio conceptual del sistema de
tratamiento.

A continuacién se detallan en la tabla 1. los
resultados promedios obtenidos de la fuente
meteoroldgica Metar de la ciudad de Guayaquil,
donde se expresan los datos de temperatura del aire,
precipitaciones y viento.



Tabla 1. Datos climaticos de la ciudad de Guayaquil

Temperatura | Precipitaciones Velocidad de

Afio: 2010 Media (°C) {mm) viento (km/h)
Abril 276 154 4 74
Mayo 26,8 0 8,67
Junio 252 0 10,16
Julio 247 0 11,41

Agosfo 240 0 12 83

Septiembre 244 0 12,78

Octubre 244 0 12,88

Noviembre 240 1,0 11,81

Diciembre 255 485 8,31

Ano: 2011
Enero 263 833 732

Febrero 265 1338 6,30
Marzo 276 6,0 897
Abril 26.0 262,1 8,17
Mayo 270 0 10,08
Junio 258 35 953
Julio 254 71 8.74

Promedio 25,76 43,73 9,72

En las siguientes tablas 2a. y 2b. asi como en los
gréaficos la. y 1b. se muestran los resultados de caudal
y de temperatura del agua.

Tabla 2a. Caudales maximos, minimos y medios

cAUDAL |
Caudal maximo | Caudal minimo | Caudal Medio

10/01/2011
21/02/2011
15/03/2011

31/05/2011
24/06/2011
08/07/2011

| Cawdal medio {m3/dia)
| Caudal medio {m3/hora)
[ caudal mdximo (m3/dia)
| Caudal mdximo {m3/hora)

Factor Punto (Fp) _

Comportamiento del caudal

| —+—Caudal maximo —m—Caudal minima *GGCEM
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05/08/2011

Grafico la. Comportamiento del caudal

Tabla 2b. Temperaturas maximas, minimas y medias
del agua

TEMPERATURA DEL AGUA
Fecha Temp. maxima | Temp. minima | Temp. Media
10/01/2011
21/02/2011
16/03/2011

31/05/2011
24/06/2011
08/07/2011

| Temperatura media {2C) _
[_remperatura maxima (2c) | ENNRHSINN

Comportamiento de la
temperatura
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Grafico 1b. Comportamiento de la temperatura del
agua

Para el disefio conceptual del sistema de
tratamiento de aguas residuales para el area de
Tecnologias se toma en consideracidn 4 pardmetros de
disefio, los mismos cuyos resultados obtenidos de los
andlisis respectivos, se muestran a continuacion en los
graficos 2a. 2b. 2c. y 2d.
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Gréfico 2c. Comportamiento de los Solidos
Suspendidos Totales.



Coliformes Fecales (NMP/100ml)
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Gréfico 2d. Comportamiento de los Coliformes
Fecales

En base a los resultados y al analisis grafico de los
mismos, se puede definir la linea base de las
condiciones de las aguas a tratar en el Sistema de
Tratamiento que se desea evaluar.

6. Diseflo conceptual del sistema de
tratamiento de aguas residuales para
tecnologias

Para realizar en forma apropiada el disefio y la
operacion de un sistema de tratamiento de aguas
residuales, es necesario tener en cuenta las siguientes
férmulas y ecuaciones;

v" Tiempo de Retencion Hidraulica:
T, =—

Q
v/ Carga Organica:

C, = (DB05)(Q)
v/ Habitantes Equivalentes:

Q(m? /dia)xDBO:(mg/1)
h.e.=

6.1. Descripcién de la alternativa 6ptima
seleccionada

A continuacion se describe cada una de las etapas
de tratamiento considerando los modelos y férmulas
matematicas planteadas anteriormente.
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v' Ecuacion del método de mezcla completa
para el disefio de la laguna facultativa:

. 1(1'::. 1)
Tk \C

Kﬂ‘ = kc‘EIE (1.085:)?_35
K.z = 1,2 dias |

v' Ecuaciéon de Marais para el disefio de la
laguna de maduracién:

© 14kt

k, = 2.6(1.19)T—2°

Plano 2. Disefio conceptual de la Fosa Séptica

Laguna Facultativa:

10,5 m

VISTA DE PLANTA

105m

VISTA LATERAL

Plano 3. Disefio conceptual de la Laguna Facultativa



Laguna de Maduracion:
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Plano 4. Disefio conceptual de la Laguna de
Maduracion

Con lo cual el esquema final de la planta de
tratamiento de aguas residuales, propuesta para el area
de Tecnologias de la ESPOL, qued6 de la siguiente
manera:

Plano 5. Vista de Planta del Sistema de Tratamiento
de Aguas Residuales propuesto en el area de
Tecnologias-ESPOL.

7. Operacién y Mantenimiento del Sistema
de Tratamiento propuesto

Del arranque del sistema, similar a cualquier
proceso bioldgico, ninguna laguna funciona en el
momento de su arranque con la eficiencia de disefio.
Se necesita un periodo de pulimento que depende de
la temperatura, caracteristicas del agua residual, y
sobre todo, del buen desarrollo de la poblacién
bioldgica, entre otros factores.

En una laguna facultativa, el crecimiento de las
algas no se establece tan rapidamente como la
poblacion de bacterias de las lagunas aireadas, por lo
que el periodo de aclimatacion es mayor.

Por su gran area se recomienda dividir
temporalmente la laguna en secciones mediante la
construccion de uno o dos diques de tierra con una

altura no mayor de 50 cm, los cuales se colocan a lo
ancho. Esta medida permite que el fondo de la laguna
selle, mas rapido y previene el crecimiento de plantas
acuaticas.

El arranque de las lagunas de pulimento es similar
al de las lagunas facultativas, llendndose gradualmente
con la construccion de diques temporales.

7.1. Monitoreo y Frecuencia de muestreo

El control de un proceso de tratamiento se basa en
la medicién de pardmetros de calidad del agua. Los
mas significativos para este sistema son: pH,
temperatura,  oxigeno  disuelto,  conductividad
eléctrica, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos
suspendidos totales (SST), sélidos disueltos totales
(SDT), grasas y aceites (G y A), coliformes fecales
(CF), nitritos (N-NO,), nitratos (N-NOs), nitrogeno
amoniacal (N-NH,), fosfatos (P-PO,).

Para el andlisis de las aguas, segun su reutilizacion
en riego, es necesario tener datos de Dureza,
Alcalinidad, Sodio y Cloruros. Con el fin de
determinar el indice RAS y la Salinidad, para definir
la influencia de estas aguas, con la permeabilidad del
suelo a ser regado.

(M)“
2
Donde,
Na = meg/l de sodio
(Ca + Mg) = meg/l de calcio y magnesio (Dureza)

Para tomar la muestra del influente se recomienda
hacerlo en la estructura anterior a la entrada de la
laguna, como se muestra en la Figura 6.

DNLUENTE .| PRETRATAMEENTO || X%mm |——+EFLUENTE

Figura 6. Localizacion de la toma de muestra del
influente de la laguna.

Los muestreos deben hacerse periédicamente, para
asi llevar un control de la eficiencia de los sistemas
de tratamiento individuales asi como el sistema de
tratamiento completo. Es aqui donde el agua tratada
va a ser evaluada para, que de acuerdo al
cumplimiento de la Norma, determinar su
reutilizacion.

En la siguiente tabla 3. se muestra los principales
tipos de analisis que se deben realizar y la frecuencia
de caracterizacion de los mismos en un periodo
trimestral.



Tabla 3. Frecuencia de caracterizacion de las
aguas del Sistema de Tratamiento de aguas
residuales del area de Tecnologia-ESPOL

. . Resultado Frecuencia
Parémetro Unidad 4757 T #3 [ #4 | muestreo
pH U de pH 12
Conductividad mhos/cm 12
Oxigeno Disuelto mgQD/l 12
DBOs mgOg/l [
DQo mgQa/l
Turbiedad UNT 3
Amonio mgh-NHa/l 3
Mitratos mgNQz/l 3
Mitritos mgNQz /I 3
Fosfatos mgP-PO4 3
Solidos Totales mg ST/l 3
Solidos Disueltos Totales mg SO/ 3
Saolidos Suspendidos Totales | mg SST/I 3
Sélidos Sedimentables ml /1 3
Coliformes Totales NMP/100mI 6
Coliformes Fecales NVP/A00mI 3
Dureza mg/l 3
Alcalinidad mg/l 3
Sodio meg| 3
Cloruros megf| 3
#1: Entrads & iz fosa septica.
#2: Entrada 5 Is laguna facuttativa.
#3: Entrads & Iz lsguna de madurscion.
#4: Entrads al reservorio,

7.2. Mantenimiento
Existen dos tipos de mantenimiento:

v Preventivo. Se debe realizar para conservar en
buen estado las instalaciones de la planta de
Tratamiento asegurando su buen funcionamiento y
alargando su vida util..

v" Correctivo. Consiste en la reparacion inmediata
de cualquier dafio que sufran las instalaciones.

En caso de los mantenimientos que impliquen
cerrar una etapa del proceso de tratamiento, existen
canales auxiliares que permiten pasar de una etapa a
otra.

8. Costos

8.1. Costos aproximados de inversion

Se entiende por costos de inversién a aquellos
costos por materiales de construccion (Tabla 4a.) y
costos por compra e instalacion de geomembrana
(Tabla 4b.).

Tabla 4a. Costos aproximados de materiales de
construccioén

Item Materiales Costos
1 Obra civil $ 11.000
2 Sistema de tuberias 3 2700

Total § 13.700

Tabla 4b. Costo por compra e instalacion de

geomembrana
Item Materiales Costos
1 Geomembrana F4.000
Total 5 4.000

8.2. Costos aproximados por operacion y
mantenimiento

Los costos de operacidon y mantenimiento son los
referidos al funcionamiento de wuna planta de
tratamiento para hacer producir la capacidad instalada

Se presenta en la siguiente tabla 5. los valores
referenciales por pago a personal que deberd estar
incluido en las actividades de operacién, monitoreo y
mantenimiento del Sistema de Tratamiento propuesto
en este proyecto.

Tabla 5. Costo anual aproximado por personal de la
Planta de Tratamiento de Tecnologias de la ESPOL

Item Detalle Costo anual
1 Personal de mantenimiento $1.200
2 Personal de Operacién $2.500
3 Personal de Laboratorio $1.000
Total $4.700

Tabla 6. Costo aproximado anual por monitoreo y
andlisis de las aguas del Sistema de Tratamiento de
Tecnologias-ESPOL

Parametro Frecuer!cia
Muestreo Trimestral
pH 48
Conductividad 48
Oxigeno Disuelto 48
DBOs 24
DQo 24
Turbiedad 24
Amonio 12
Nitratos 12
Nitritos 12
Fosfatos 12
Solidos Totales 12
Solidos Disueltos Totales 12
Sélidos Suspendidos Totales 12
Solidos Sedimentables 12
Coliformes Totales 24
Coliformes Fecales 24
Dureza 12
Alcalinidad 12
Sodio 12
Cloruros 12
Costo Aproximado $4.500

De acuerdo al andlisis realizado del costo de la
Implementacion de un sistema de Tratamiento de
aguas residuales para el area de Tecnologias de la
ESPOL, por  construcciéon,  Operacién vy
Mantenimiento; el monto total de inversion
aproximado para el primer afio es de $ 26.900,00

9. Conclusiones

El proceso para la Evaluacion del Sistema de
Tratamiento, comenzd con la caracterizacion de las
aguas residuales procedentes del area de Tecnologias.
Se tomaron muestras compuestas durante 6 meses, y
se analizaron los parametros mas representativos a ser
utilizados en el disefio final. Los andlisis se realizaron
en el Laboratorio de Aguas del ICQA, utilizando los



métodos recomendados por el Standard Methods
APHA-AWWA-WPCF (Métodos Normalizados —
Para el analisis de aguas potables y residuales).

Analizando los resultados de los andlisis fisico-
quimicos y microbiolégicos del agua a tratar, se pudo
observar un aumento en los valores de los parametros
de disefio en los meses de mayo, junio y julio, esto es
debido al inicio de clases y actividades en el area de
Tecnologias.

Por esto, se decidié trabajar con los valores
promedios de los valores de los parametros de disefio,
medidos desde enero hasta julio del presente afio,
considerando ademas un factor de seguridad de 1,25
tomando en cuenta las variaciones a la cual operaria el
sistema.

El analisis de la carga en base a la relacion entre la
Demanda Biolégica de Oxigeno y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DBO5/DQO = 0,48), indica que
el agua a tratar es biodegradable, por lo que se
posibilita el empleo de lagunas de oxidacion mediante
tratamiento bioldgico.

En el disefio conceptual del Sistema de tratamiento
de aguas residuales, se utilizo para la laguna
Facultativa el modelo de mezcla completa y cinética
de primer orden, trabajando con la temperatura mas
baja del agua. Para la laguna de Maduracion se trabajo
con la ecuacién de Marais, utilizando la temperatura
media del agua. La aplicacion de estas férmulas nos
permitié realizar el disefio conceptual del sistema
tomando en cuenta las condiciones iniciales de pre-
tratamiento y tratamiento primario, ademas de las
condiciones climaticas.

El gasto anual de $24.250 aproximadamente, por
consumo de agua potable en riego de areas verdes de
la ESPOL, exige la implementacion de un Sistema de
Tratamiento de aguas residuales, que permita reutilizar
el agua derivando un ahorro significativo para la
ESPOL.

El analisis economico del proyecto indica que la
inversion aproximada para la implementacion del
Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el
area de Tecnologias es de $26.900,00 que comparado
con el gasto anual de $24.250,00 por consumo de agua
potable, se concluye que para el primer afio se
recupera la inversion.
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