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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Segun se tiene conocimiento, la primera instalacion de laguna de estabilizacion
disefiada para tratar aguas residuales domésticas estuvo localizada en Dakota del
Norte, EEUU; y fue construida en 1948 después de recibir la aprobacién de las
autoridades de Salud Publica. Desde entonces, una gran cantidad de instalaciones
han sido construidas en muchos paises del mundo.

Investigaciones a escala de laboratorio y estudios sobre el terreno realizados en las
décadas de los afios 40 y 50 permitieron el desarrollo de criterios de disefio para
proyectos de lagunas de varios tipos. Durante las dos ultimas décadas se ha hecho
evidente la falta de investigacién sobre el tema y la gran cantidad de informacion
publicada contiene principalmente resultados de experiencias de disefio y operacion.

Aungue existen varios aspectos importantes que aun no han sido investigados, se
considera que este proceso de tratamiento ha sido objeto de suficiente estudio y se
han introducido desarrollos en tal forma, que el tratamiento de aguas residuales por
lagunas de estabilizaciébn puede considerarse como uno de los sistemas de
tratamiento mas importantes, sobre todo para paises en desarrollo.

La experiencia del pasado en algunas instalaciones que han resultado con problemas
de explotacion indica que en su mayor parte esos fracasos han sido el resultado de
concepciones defectuosas a nivel de disefio, una aplicacién inadecuada de ingenieria
civil a nivel de construccion, y un mantenimiento defectuoso que usualmente es un
resultado de una falta de supervision a nivel de operacion.

En los paises en desarrollo con climas tropicales y subtropicales se han podido
observar que ademas de lo enunciado, existen factores ambientales y de desarrollo
local que complican la buena operacién de estos sistemas. Entre ellos se puede citar:

e Lenta implementacion del sistema de alcantarillado, que limitando el servicio,
ha dado como resultado en balances desfavorables del liquido, lo cual produce
una pérdida del nivel del liquido vy,

e Desarrollo exagerado de maleza que se produce rapidamente en climas
calidos.
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Sin embargo, se han podido determinar las medidas que deben adoptarse para la
solucion de estos problemas. En cuanto a condiciones de aplicacion, este proceso de
tratamiento puede ser utilizado econémicamente en sitios donde el costo del terreno
es reducido, en donde las condiciones climaticas de iluminacién y temperatura son
favorables, en condiciones de alta carga organica con variaciones considerables vy,
muy en particular, en donde se requiera una alta reduccion de organismos patégenos.
En relacién con este aspecto ninguno de los procesos de tratamiento conocidos
puede competir con la laguna.

El uso de lagunas de estabilizacion comenz6 a introducirse al final de la década de los
afos cincuenta en los paises de América Latina y el Caribe. Entre las primeras
instalaciones se encuentra la laguna de Cafias, Guanacaste, Costa Rica, que fueron
construidas en 1958, y las lagunas de Chitre, Panama, construidas por la misma
época (ref.1).

La ciudad de Playas de Villamil tiene en la actualidad un sistema de tratamiento de
consiste en lagunas de estabilizacion, para tratar las agua residuales que se generan
en esta importante urbe turistica del canton de la Provincia del Guayas.

Para conocer el grado de eficiencia de las lagunas es necesario efectuar andlisis de
calidad del agua de pardmetros tipicos que se establecen en el texto unificado de
legislacion ambiental secundaria.

El presente trabajo de grado pretende establecer procedimientos de control que
permitan mejorar la eficiencia del tratamiento y de esta forma preservar la calidad del
recurso hidrico, importante para el desarrollo de la ciudad de Playas, en especial para
el turismo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia del funcionamiento de las lagunas de estabilizacion, consistente de
lagunas facultativas y de maduracion en serie, respecto a su eficiencia en la reduccién de
materia organica (Demanda Bioquimica de Oxigeno), solidos y coliformes fecales, para
formular las recomendaciones que permitan optimizar el grado de eficiencia y cumplir con
las normas legales ambientales vigentes para descargas de aguas residuales.

1.2.3. Objetivos Especificos

»  Evaluar las caracteristicas fisicas del actual sistema de tratamiento de aguas
residuales.

10
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Efectuar estudios mediante analisis de calidad de agua de las lagunas de estabilizacion
de la ciudad de Playas.

Obtener valores de parametros de disefio en lagunas de estabilizacién para posteriores
disefios a nivel local y nacional.

Analizar la eficiencia de las lagunas facultativas.
Evaluar la eficiencia de las lagunas de maduracion.

Formular medidas de mitigacién ambiental para disminuir los impactos negativos de la
operacion de las lagunas de estabilizacién de Playas, de ser el caso.

1.3. ALCANCE

El trabajo de grado consistird en la evaluacion de la eficiencia de las lagunas de
estabilizacion de la ciudad de Playas, mediante pruebas de laboratorio.

11

Analizar el grado de eficiencia de cada una de las lagunas de estabilizacién que
forman parte del sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Playas.

Realizar un andlisis del impacto ambiental que causa la descarga del efluente del
sistema de tratamiento en el cuerpo receptor.

Determinar la calidad del efluente del tratamiento.

Plantear recomendaciones para mejorar la operacion de las lagunas de
estabilizacion.
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REFERENCIAS:

TEXTOS.

e Ref.1., FABIAN YANEZ COSSIO,Ph.D., “LAGUNAS DE ESTABILIZACION” , pag 10.
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CAPITULO Il

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

2.1. CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS (ref.2)

Las lagunas de estabilizacion son estanques construidos de tierra, de profundidad
reducida < 5m, disefiados para el tratamiento de aguas residuales, por medio de la
interaccion de biomasa (algas, bacterias, protozoarios, etc.), la materia organica del
desecho y otros procesos naturales (factores fisicos, quimicos y meteoroldgicos). La
finalidad de este proceso es entregar un efluente de caracteristicas multiples
establecidas (DBO, DQO, OD, SS, coliformes, etc.).

Existen varias formas de clasificar lagunas, de acuerdo con el contenido de oxigeno
pueden ser:

Anaerdbicas
Aerdbicas, y
Facultativas

Lagunas Aeradas (si el oxigeno es suministrado artificialmente con aeracion
mecanica o aire comprimido).

Otra forma de clasificar las lagunas es de acuerdo con el lugar que ocupan, con
relacién a otros procesos, y estas pueden ser:

Primarias o de aguas residuales crudas y
Secundarias, si reciben efluentes de otros procesos de tratamiento y

Maduracion si su propésito fundamental es reducir el numero de
microorganismos indicadores.

De acuerdo con la secuencia de las unidades pueden clasificarse en:
Lagunas en serie

Lagunas en paralelo.

De acuerdo con las condiciones de descarga también pueden clasificarse en:

14

Lagunas de descarga continua

Lagunas de retencién completa

Lagunas de regulacion
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¢ Lagunas de descarga controlada.

De acuerdo con la funcion especifica pueden clasificarse en:
¢ Lagunas para la reduccion de compuestos organicos
¢ Lagunas para la reduccién de organismos patégenos

e Lagunas para criterios multiples de calidad del efluente.

2.2. MECANISMOS DE DEGRADACION (ref.3).

Para las lagunas anaerébicas el mecanismo de degradacién tiene dos fases bien
diferenciadas que dependen del desarrollo de los grupos especificos de bacterias. La
primera fase de fermentacion acida es llevada a cabo por los organismos formadores
de &cidos que atacan las sustancias organicas y la transforman en compuestos
organicos mas simples y acidos organicos. La segunda etapa es llevada a cabo por un
grupo de organismos estrictamente anaerobicos que utilizan los productos intermedios
de la etapa anterior para producir gases como el metano (CH4) y biéxido de carbono
(CO2) y otro productos de degradacion.

Las lagunas facultativas son estanques de profundidad mas reducida (1,5 — 2,5m) y su
contenido de oxigeno varia de acuerdo a la profundidad y la hora del dia. El oxigeno
disuelto disminuye con la exposicién solar y profundidad en un estrato de oxidacion
aerébica. Inmediatamente debajo esta localizado un estrato de degradacion
anaerdbica que opera con los mecanismos de degradacibn mencionados
anteriormente.

El mecanismo caracteristico de las lagunas facultativas ocurre en el estrato superior y
corresponde a una simbiosis 0 comensalismo de bacterias aerdbicas y algas. Las
bacterias heterotréficas descomponen la materia organica produciendo compuestos
inorganicos solubles y bidéxido de carbono. La cantidad de oxigeno requerida para esta
degradacién es suministrada principalmente por el proceso de fotosintesis.

En relacion con los mecanismos de accion para la destruccibn de organismos
patégenos, se deben distinguir dos casos: la remocion de parasitos y mortalidad
bacteriana. En el primer caso se ha establecido que el principal mecanismo es la
sedimentacién, de modo que para asegurar la remocién de los nematados intestinales
que son los parasitos de interés en el tratamiento de aguas residuales, se requiere un
periodo de retencion de por lo menos diez dias.

Se ha postulado que los mecanismos de destruccidén bacteriana son varios. Entre los
factores mencionados se encuentran:

e Sedimentacion

15
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¢ Antagonismo con otros organismos (principalmente algas).

e Temperatura
¢ Radiacién solar

¢ Incremento del pH.

En efecto determinaciones de coliformes fecales realizadas en profundidad y durante
las 24 horas del dia en una laguna tipo facultativo indican que la destruccién de
bacterias ocurre principalmente en los estratos superiores y durante las horas de
mayor insolacién, en donde el proceso de fotosintesis se encuentra en su maxima

productividad, lo cual resulta en notable incremento del pH.

En relaciébn con la demanda bioquimica y la demanda quimica de oxigeno, es
necesario recordar que la filosofia basica del tratamiento biolégico de aguas residuales
domésticas se basa en promover el crecimiento continuo de biomasa que sintetice
dentro de células vivas, la mayor proporcién de la materia organica que se halla
presente en estado disuelto. La biomasa de las lagunas de oxidacion esta formada

mayormente por algas y microorganismos que viven simbidticamente.
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Fig. 2.1. ESQUEMA DE UNA LAGUNA FACULTATIVA
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REFERENCIAS:

TEXTOS.

e Ref.2., FABIAN YANEZ COSSIO,Ph.D., “LAGUNAS DE ESTABILIZACION” , pag 14.

e Ref.3., FABIAN YANEZ COSSIO,Ph.D., “LAGUNAS DE ESTABILIZACION” , pag 15.
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CAPITULO 1l

PARAMETROS Y
CARACTERISTICAS

DE AGUAS RESIDUALES

El trabajo de grado consiste en la evaluacién de la eficiencia de las lagunas de
estabilizacion de la ciudad de Playas, mediante pruebas de laboratorio.

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas
especiales sobre las demas aguas que es necesario comprender para optimizar su
manejo: recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final y minimizar los efectos
adversos de su vertimiento a aguas naturales o al suelo, obteniendo asi un mejor
manejo ambiental de los desechos y la calidad del agua.

Las caracteristicas de las aguas residuales o desechos domésticos son diferentes de
los desechos de las industrias y los desechos de actividades agricolas. Las diferencias
en las caracteristicas de estos desechos son multiples, no siendo posible utilizar los
mismos sistemas de tratamiento para todo los desechos con la misma eficiencia. En
otras palabras, un proceso eficiente para aguas residuales domésticas puede exigir
modificaciones para tratar desechos de actividades agricolas o resultar ineficaz en el
tratamiento de un desecho industrial.

Es importante destacar, que, en ocasiones resulta mas practico reutilizar los desechos
como método de manejo que verterlos al ambiente; ésta es una manera de hacer una
mejor utilizacion de los recursos. Los sistemas de manejo y tratamiento de los
desechos deben tomar ventaja de las caracteristicas de esos desechos,
especialmente del contenido de materia organica, sélidos, nitrégenos y fosforo.

La disposicion de aguas residuales o desechos en cuerpos de agua contribuyen,
apreciablemente, a aumentar las concentraciones de nutrientes que fertilizan las
aguas, y de materia organica que demanda oxigeno para la oxidacién. De esta
manera, se degrada la calidad de las aguas receptoras y resultan menos aptas para
usos benéficos y en ocasiones se producen efectos drasticos sobre los ecosistemas
acuaticos especialmente sobre las especies de valor comercial: los peces. Los
cambios en las concentraciones de materia organica por el vertimiento de los
desechos, modifican las concentraciones de oxigeno disuelto, nutrientes y temperatura
en el medio acuéatico natural. Estas alteraciones favorecen el crecimiento de unas

19
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especies a costa de otras de menor valor, el resultado es un cambio en los
ecosistemas acudaticos.

Los parametros que se consideran para la evaluacién de las lagunas de estabilizacion
se analizan a continuacion.

3.1.Temperatura

El conocimiento de este parametro es de gran significado para el disefio de lagunas de
estabilizacion, ya que los procesos de asimilacion de materia organica y de reduccion
bacteriana son dependientes de la temperatura y un incremento de 4 a 8 grados
centigrados de la temperatura del liquido sobre la del ambiente puede producir una
reduccion apreciable en la vida acuética.

Foto. 3.1 Medicién de temperatura
3.2. Salinidad

La salinidad es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua. Dicho de otra
manera, es valida la expresién salinidad para referirse al contenido salino en suelos o
en agua. El sabor salado del agua se debe a que contiene cloruro de sodio. El
porcentaje medio que existe en los océanos es de 10.9 % (35 gramos por cada litro de
agua). Ademas esta salinidad varia segun la intensidad de la evaporacion o el aporte
de agua dulce de los rios aumenten en relacion a la cantidad de agua. La accion y
efecto de variar la salinidad se denomina saladura (ref.4). Este parametro se lo midié
in situ con el PH-metro. EI pH-metro es un sensor utlizado en el método
electroquimico para medir el pH de una disolucién.

20
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Foto 3.2. Ph-metro
3.3. Conductividad

La conductividad en medios liquidos (Disolucion) esta relacionada con la presencia de
sales en solucién, cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces de
transportar la energia eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico. Estos
conductores iénicos se denominan electrolitos o conductores electroliticos (ref. 5).

3.4. Sélidos Suspendidos Volatiles

En las aguas residuales se encuentran todo tipo de sélidos, distinguiéndose entre ellos
organicos e inorganicos.

Los solidos comunmente se clasifican en suspendidos, disueltos y totales.

Toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos, es considerada
como materia sélida. La definicibn mas generalizada de sélidos es la que se refiere a
toda materia sélida que permanece como residuo de evaporizacion y secado bajo una
temperatura entre 103 — 105 grados centigrados.

Los sélidos suspendidos volatiles representan la fraccion de sélidos suspendidos que
se volatiza a 600 grados centigrados (ref.6).

El procedimiento de medicion de los sélidos suspendidos volatiles se describe a
continuacion:

1. Se toma una capsula de porcelana, la misma que tiene una membrana
de filtracion, la misma que esta vacia y se procede a pesarla en una
balanza.

21
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Foto 3.3. Tazona de porcelana

2. Se toma una muestra de agua de las lagunas en la tazona y los solidos
quedaran suspendidos en la membrana y el agua estara depositada en
el fondo de la tazona de porcelana.

3. Se coloca la tazona con el agua que quedé depositada en su interior en
una estufa a 250 grados Fahrenheit hasta que toda el agua se evapore
y queden los sdlidos secos sobre la membrana.

4. Se procede a pesar la tazona y la diferencia de gramos con el peso de
la tazona vacia es el peso de solidos suspendidos.

5. Para determinar los solidos volatiles se sigue el mismo procedimiento
anterior pero ahora se los mete en un horno a mayor temperatura por
aproximadamente una hora.

6. Se procede a pesar la tazona y ese peso se lo resta del peso de los
solidos suspendidos y el resultado son los sélidos suspendidos
volétiles.

3.5. Sélidos Totales

Es la suma de los sélidos disueltos con los sélidos en suspension.

3.6. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

La demanda biolégica de oxigeno, es un parametro que mide la cantidad de materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que contiene una
muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado de contaminacion. EI método se

22
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basa en medir el oxigeno consumido por una poblaciéon microbiana en condiciones en
las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en
condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos. Normalmente se
mide transcurridos 5 dias (DBOs) y se expresa en mg O,/litro.

Es un método aplicable en aguas superficiales continentales (rios, lagos, acuiferos,
etc.), aguas residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable
de materia organica. No es aplicable para las aguas potables debido al valor tan bajo
gue se obtendria, utilizdndose en este caso el método de oxidabilidad con
permanganato potasico (ref.7).

Técnica de medicién

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para efectuar la oxidacién de la materia organica presente en aguas
naturales y residuales y se determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial
y el oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacién a 20 °C.

3.6.1. DBO(inicial):

1. Para la determinacion del DBO(inicial) se tomaron muestras del agua de
las lagunas en botellas oscuras para impedir el traspaso hacia el interior
de los rayos solares.

Foto 3.4. Frasco oscuro para toma de muestra
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2.

3.

En el laboratorio se colocan dos tipos de reactivos y acido sulfirico
concentrado (1 mililitro de cada uno).

Se deja reposar 5 minutos y luego los vaciamos en una matraz para
poder titular con tiosulfato de sodio. La valoracién o titulacion es un
método corriente de analisis quimico cuantitativo en el laboratorio, que
se utiliza para determinar la concentracién desconocida de un reactivo
conocido. Debido a que las medidas de volumen juegan un papel
fundamental en las titulaciones, se le conoce también como andlisis
volumétrico. Un reactivo llamado “valorante” o “titulador”, de volumen y
concentracion conocida (una solucién estandar o solucion patrén) se
utiliza para que reaccione con una solucién del analito,de concentracion
desconocida. Utilizando una bureta calibrada para afiadir el valorante es
posible determinar la cantidad exacta que se ha consumido cuando se
alcanza el punto final. El punto final es el punto en el que finaliza la
valoracion, y se determina mediante el uso de un indicador, en este
caso el indicador es almidon.

Los resultados de la titulacion los empleamos en férmulas ya
establecidas para determinar los pardmetros que se indicaran mas
adelante.

3.6.2. DBO5(final) :

Se sigue el mismo procedimiento que usamos para el DBO(inicial), la diferencia esta
en que dejamos la muestra 5 dias en un recipiente oscuro que evite que la luz pueda
introducirse en su interior (se eliminaran de esta forma las posibles reacciones
fotosintéticas generadoras de gases), también hay que evitar que existan cambios de
temperatura y que ingrese oxigeno a la muestra tomada.
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3.7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de
materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una
muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en mg
Osllitro.

El método mide la concentracibn de materia organica. Sin embargo, puede haber
interferencias debido a que haya sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas
(sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.) (ref.8).

3.8. Coliforme:

La denominacidon genérica coliformes designa a un grupo de especies bacterianas que
tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comdn e importancia relevante como
indicadores de contaminacién del agua y los alimentos (ref.9).

Procedimiento:

1. Se toma la muestra en un frasco in situ.

Se toma con una pipeta 10 ml del frasco.

3. Se vierte los 10ml tomados en un medio cultivo, se agita y se espera
durante 10 minutos.

A

Foto 3.7. Medio Cultivo
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4. Luego el medio cultivo se lo filtra por una membrana, a continuacion se
muestra un figura ilustrando este paso.

Foto 3.8. Membrana de filtracion

5. En la bomba de filtrado el agua que pasé a través de la membrana se
recoge en un embudo.

Foto 3.9 Bomba de filtrado

6. Luego tomamos la membrana con una pinza y la ponemos en una caja
petri con un medio cultivo, y de ahi medimos los coliformes después de
24 horas de acuerdo al color obtenido, el mismo que se compara con
unos parametros preestablecidos.

Foto 3.10. Parametros de medicién
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CAPITULO IV
TOMA DE MUESTRAS DE AGUA
EN LAS LAGUNAS
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CAPITULO IV
TOMA DE MUESTRAS DE AGUA
EN LAS LAGUNAS

4.1. Procedimiento de latoma de muestras a la entrada de las lagunas

Foto 4.1. Caja de entrada

Aqui procedimos a tomar una muestra de las aguas residuales a la entrada de la caja
con un balde, el cual estaba amarrado con una soga para poder sacarlo de ahi.

o

Foto 4.2 Muestra a la entrada

Esta es la muestra de las aguas residuales que tomamos a la entrada de la caja.
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Foto 4.3 Toma de muestra en frasco transparente

Procedemos a colocar las muestras en frascos transparentes para posteriormente ser
analizadas en el laboratorio.

Foto 4.4 Toma de muestra en frasco oscuro

Solo para el analisis de la demanda bioquimica de oxigeno en el laboratorio se
tomaron las muestras en frascos oscuros para evitar el paso de la luz solar al interior
del frasco, el mismo que fue tapado con mucho cuidado de manera que no quede
nada de oxigeno al interior del mismo.
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Foto 4.5. Muestras tomadas en frascos

En total 6 fueron los frascos que se tomaron de muestras para el posterior analisis en
el laboratorio.

Foto 4.5 Medicion de temperatura

En esta ocasion se procedié a medir la temperatura, salinidad y conductividad de la
muestra tomada a la entrada de las lagunas, estos analisis deben hacerse in situ.
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4.2. Procedimiento de latoma de muestras a la salida de las lagunas

Foto 4.6 Toma de muestra a la salida

El procedimiento para tomar la muestra de las aguas a la salida de las lagunas es el
mismo que se hizo para la entrada, es decir se amarré un balde a una soga y se
procedi6 a la toma de muestra.
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4.3. Estructura de entrada de las aguas residuales a las lagunas

Foto 4.7 Estructura de entrada

En esta figura podemos observar la entrada de las aguas residuales hacia las
lagunas, esta es la Unica entrada para las lagunas 1 y 2. Esta estructura es una caja
de 2.45m x 1.60m, desde esta caja el agua entra a las lagunas 1 y 2 como se explica

en la figura.

Foto 4.8 Tuberias de reparticidon de caudales

En esta figura podemos observar que de la caja se desprenden dos tuberias
sumergidas para las lagunas 1 y 2, el circulo de la izquierda marca la tuberia
sumergida que lleva las aguas residuales hacia la laguna 2 y el circulo de la derecha
marca la tuberia sumergida que descarga las aguas residuales hacia la laguna 1.
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Foto 4.9 Tuberia de reparticion de caudal a la laguna 2

En esta figura podemos observar con mayor detalle la tuberia que conduce las aguas
residuales hacia la laguna 2.

Foto 4.10 Tuberia de descarga a la laguna 2

Esta es la tuberia que descarga las aguas residuales desde la caja hasta la laguna 2.
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4.4. Estructura de salida de aguas residuales de las lagunas

Las aguas residuales que salen de las lagunas lo hacen por medio de una tuberia
sumergida, las mismas que se unen y forman una sola tuberia que es la que descarga
las aguas residuales fuera de las lagunas. El punto de salida esta localizado en un
punto central a 5 metros del talud.

Foto 4.11 Estructura de salida

En esta figura se ilustra la tuberia de salida de las aguas residuales de las lagunas.
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CAPITULO V

ESTACION DE BOMBEO
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CAPITULO V
ESTACION DE BOMBEO

Desde la ciudad de playas hasta la estacion de bombeo el agua residual es conducida
por una linea de conduccién de alcantarillado sanitario de 20 pulgadas. La estacién de
bombeo estd conformada por tres bombas Flygt modelo CP3300.181, de las cuales
so6lo 2 estan en funcionamiento ya que una de ellas se encuentra dafiada. La curva es
63-454-00-2050. Los caudales a bombearse segun la curva del sistema se muestran
mas adelante

Foto 5.1 Estaciéon de Bombeo

Foto 5.2 Bombas Flygt
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Fig 5.4 Vista en planta de la estacién de bombeo
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5.1. Célculo de los caudales del sistema

Desnivel Estatico= 7,00 m
$= 0,40 m
Longitud Efectiva {Le)= 5269 m
Coeficiente H-W = 120

Curva del Sistema

Q(l/seg) | Hest.{m) hf {m) CDT {m)
25 7,00 0,75 7,75
30 7,00 2,71 3,71
75 7,00 5,74 12,74
100 7,00 9,78 16,78
125 7,00 14,78 21,78
150 7,00 20,70 27,70
175 7,00 27,54 34,54
200 7,00 35,25 42,25
225 7,00 43 34 50,84
250 7,00 53,27 60,27
275 7,00 63,54 70,54
300 7,00 74,64 81,64

Tabla 5.1 Altura Dinamica del sistema

1,85
f o LxQ
(0,2785C,,)"*xD**" v Hazen Williams
Curva de desempeiio de la bomba Curva de desempefio de 2 bombas en paralelo
Q (l/seg) |CDT {metros) Q{gpm) |CDT (metros)

142 10 284 10
125 20 250 20
106 30 212 30

38 33 136 33

88 40 176 40

65 S0 130 50

42 60 84 60

30 63 60 63

11 70 22 70

0 81 0 81

Tabla 5.2 Altura total de 1y 2 Bombas respectivamente
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"+ F7: Datos del producto .

%)

Generalid. ‘ Dios.elec. l Curvas l Cerrar
Bomba:CP 3300 HT N curva: 63-454-00-2050 Peso: 300 kg Imprimir
Identidad local
Motor Impulsor Voluta Exportar
Frecuencia: 60 Hz H* de palas: 1 Entrada: - mm
Voltaje: 460 W Paso del impulsor; 76.0 mm Salida: 150.0 mm Ayuda
Fases: 3 Trim: 4011 mim Columna: -- M
Polos: 4 %
Potencia en el ejes 66.0 kw
Altura - [m]
a0
a0
70
=]
50
40
a0
20
10
] 50 100 150 200
150 Caudal - [lis]

Fig 5.5 Curva de la Bomba

Curva de Desempefio de Bombas y Sistema
20
T /,.
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.g / —M—Curvade la Bomba

[a] 40 /) Curvade dos bombas en paralelo
@

5 el

Q 30

20 v
10 /
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Fig 5.6 Curva total del sistema

Los caudales a bombearse segun la curva del sistema son: 123 It/s cuando opera una
sola bomba y 185 It/s cuando operan 2 bombas simultdneamente.
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5.2. Tiempos de Bombeo

41

Fecha Unidad Horainicio| HoraFin |Tiempo de Bombeo
24/09/2009 1 0:10 0:50 225 min
24/09/2009 1 3:05 3:30 13500 sg
24/09/2009 1 5:35 6:00
24/09/2009 1 9:40 10:03
24/09/2009 1 11:45 12:08
24/09/2009 1 13:50 14:14
24/09/2009 1 15:50 16:14
24/09/2009 1 17:50 18:12
24/09/2009 1 19:54 20:15
24/09/2009 1 21:52 22:14

Fecha Unidad Horainicio| HoraFin |Tiempo de Bombeo

08/10/2009 1 0:48 1:10 217 min
08/10/2009 1 3:20 3:41 13020 sg
08/10/2009 1 6:30 6:51
08/10/2009 1 9:05 9:25
08/10/2009 1 11:00 11:20
08/10/2009 1 13:18 13:42
08/10/2009 1 15:27 15:50
08/10/2009 1 17:43 18:03
08/10/2009 1 19:43 20:07
08/10/2009 1 21:55 22:17
Fecha Unidad Horainicio] HoraFin |Tiempo de Bombeo
14/10/2009 1 0:25 0:47 203 min
14/10/2009 1 2:23 2:47 12180 sg
14/10/2009 1 4:27 4:50
14/10/2009 1 8:15 8:35
14/10/2009 1 10:20 10:40
14/10/2009 1 13:00 13:22
14/10/2009 1 15:18 15:42
14/10/2009 1 17:47 18:13
14/10/2009 1 21:03 21:25
Fecha Unidad Horainicio| HoraFin |Tiempo de Bombeo
14/12/2009 1 2:05 2:27 201 min
14/12/2009 1 4:55 5:15 12060 sg
14/12/2009 1 8:52 9:17
14/12/2009 1 11:01 11:24
14/12/2009 1 12:43 13:00,
14/12/2009 1 14:47 15:09
14/12/2009 1 17:09 17:34
14/12/2009 1 19:25 19:50
14/12/2009 1 21:34 21:56
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5.3. Dimensiones de las lagunas

Laguna 1
Largo =235 m
Ancho =102 m

Profundidad = 1.60 m
Volumen = 38352 m3

Laguna 2
Largo =235 m
Ancho =104 m

Profundidad = 1.60 m
Volumen = 39104 m3

Laguna 3
Largo =211 m
Ancho =105m
Profundidad variable = 1,70m — 2,30m
é* 211 m
— T
LAGUMA 3 105 m
PROFUNDIDAD
WVARIABLE
17m-23m
- I ]
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
15m 1Bm
235 m LAGUNAZ LAGUNA 1 235 m
104 m 102 m
I =

Fig 5.7 Esquema de las lagunas

Llegadade
las aguas

residuales a
las lagunas

42



$ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI

RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE LABORATORIO
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CAPITULO VI

RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE LABORATORIO

6.1. Pruebas realizadas por el laboratorio de la Universidad Catélica
de Santiago de Guayaquil (U.C.S.G.)

RESULTADOS DE LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS
Descargas de Aguas Residuales

A.- Datos Generales

Céd. de muestra: Pdes-12-01 Fecha muestreo | 4-dic-09

Zoma : Oeste Hora muestreo: 11:06:00 AM
Ubicacidn : Cantén Playas Tipo de muestra © Simple

Lugar: (Hidroplavas) Afluente de Laguna de Estabilizacion Resp. muestreo : Sr. C. Gonzalez

B.- Resultados

| Pardmetro [ Unidsd |  Resultado | Limite TULAS |
pH _ [ . 731 | 5-9|
Temperatura | = . 29.70 | _
DBO < mg 041 731,25 100,00
DO mg 041 1.094,40 250,00
_()\&igend Disvelto | B - _' '
Solidos Susg;_lendtdns Volatiles | mg/l | 249,15 | -
Solidos Suspendidos | mgl | 30000 100,00
Solidos Totales mg/l 2.791,00 1600,00
Nitrégeno Organico . mghl B _ 15,00 |
|Nitrogeno Amomacal L mgh | B 400 |

| Nitritos - ! mg /I | 005

Nitratos mg /1 0,20

(Coliformes Fecales | UFC/I00mI | 3E7| Remocons99%
Coliformes Totales | UFC/100ml 29E7,  Remocion>99.9 %)

- Mo Detectudo

Fig 6.1 Primer resultado del Afluente
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RESULTADOS DE LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS
Descargas de Aguas Residuales

A.- Datos Generales

Cod. de muesin: Pdes-12-02 Fecha muestreo 14-dic-09

Zona Oeste Hora muestren: 11:25:00 AM
Ubicacion : Canton Playas Tipo de muestra : Simple

Lugar. (Hidroplayas) Efluente de Laguna de Estabilizacion Resp. muesireo : 8r. C. Gonzilez

B.- Resultados

| Pardmetro | Unidad |  Resultad | Limite TULAS |
pH 7,82 5-9
Temperatura S Y. - N (R
DBO ; mgO,1 | 240,94 100,00
DOO | mg0O | 383,04 250,00
Oxigeno Disuelto . _ - |
|Sohdos Totales Volatiles . mgi | 34929 | -
das Suspendidos L .l __100,00
dos Totales 3.173.82 1600,00
Nitrogeno Organico 15,00
Nitrogeno Amoniacal | 250
Nitritos 0,05
bafloni, e .
Coliformes Fecales _ 8E5  Remocitn>999%
Califormes Totales | UFC/100mt | 13E5  Remocion>99.9 %
- No Detecando

Fig 6.2 Primer resultado del Efluente

RESULTADOS DE LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS
Descargas de Aguas Residuales

A.- Datos Generales

Cod. de muestra: Pdes-12-01 Fecha muestrec: G-mar-10

Zona - Oeste Hora muestreo: 11:45:00 AM
Ubicacion Canton Playas Tipo de muestra Simple

Lugar: (Hidroplayas) Afluente de Laguna de Estabilizacion Resp. muesirea Biolg. Edison Alvarado

B.- Resultados

Pardmetro Unidad Resultado Limite TULAS
DEO . mg 0,1 384,00 100,00
DQO mg Oyl 80471 250,00

- Yo Detictado

C.- Técnica de muestreo y anilisis utilizad

pH: Medicion Directa - Equipo SensION 1
DBO 5210 B - Metodo de Titulacion de Winkler
DQo 5220C - Métedo deTtulacion, Reflujo Cerrado

Latoma de muestra, preservacién y analisis de laboratorie se efecmaron bajo las recomendaciones del
Estandar Métodos para analisis de aguas y aguas residuales Edicion No. 19, 1995 (APHA AWWA WEF)

D.- Observaciones

La muestra, para 1a determinacién de parimetros microbicldgicos, fue preservada en recipientes
esterilizados bajo 15 oC

Lamuestra fue tomada a la entrada de Laguna de Estabilizacion

Fig 6.3 Segundo resultado del Afluente
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RESULTADOS DE LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS
Descargas de Aguas Residuales

A.- Datos Generales

Cod. de muestra Pdes-12-02 Fecha muestreo: 6-mar-10

Zona : Qeste Hora muestreo: 11:55:00 AM
Ubicacion : Cantén Playas Tipe de muestra : Simple

Lugar: (Hidroplayas) Efluente de Laguna de Estabilizacion Resp. muestreo Biolg. Edison Alvarado

B.- Resultados

Parametro Unidad Resultado | Limite TULAS
DEBO s mg Oyl 120,00 | 100.00
DQO mg Oyl 27034 | 250,00
-~ Mo Datctade

C.- Técnica de muestreo y anilisis utilizada

pH : Medicién Directa - Equipo SensION 1
DBO : 5210 B - Metodo de Titulacion de Winkler
DQO 5220C - Métode deTtulacion, Reflujo Cerrado

La toma de muestra, preservacion v andlisis de laboratorio se efectuaron bajo las recomendaciones del
Estandar Métodos para andlisis de aguas y aguas residuales Edicién No. 19, 1995 (APHA. AWWA, WEF).

D.- Observaciones

La muestra, para la determinacion de parametros microbiologicos, fue preservada en recipientes
esterilizados bajo 15 oC
La muestra fue tomada a 1a salida Laguna de Estabilizacion

Fig 6.4 Segundo resultado del Efluente
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6.2. Pruebas realizadas por el laboratorio dela Escuela Superior Politécnica

del Litoral (ESPOL).
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Fig 6.5 Pruebas realizadas por la ESPOL
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

e Segun los resultados de laboratorio, no se cumple con el limite maximo
permisible establecido por el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria (TULAS).

e La operacién de las lagunas demuestran que la eficiencia es insatisfactoria, en
tres de las cinco fechas de muestreo de la DBO se increment6 y en las dos
Ultimas se observa una mejoria en la eficiencia de 68,3% y 68,7% para los
analisis mas recientes.

FUENTE DBO DQO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE DBO DQO
ESPOL 120 180 368 400 100 250
ESPOL 204 213 419 416 100 250
ESPOL 111 186 383 423 100 250
ESPOL 312 99 393 423 100 250
U CATOLICA 384 120 804,7 270,3 100 250

Tabla 7.1 Resultados de las pruebas de laboratorio

e Se han construido Unicamente las lagunas que por su profundidad actual
serian de maduracion (1,50m).

e Se evidencia que se dispersa inapropiadamente basura en las lagunas, por lo
gue su eficiencia es precaria.

¢ No existe cerramiento, por lo que es posible el acceso de cualquier persona a
las lagunas.
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e No existe medicion de caudales.

e Los puntos de entrada y salida de las aguas residuales de las lagunas 1y 2
estan ubicados de forma correcta, es decir en el lado mas corto de la laguna
para que el agua fluya por el lado mas largo y asi no se produzcan los
denominados puntos muertos.

e El punto de entrada y salida de las aguas residuales de la laguna tres esta
ubicado en el lado mas largo de la misma, lo cual es incorrecto ya que el agua
fluye por el lado mas corto y se pueden producir puntos muertos.

7.2. RECOMENDACIONES

a) Para que la eficiencia sea suficiente para cumplir con los méaximos permisibles
establecidos en las normas ambientales, se propone el siguiente esquema de

lagunas:
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05m
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Fig 7.1. Esquema de lagunas propuesto
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A continuacion procedemos a calcular la eficiencia de la laguna propuesta

ALTERNATIVAN° 1. LAGUNAS FACULTATIVAY DE MADURACION
PRIMERA ETAPA: CINCO MODULOS

LAGUNA FACULTATIVA
1. Determinacion de Remocién de Coliformes Fecales

Datos Basicos

Longitud (m) 211
Ancho (m) 105
Profundidad (m) 2
Temperatura (°C) 22
Caudal (m3/dia) 5.313,60
Concentracion Inicial de Bacterias (NMP/100 ml) 1,00E+08

1.1. Calculo del Volumen de la Laguna (m3)

44.310
1.2. Determinacion de la relacion Longitud/Ancho
2,01
1.3. Célculo del Factor de Difusion "d"
0,46
1.4. Calculo del Coef. de Mortalidad Bacterias (Kb)
1,26
1.5. Periodo de Retencion (PR, dias)
8,34
1.6. Factor KbPR
10,50
1.7. Célculo del factor "a"
4,52
1.8. Determinacion del factor B1
1,08
1.9. Determinacion del factor B2
4,88
1.10. Calculo de la relacion Cf/C
0,0132144
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1.11. Concentracion Final de Bacterias (C, NMP/100ml)

1.321.436

1.12. Determinacién de la Eficiencia Remocion Bacterias
98,68%

2. Determinacion Remocion de DBO
Datos Basicos
Carga Orgéanica (kg/dia) 1.890,00
Area de la Laguna (ha) 2,22
DBO total/DBO soluble 1,70
Caudal (m3/dia) 5.313,60
2.1. Carga Superficial Aplicada
Csa=W/A 853,08
2.2. Carga Superficial Removida
Csr =7,67+0,8063 Csa 695,51
2.3. Carga Superficial Efluente
Cse = (Csa - Csr) DBO t/DBOs 267,87
2.4, Carga de DBO del Efluente
Wef = Cse x A 593,47
2.5. Concentracion del Efluente
Cf=Wef/Q 111,69
2.6. Concentracion del Afluente
Ca=W/Q 355,69
2.7. Eficiencia
E(%) =) (Ca - Ce)/Ca)*100 68,60
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54

PRIMERA LAGUNA DE MADURACION

Datos Basicos
Longitud (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Temperatura (°C)

Caudal (m3/dia)

Concentracion Inicial de Bacterias (NMP/100 ml)

1. Célculo del VVolumen de la Laguna (m3)

2. Determinacién de la relacién Longitud/Ancho

3. Caélculo del Factor de Difusion "d"

4, Célculo del Coef. de M ortalidad Bacterias (Kb)

5. Periodo de Retencion (PR, dias)

6. Factor KbPR

7. Célculo del factor "a"

8. Determinacion del factor B1

9. Determinacion del factor B2

10. Célculo de la relacion Cf/C

117,5

104

15

23
5.313,60
1,32E+06

18.330

1,13

0,86

1,35

3,45

4,65

4,11

0,58

2,40

0,10
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11. Concentracién Final de Bacterias (C, NMP/100ml)

135.387
12. Determinacion de la Eficiencia Remocion Bacter.

89,75%
Datos Basicos
Carga Organica (kg/dia) 593,47
Area de la Laguna (ha) 1,22
DBO total/DBO soluble 1,70
Caudal (m3/dia) 5.313,60
Carga Superficial Aplicada
Csa=W/A 485,65
Carga Superficial Removida
Csr=-0,8+ 0,765 Csa 370,73
Carga Superficial Efluente
Cse = (Csa - Csr) DBO t/DBOs 195,38
Carga de DBO del Efluente
Wef = Cse x A 238,75
Concentracion del Efluente
Cf=Wef/Q 44,93
Concentracion del Afluente
Ca=W/Q 111,69
Eficiencia
E(%) =) (Ca - Ce)/Ca)*100 59,77
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SEGUNDA LAGUNA DE MADURACION

Datos Basicos

Longitud (m) 117,5
Ancho (m) 104
Profundidad (m) 15
Temperatura (°C) 23
Caudal (m3/dia) 5.313,60
Concentracion Inicial 1,35E+05

1. Célculo del Volumen de la Laguna (m3)
18.330

2. Determinacién de la relacion Longitud/Ancho
1,13

3. Calculo del Factor de Difusion "d"
0,86

4. Calculo del Coef. de Mortalidad Bacterias (Kb)
1,35

5. Periodo de Retencion (PR, dias)

3,45
6. Factor KbPR

4,65
7. Célculo del factor "a"

411
8. Determinacion del factor B1

0,58
9. Determinacion del factor B2

2,40
10. Célculo de la relacién Cf/C

0,10
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11. Concentracion Final de Bacterias (C, NMP/100ml)
13.871

12. Determinacion de la Eficiencia Remocién Bacter.

89,75%
Datos Basicos
Carga Orgéanica (kg/dia 238,75
Area de la Laguna (ha) 1,22
DBO total/DBO soluk 1,70
Caudal (m3/dia) 5.313,60
Carga Superficial Aplicada
Csa=WI/A 195,38
Carga Superficial Removida
Csr =-0,8 + 0,765 Cs: 148,67
Carga Superficial Efluente
Cse = (Csa - Csr) DB( 79,41
Carga de DBO del Efluente
Wef = Cse XA 97,04

Concentracion del Efluente
Cf=Wef/Q 18,26

Concentracion del Afluente

Ca=W/Q 44,93
Eficiencia
E(%) =) (Ca - Ce)/Ca) 59,35

EFICIENCIATOTAL DEL SISTEMA

Coliformes Fecales 99,9861%

DBO 94,87%
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b) se necesita cerramiento, casa de guardian y laboratorio de campo.
c) Construir canaleta tipo Parshall o un dispositivo para medir caudales.

d) Efectuar el monitoreo de calidad de las lagunas con el siguiente esquema:

Programa de Evaluacién de las Lagunas de Estabilizacion de Playas

La operacién y mantenimiento de las lagunas de estabilizacion requieren, como cualquier
otro tipo de tratamiento de aguas servidas de continuas evaluaciones, para saber el grado
de eficiencia que tienen y solucionar las deficiencias, en la medida de que estas sean
detectadas. El efluente de las lagunas debe cumplir con los reglamentos existentes y que
se encuentren en vigencia.

En forma adicional los datos obtenidos para los diversos parametros pueden servir de base
para nuevos disefios, tanto para la ciudad de Playas, como para otras zonas del pais que
tengan similares condiciones ambientales.

En consideracién a las razones expuestas se considera necesario realizar la formulacion
del siguiente programa de evaluacion de las lagunas de estabilizacion de la ciudad de
Playas.

Objetivos

Evaluar el funcionamiento de las lagunas de estabilizacibn para asegurar su
funcionamiento adecuado y obtener un efluente que cumpla con los requisitos establecidos
en las normas legales.

Obtener valores para los parametros de disefio de las lagunas de estabilizacion para el
calculo de futuras instalaciones.

Descripcion.
El programa de evaluacién de las lagunas debe enfocarse con énfasis en dos aspectos
fundamentales: calidad y cantidad de agua que ingresa y sale del sistema de tratamiento.
Respecto a la calidad de agua se debera considerar los siguientes criterios:

Los muestreos de las aguas servidas se efectuaran, antes de su ingreso a las lagunas, en
las lagunas y en el efluente.

La frecuencia de los muestreos estara de acuerdo a cada parametro seleccionado. Asi las
mediciones podrian ser diarias (registro continuo), semanales, mensuales, etc.
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Para los analisis se deberan considerar los procedimientos establecidos en las Normas
INEN y en la literatura especializada como el Standard Methods.

Los resultados de los andlisis del laboratorio seran evaluados por los técnicos del
municipio 0 una consultora especializada para que determinen los grados de eficiencia y
los correctivos que se deberan realizar para mejorar dicho grado de eficiencia.

Se redactara un informe anual de actividades, en el que consten las recomendaciones de
medidas que permitan mantener o mejorar, segun el caso, la eficiencia del tratamiento, de
acuerdo a los requerimientos establecidos en el estudio y disefio del proyecto.

Los productos del programa seran:

e Lagunas en operacion, con las eficiencias apropiadas para cumplir con las normas
ambientales vigentes.

» Documento anual de evaluacién de funcionamiento de las lagunas.

Responsable.
Hidroplayas es la institucion responsable de la ejecucién del presente programa. El

programa puede ser ejecutado por administracion directa o contratado a una consultora y/o
un laboratorio especializado en este tipo de trabajo.

Mecanismos de Implementacion.

El programa de mediciones y determinaciones para las lagunas, se detalla a continuacion:

PARAMETROS AGUA CRUDA LAGUNA EFLUENTE
Hidréaulicos

Caudal medio RC RC
Caudal méaximo horario Caélculo Caélculo
Fluctuaciones de nivel RC RC RC
Factores Fisico - Quimicos

Temperatura El El El
Color laguna OBS OBS OBS
Olor OBS OBS OBS
Natas y flotantes OBS OBS OBS
Vegetacién muros OBS OBS OBS
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Aceite y grasa OBS OBS OBS
Disco Secchi El

Solidos sedimentables DQ

Sélidos suspension DQ DQ
DQO total DQ DQ DQ
DQO soluble DQ

Factores Quimicos Inorganicos

Oxigeno Disuelto El
PH El
Alcalinidad El
Dureza El El
Cloruros DQ DQ
Sulfatos El El
Nitrégeno orgéanico DM DM
Nitrégeno amoniacal DM DM

DBO, 5 dias, 20°C

DBO total DQ DQ

DBO soluble DQ DQ

Factores Microbioldgicos

Coliforme Total DQ DQ DQ
Coliforme Fecal DQ DQ DQ
Mortalidad de coliformes El El El
Conteo de algas El
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Simbologia:
RC = Registro continuo
El = Evaluacion Intensiva
OBS = Observaciones bésicas cualitativas
DQ = Determinacion mensual

DM = Determinacion cada dos meses.

El informe de evaluacion anual ademas de ponerlo en conocimiento de las autoridades
pertinentes, serd conveniente hacerlo extensivo a sectores ciudadanos interesados como
organizaciones no gubernamentales ambientalistas, centros de educacién superior, etc.
Con estos sectores se discutiran y formularan los aspectos fundamentales para la buena
marcha del programa de vigilancia y control.
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ANEXO
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Foto8.1. Esta es la entrada a las lagunas y como podemos observar, no existe
una puerta para impedir el ingreso de personas que no trabajen en las lagunas, y esto
puede fomentar que las personas arrojen desperdicios en las mismas.

Foto 8.2. Estado del talud (1)
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¥

Foto 8.3. Estado del talud (2)

Foto 8.4. Estado del talud (3, se observa maleza.
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Foto 8.5. Esqueleto de un caballo entre las lagunas 1y 2.
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