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RESUMEN

Actualmente, la contaminacion de afluentes en las lagunas de oxidacion es uno de
los principales problemas ambientales. Por ello, se requiere la aplicacion de
sistemas de tratamientos que brinden solucidn ante esta problematica. La presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar los sistemas bioldgicos y quimicos para el
tratamiento de afluentes de las aguas residuales provenientes de la ciudad de
Bahia de Caraquez, Manabi, Ecuador. Para el desarrollo del trabajo, se aplicé un
disefio factorial 22, con 4 tratamientos y 4 repeticiones. Se emplearon coagulantes
y floculantes de sulfato de aluminio comercial aplicando el test de jarras. Se
caracteriz6 el agua residual y el agua tratada teniendo en cuenta parametros como,
pH, color, CE, TDS, ST y turbidez, dichos valores fueron constatados con la tabla
10 del anexo 1 del Libro VI del TULSMA. Los resultados obtenidos demuestran que
la aplicacion de sustancias quimicas y biolégicas son favorables en los tratamientos
con y sin cal. Se comprobaron buenas eficiencias de remocién en los parametros
evaluados: turbidez siendo el T7 mejor tratamiento con 97,3% de remocion; pH
obtuvo valores de 5y 7 en los T8 y T9; SDT alcanzé 1320 mg/l en el T2 y el color
presento 150 unidades de color en el T2. Se determiné que el pH del agua residual
se encuentra dentro de los limites permisibles del TULSMA. Finalmente, se elabord
una propuesta de un plan de mitigacion para los impactos socioambientales
identificados en la laguna de oxidacion.

Palabras clave: coagulantes, floculantes, remocion, tratamientos
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ABSTRACT

Currently, contamination of tributaries in oxidation lagoons is one of the main
environmental problems. Therefore, the application of treatment systems that
provide a solution to this problem is required. The objective of this research was to
evaluate the biological and chemical systems for the treatment of wastewater
tributaries from Bahia de Caraquez city, Manabi, Ecuador. For the development of
the work, a 22 factorial design was applied, with 4 treatments and 4 repetitions.
Commercial aluminum sulfate coagulants and flocculants were used applying the
jar test. The wastewater and the treated water were characterized taking into
account parameters such as pH, color, EC, TDS, ST and turbidity. These values
were verified with table 10 of annex 1 of Book VI of the TULSMA. The results
obtained demonstrate that the application of chemical and biological substances are
favorable in treatments with and without lime. Good removal efficiencies were
verified in the parameters evaluated: turbidity, T7 being the best treatment with
97.3% removal; pH obtained values of 5 and 7 in T8 and T9; SDT reached 1320
mg/l in T2 and the color presented 150 color units in T2. It was determined that the
pH of the wastewater is within the permissible limits of the TULSMA. Finally, a
proposal for a mitigation plan was prepared for the socio-environmental impacts
identified in the oxidation lagoon.

Keywords: coagulants, flocculants, removal, treatments.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, un 80% de aguas residuales no depuradas son descargadas a
cuencas superficiales cuya composicion contiene contaminantes de origen fecal,
sustancias organicas, pesticidas e incluso metales muy toxicos que deterioran la
composicion natural del agua, de forma que no puede llegar a reunir las condiciones
para el uso que se le hubiera destinado en su estado natural; mas de 3 millones de
personas fallecen por enfermedades relacionadas a la ingesta de estas aguas, por
ello, tiene una afectacion directa a la salud humana debido al inadecuado e
insuficiente tratamiento (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura [FAO], 2017; Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacidn, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2016; Ocha, 2016; Larios Meofio et
al., 2015; Walker et al., 2019).

Rodriguez (2017) argumenta que, en China, mas del 80% de sus aguas
superficiales estan tan deteriorados, que ya no son aptas para usos domesticos o
potables; en Estados Unidos, 2 de cada 5 rios, incluyendo los mas grandes, tienen
tanta contaminacion, que las autoridades ambientales han comunicado a los
habitantes que no pueden bafarse e incluso esta prohibido la pesca en ellos, Por
otro lado, Thomas (2021) menciona que una gran cantidad de carga fecal esta
contaminando el Océano indico, frente a Dar-es-Salaam (Tanzania, Africa),
mientras que, la Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (2022) hace referencia
que en paises bajos y medianos mas de 800000 personas mueren cada aiio como
consecuencia de la insalubridad del agua.

Las enfermedades diarreicas son un problema importante de salud publica, siendo
la segunda causa de muerte en niflos menores de cinco afos, aproximadamente
12.000 nifios que estan entre los 5 aflos 0 menos, murieron a causa de la diarrea

en América Latina y el Caribe (Academy of Nutrition and Dietetics, 2016).



En Ecuador, solamente el 13,4% del sector rural tiene acceso de saneamiento
basico (Fondos de las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF], 2020); es asi
que de los 215 municipios que existen solo 133 GAD aplican un tratamiento a sus
aguas residuales (Pefa et al., 2017). A nivel regional, la sierra cuenta con 49,88%
de PTAR, por su parte, la region costera posee 30,64%, la regidon amazdnica 19%
y la region insular 0,48% de plantas de tratamientos de agua (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INEC], 2016). Velasco (2017) manifiesta que las zonas
costeras cuentan con una mayor cantidad de lagunas de estabilizacion, siendo los
municipios de Portoviejo, Santa Ana, Chone y Manta los que poseen mejores

tratamientos.

De acuerdo con el Gobierno Autonomo Descentralizado [GAD] de Sucre (2015), la
ciudad de Bahia de Caraquez cuenta con una laguna de oxidacién que provee
servicio a 26.112 habitantes; en dicha laguna, se busca un tratamiento eficiente
para la purificaciéon de estas aguas residuales. Un estudio realizado por Arnaiz et
al. (2020) afirman que los tratamientos bioldgicos tienen mayor eficiencia con un
presupuesto econdmico, logrando remover totalmente los contaminantes
emergentes del agua, convirtiéndolas en sustancias inocuas. Por otro lado,
Camareno y Esquivel (2006) sostienen que los tratamientos quimicos como es el
tratamiento de coagulacion-floculacion pueden remover particulas coloidales y
suspendidas de un 80% a 90% de efectividad.

Ante los argumentos expuestos los autores se plantean la siguiente pregunta de

investigacion:

¢ Qué tipo de tratamiento bioldégico o quimico sera el mas efectivo para aguas
residuales de la ciudad de Bahia de Caraquez para que se cumpla la norma
TULSMA, Anexo 1, Tabla 10 “LIMITE DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA
MARINA”?



1.2. JUSTIFICACION

Desde el ambito legal, la Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo
264 apartado 4 manifiesta que los municipios, dentro de su ambito de actuacién y
a través de las entidades prestadoras de los servicios de agua potable y
alcantarillado de caracter publico o encomendados al sector privado, son
responsables de hacer frente a la contaminacion de las aguas por abastecimiento,
uso y su deterioro de la calidad del agua, es por ello, que a los problemas causados,
se debera implementar un plan de descarga de interceptacion y tratamiento de la
contaminacion correspondiente, determinando de fortalecer el control de las aguas
gravemente contaminadas (Febles y Hoogesteijn, 2018).

Desde una perspectiva ambiental, los recursos naturales se ven directamente
afectados por actividades antropogénicas, en especial fuentes hidricas que son
contaminadas por el hombre; por esta razon que, el sexto objetivo de la Agenda
2030 (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015) propone brindar fuentes
de agua limpia y de libre acceso, es por ello que, un estudio hecho por Martinez et
al. (2020) manifiestan que los paises desarrollados y en desarrollo tienen el tipo de
tecnologia de tratamiento de aguas residuales, en el caso de Latinoameérica
respecto la implementacion de tal servicio de saneamiento para reutilizacién de

aguas es un reto en la actualidad.

Desde lo social, toda persona tiene la potestad de gozar un ambiente optimo y
seguro, pues es, un recurso fundamental para la actividad diaria como para la salud
publica de acuerdo con Angel et al. (2019) da por dicho que el crecimiento rapido a
aumentado la demanda de recursos hidricos, dando como principal objetivo ha sido
plantearse un saneamiento de las aguas degradadas, donde su enfoque primordial
sea la sostenibilidad de las aguas residuales, que incite a mejorar la eficiencia del

uso del agua en diversos sectores.

En virtud de lo anteriormente expuesto, este trabajo justifica su relevancia al
presentar opciones de tratamiento para abordar eficazmente el problema de un

sistema de tratamiento optimo y sostenible para las aguas, contribuyendo asi al



cumplimiento de los objetivos legales, ambientales y sociales en este importante
ambito.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar sistemas biolégicos y quimicos para el tratamiento de afluentes de las
aguas residuales provenientes de la ciudad de Bahia de Caraquez.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las condiciones de operacién del tratamiento biolégico y quimico para
la purificacion proveniente del afluente de las aguas residuales.

e Determinar la calidad del agua residual antes y después de los tratamientos
aplicados mediante la prueba de jarras como verificacion de su efectividad.

e Proponer un plan para mitigacion para impactos socioambiental identificados

en la laguna de oxidacion de la ciudad de Bahia de Caraquez.

1.4. HIPOTESIS

HO: Todos los tratamientos bioldgicos y quimicos aplicados al afluente de las aguas
residuales logran cumplir con los parametros establecidos del libro TULSMA, Anexo
1, Tabla 10 “LIMITE DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA MARINA”.

H1: Uno de los tratamientos bioldgicos y quimicos aplicados al afluente de las
aguas residuales logran cumplir con los parametros establecidos del libro TULSMA,
Anexo 1, Tabla 10 “LIMITE DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA MARINA”.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. CONTAMINACION

De acuerdo con Ortega (2018), la contaminacion es definida como aquel recurso o
sustancias que comunmente no deberian estar en el ambiente y que estan
afectando la estabilidad del ecosistema. Los agentes contaminantes tienen la
posibilidad de ser fisicos, quimicos o bioldgicos y contaminan medios como el agua,
el suelo o el viento, una vez que se muestran en concentraciones bastante altas,
dichos compuestos alteran las condiciones de los organismos que habitan en ellos,
generando inconvenientes de salud o de estabilidad, malestar e inclusive el deceso
(Vargas, 2018).

2.1.1. CONTAMINACION AMBIENTAL

Una de las primordiales secuelas de la contaminacién ambiental es el cambio
climatico, conocido como calentamiento global, como consecuencia la temperatura
del mundo va incrementando de forma progresiva, tanto la temperatura atmosférica
como la de océanos y mares (Montoya et al., 2019). La contaminacion ambiental
implica un peligro para la salud de los organismos vivos que habitan los
ecosistemas contaminados, incluyendo a los seres vivos, ademas, la tala
indiscriminada, la explotacion desmesurada de los recursos naturales y la emision
de contaminantes al medio ambiente gases a la atmdsfera, vertidos en medios

acuaticos, residuos rigidos, causa la devastacion de ecosistemas (Jiménez, 2020).

Asi, muchas especies de animales y plantas ven como su habitat natural se va
disminuyendo cada vez mas, logrando llegar a ocasionar inclusive su extincion
(Atomayo, 2018). Leonor (2020) senala que los humanos no somos los unicos seres
que generamos contaminacion, varias algas que crecen en los embalses o represas

liberan toxinas que contaminan el agua, del mismo modo.



2.1.2. EFECTO INVERNADERO

El impacto invernadero es un fendmeno natural gracias al cual la radiacién social
traspasa la capa defensora de la Tierra y la captura a modo de calor, esta capa la
conocemos como atmodsfera y debido a ella una seccion de la energia solar que
entra al mundo queda en la Tierra, brindando la temperatura correcta para el

desarrollo de la vida de todos los organismos que la habitamos (Lopez, 2021).

De acuerdo con Rolof (2021), el problema ha surgido una vez que, fruto de la
actividad humana y del incremento industrial y social, la proporcion de gases en la
atmésfera con caracteristicas para ocasionar este impacto invernadero ha
incrementado desproporcionadamente y en tiempos bastante cortos, al incrementar
la cantidad de gases de impacto invernadero por arriba de las concentraciones
habituales, el impacto invernadero natural terrestre se ha multiplicado, dando sitio

a un fenédmeno daiino.

2.2. CONTAMINACION DE AGUA

Existen mas de 70 mil sustancias conocidas como contaminantes cuyo vertido en
océanos y mares suponen una de las primordiales razones de contaminacion en el
agua, esto implica situar en riesgo un recurso bastante preciado para la vida en el
mundo no solo de los individuos, sino ademas de una cantidad enorme de especies

que viven en él (Willians, 2020).

2.2.1. PRINCIPALES CAUSAS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Hall (2019) expone las principales causas de la contaminacién del agua:

e Vertido de contaminantes en el agua: proceden de la produccién industrial o
de los desechos de basuras que se genera en el dia a dia, uno de los desafios
a los que en la actualidad se enfrenta el planeta es la contaminacién por

microplasticos.



e El cambio climatico: altera la estabilidad de los mares, es decir, la pérdida de
oxigeno en el agua que pone en riesgo la realidad de la diversidad bioldgica.

e La deforestacion: es otra de las principales razones de la contaminacion en el
agua. Uno de los efectos mas dafiinos de la tala de arboles es la aparicion de
sedimentos que poseen como objetivo el agua de los mares y rios ocasionando
que su calidad sea nociva para el mundo.

e Aguas fecales: La Organizacion de Naciones Unidas alerté de que mas del
80% de las aguas residuales llegan a océanos, mares y permanecen sin
depurar.

e Trafico maritimo: la mayor parte de los residuos que se lanzan al océano
proceden de barcos pesqueros o petroleros que ocasionan una contaminacion
bastante perjudicial del agua.

e Derrames de combustibles: suponen una de las razones mas frecuentes de
contaminacion en el agua, ademas, el transporte y almacenamiento de petréleo

puede ocasionar filtraciones que acaban en el océano.

2.2.2. CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Frankland (2020) menciona que varias de las secuelas mas relevantes de los
diversos tipos de contaminacion en el agua son: la devastacion de la diversidad
bioldgica, la contaminacion de la cadena alimentaria que implica la transmision

toxica a los alimentos y la escasez del agua potable.

Las reservas de agua subterranea abastecen al 80% de los habitantes del mundo,
el 4% de las reservas han sido contaminadas, de todos los tipos de contaminacion
del agua, los principales siguen siendo similares a la actividad industrial después
de la Segunda Guerra Mundial, por ejemplo, cada afio se vierten en el océano mas
de 450 kilbmetros cubicos de aguas residuales, para diluir esta contaminacion, se
utilizaron 6.000 kildbmetros cubicos adicionales de agua dulce (Jack, 2018).

2.2.3. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aguas con impurezas que proceden de vertidos de

diferentes inicios, domésticos e industriales, primordialmente, asi las aguas



residuales tienen la posibilidad de contener recursos contaminantes originados en
desperdicios urbanos o industriales; las aguas residuales urbanas principalmente
se conducen por sistemas de alcantarillado y tratadas en plantas de purificacién de
aguas residuales para su depuracion previo a su vertido, aunque no

constantemente es de esta forma en todos las naciones (Brown, 2020).

2.3. TIPOS DE CONTAMINANTES DEL AGUA

La contaminacion de agua puede darse por diversas actividades entre ellas, las
descargas de efluentes directos, por ejemplos: aguas provenientes de las
lubricadoras, textiles, destiladoras, ganado, entre otras (Dias, 2017). Las aguas
residuales domésticas son producto de la implementacion del liquido en las
diversas ocupaciones de un hogar, las cuales generan un grado de contaminacion
al agua que puede expresar la existencia de firmes, desperdicios organicos,
detergentes, jabones y grasas, lo cual rigurosa de un proceso para su supresion
(Jacuzzni, 2022).

A continuacion, se exponen los principales contaminantes del agua:

2.3.1. AGUAS GRISES

Tienen que su nombre a su aspecto turbio y su condicion de estar entre el agua
dulce y potable y aguas residuales, son un recurso que, una vez reutilizadas, puede
suplir el agua de consumo humano en ciertos usos habituales, las aguas grises o
aguas utilizadas es el concepto usado para el agua que nace del uso de la casa,
principalmente se descomponen mas deprisa que las aguas negras y poseen
mucho menos nitrégeno y fésforo y permanecen compuestas por materia organica

e inorganica y microorganismos (Zarza, 2019)

2.3.2. AGUAS NEGRAS

Las aguas negras o comunmente conocidas como aguas residuales son

provenientes de fuentes domésticas, industriales o institucionales luego de la



participacion humana, que altera su estructura natural gracias a los desperdicios
organicos y quimicos, mismas que son arrastradas por la red de alcantarillado,
excluyendo asi la escorrentia no recolectada de los asentamientos urbanos vy

sistemas agricolas (Math, 2020).

2.3.3. INDUSTRIAL

Segun Britania (2021), el sector industrial esta constituido por un grupo de
productores que fabrican o suministran bienes, servicios o fuentes de ingresos,
volviéndose el principal sector de ingresos economicos, donde se incluye la
agricultura, la pesca, extraccion de minerales, canteras, etc. El proceso de
produccion para la elaboracion de un producto por parte de las industrias conlleva
el consumo en recursos hidricos, esto a su vez, descargan altas cantidades de

aguas residuales llevando consigo cargas contaminantes (Sanchez et al., 2001).

Las actividades industriales producen todo tipo de productos fisicos (automoviles,
equipos y productos quimicos para el sector agricola, textiles, etc.) facilitando y
satisfaciendo las necesidades humanas; sin embargo, conlleva la alteracion del
ambiente, pérdidas de espacios en el habitat de especies, dafando la calidad de
suelos, agua y aire (Fischedick et al., 2014).

2.3.3.1. LUBRICADORAS

Un incremento en el vertido incontrolado de aceite usado automotriz en dichos
centros ocasionando la muerte de plantas y causando malestar en la salud del ser
humano y de las personas que residen cerca de estos establecimientos; de tal
forma que, produce que el aceite se concentre demasiado en la superficie de estos
rios formando una capa impenetrable de oxigeno que causa la muerte de seres
vivos que habitan en el medio, provocando diversos efectos que ocasiona el verter
el aceite usado automotriz en el agua, ya sea de forma directa en rios o por medio

de vias de alcantarillado. (Gutiérrez, 2014).
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2.3.3.2. CAMARONERAS

De acuerdo con Leung y Engle (2008) la cria y produccion de camarones ha
alcanzado un rol relevante en la produccion de marisco en el aspecto global, siendo
la exportacion de camaron o productos derivados representantes de una cuarta
parte del total de exportaciones de mariscos y pescados a nivel mundial. Por ello,
se obtiene una rapida degradacion de la calidad del agua y suelo y expansion no
controlada de enfermedades animales y humanas (Asche et al., 2021).

2.3.3.3. CAMAL

Segun la Real Academia Espariola [RAE] (2019), un camal es un espacio donde se
da la accién de matar, sacrificar y desollar animales terrestres que son destinados
para el abastecimiento y venta de la carne al sector publico; No obstante , las aguas
residuales generadas en los mataderos poseen una elevada carga contaminante,
teniendo ademas de un alto contenido en materia organica, un porcentaje
importante de grasas que hacen que sean dificiles de tratar, es por ello que,
constituyen por tanto un problema para este tipo de industrias; las aguas residuales
del sacrificio y tratamiento de visceras presentan cargas organicas elevadas, mayor
turbidez y color, en tanto que las aguas residuales de lavado tienen una menor
carga pero son de mayor caudal, con elevados niveles de cloruros y desinfectantes
(FAO, 2002).

2.3.3.4. AGRICULTURA

Algunas actividades agricolas dependientes de altos insumos pueden contribuir
de forma significativa a la contaminacion del agua potable, debido a las
cantidades de fertilizantes y plaguicidas aplicados anualmente; en el caso de
la utilizacion de fertilizantes, frecuentemente hay un volumen de nitrégeno
residual no asimilado por las plantas y que por lixiviacion se conduce hasta la
zona de saturacion de agua, donde se acumula en forma de nitratos (National
Geographic, 2022).
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La agricultura, en cuanto mayor usuario del agua dulce a escala mundial y principal
factor de degradacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos como
consecuencia de la erosion y de la escorrentia quimica; en la actualidad, la
acuicultura es también un importante problema en los medios de agua dulce,
estuarios y costas, lo que ha dado lugar a eutrofizacion y dafios en los ecosistemas
(FAO, 2001).

2.4, CONSECUENCIAS POR INGERIR AGUAS CONTAMINADAS

El agua contaminada y el saneamiento deficiente se han relacionado con la
propagacion de enfermedades como el colera, otras diarreas, disenteria, hepatitis
A, fiebre tifoidea y poliomielitis, sin servicios de agua y saneamiento, o si estos
servicios son inadecuados o estan mal administrados, las personas enfrentan
riesgos de salud prevenibles (Peroni, 2020); Cabe mencionar que, la presencia de
metales que son nocivos para la salud humana, produciendo enfermedades
cronicas en infantes (Benitez, E. M. L., Verdecia, G. M., y Castell, M. A. P., 2021.)

Para la salud ademas podria ser determinante la existencia natural de productos
quimicos, como el arsénico y el fluoruro, especialmente en aguas subterraneas,
ademas, en el agua para consumo humano tienen la posibilidad de aparecer otros
productos quimicos, como el plomo, en porciones altas como consecuencia de la
lixiviacion de elementos involucrados con el abasto de agua, se calcula que unas
829.000 personas fallecen todos los afnos de diarrea como resultado de la
insalubridad del agua, de un saneamiento insuficiente o de una mala limpieza de
manos, siendo que la diarrea es extensamente prevenible y el deceso de unos
297.00 chicos menores de 5 afos podria prevenirse todos los afios si se abordaran
dichos componentes de peligro (Job, 2021).

2.4.1. ENFERMEDADES

2.41.1. COLERA

El colera es una patologia radicalmente virulenta que puede provocar una grave

diarrea acuosa aguda (Lugones et al., 2018). La aparicidon de los indicios tras la
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ingestion de alimentos o agua contaminados puede tardar entre 12 horas y 5 dias,
el célera perjudica a chicos y adultos y podria ser letal en tan solo horas si no se
trata, la mayor parte de los individuos infectadas por V. cholerae no muestran
indicios; no obstante, la bacteria esta presente en sus heces a lo largo de los 1 a
10 dias siguientes a la infeccion y vuelve al medio ambiente, con el consiguiente

peligro de infeccion de otras personas (Litin, 2022).

Euvi (2021) indica que el cdlera todavia es una amenaza mundial para la salud
publica y un indicador de inequidad y falta de desarrollo social, los estudiosos
calculan que todos los afios hay en el planeta alrededor de entre 1,3 y 4 millones
de casos de cdlera, y entre 21 000 y 143 000 defunciones por este motivo.

2.41.2. ENFERMEDADES DIARREICAS

La diarrea se define como tres o mas deposiciones por dia o, para un individuo,
deposiciones blandas o liquidas con mas frecuencia de lo normal, depdsitos
repetidos de heces de consistencia solida no son diarrea, ni son heces sueltas y
blandas en bebés amamantados, la diarrea es a menudo un sintoma de una
infeccion gastrointestinal, que puede ser causada por diferentes organismos
bacterianos, virus y parasitos, la infeccidn se transmite a través de alimentos o agua
potable contaminados, o de una persona a otra debido a una mala limpieza (Nower,
2020).

Barek (2018) realizé un estudio donde la diarrea es mas frecuente en verano, ya
que el clima favorece la propagacion de las bacterias causantes de la diarrea y las
altas temperaturas aumentan el riesgo de deshidratacion, por eso es importante
acudir al médico en lugar de auto medicarse en caso de diarrea, que puede ser

sintoma de una enfermedad como el célera.

241.3. HEPATITISA

La hepatitis A es una infeccion del higado altamente contagiosa causada por el

virus de la hepatitis A, es uno de varios virus de la hepatitis que causan inflamacion
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y afectan la funcion del higado, mas probable que lo contraiga al ingerir alimentos
0 agua contaminados, o a través del contacto directo, la hepatitis A infeccidon
concomitante u objeto, hepatitis A leve no requiere tratamiento (Matike, 2020).

Cornell (2021) sostiene que la hepatitis A es la causa mas comun de hepatitis viral
aguda, es especialmente comun en nifios y adultos jovenes, la hepatitis A no se
vuelve crénica, es decir, la infeccién no dura mas de 6 meses, cuando una persona
se expone al virus de la hepatitis A, su sistema inmunitario produce anticuerpos que

la protegen de volver a contraer la hepatitis A.

2.41.4. FIEBRE TIFOIDEA

La Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (2018) ha estudiado la fiebre tifoidea y
sefiala que es una patologia infecciosa potencialmente mortal causada por la
bacteria Salmonella typhi, que suele transmitirse por agua o alimentos
contaminados, una vez ingerida, S.Poliomielitis. La fiebre tifoidea puede aparecer
de repente o de manera gradual durante escasas semanas, esta patologia suele
provocar fiebre alta, dolor de estbmago y molestias corporales entre una y dos
semanas luego de haber estado expuesto a la bacteria, si la infeccion no se trata,
el perjudicado puede perder peso, desarrollar un abdomen hinchado o distendido o
una erupcion roja y jaspeada en la parte baja del pecho y alta del abdomen
(Dowshen, 2018).

2.5. LAGUNA DE OXIDACION

Para Febles y Hoogesteijn (2019) una laguna de oxidacién es un proceso abierto
en donde el agua pasa por medio de una cuenca, construida en especial para
purificacion de las aguas residuales y residuos industriales biodegradables por
procesos naturales que involucran bacterias y algas. Por otro lado, Toscano (2019)
que las lagunas de oxidacion se han empleado para intentar aguas residuales ya
hace 3,000 afos, que el primer tanque de estabilizacion artificial que se construy6
ha sido en San Antonio, Texas, en 1901.
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Figura 2.1. Laguna de oxidacion
PRETRATAMIENTO LAGUNAANAEROBIA  LAGUNAFACULTATIVA  LAGUNA DE MADURACION

=
AGUA BRUTA

=

AGUA TRATADA

Fuente: Febles y Hoogesteijn (2019)

2.5.1. LAGUNA ANAEROBIA

Las lagunas anaerobias son aquellas que reciben y degradan mayor proporcion de
materia organica por accion de bacterias anaerobicas, sin la existencia de oxigeno
disuelto en el agua, el proceso de transformacién de la materia puede producir
olores (Crombet et al., 2020).

2.5.2. LAGUNA AEROBICA O DE MADURACION

La descomposicion de la materia organica ocurre en un ambiente aerobico y el
oxigeno disuelto facilita el desarrollo y reproduccién de algas y bacterias requeridas
para el proceso, por lo tanto, el liquido de esta laguna es verde e inodoro (Gonzalez
et al., 2021).

2.5.3. LAGUNA MIXTA

En estas lagunas se encuentran los dos procesos aerobico y anaerdbico, con la
zona aerobica superior cubriendo la zona anaerdbica inferior, y la capa intermedia
con organismos facultativos adaptados a ambas condiciones, observandose
abundante produccion de oxigeno en su superficie (Farina, 2018).

2.6. CALIDAD DEL AGUA

El agua es un recurso natural que se encuentra en parte del planeta, siendo el
elemento mas abundante e importante; también, es el medio basico donde suceden

los procesos y ciclos de la vida, por ello, el incremento exponencial de la poblacidn
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a nivel global, lo vuelve un recurso limitado debido a la demanda creciente de su
uso por las actividades antropogénicas. Existen factores externos que deterioran la
composicién natural del cuerpo hidrico, convirtiendo su consumo toxico para el

bienestar y salud humana, y de otras especies (Ponce et al., 2019).

La calidad de agua puede considerarse como parametros de susceptibilidad para
determinados usos en donde este se ve implicando sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas (United States Geological Survey [USGS], 2018). No
obstante, se aplican normas de calidad del agua, con el propdsito de disminuir o
evitar alteraciones que deterioren las caracteristicas fisicas-quimicas del agua,
estas normas son de disposiciones territorial, tribal autorizado o federal,
protegiendo medios acuaticos, y garantizando un ecosistema ecolégicamente

equilibrado (Environmental Protection Agency [EPA], 2022).

2.6.1. PARAMETROS DEL AGUA

2.6.1.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIiGENO (DBO)

La Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO) es el valor final o total del oxigeno que
se utilizé6 en el consumo bacteriana durante un periodo de cinco dias de
biodegradacion; siendo una forma de medir la cantidad de oxigeno que se requiere
para la degradacion de la carga organica presente en el agua, accion causada por
la actividad de bacterias aerobias (Lecca y Lizama, 2014).

2.6.1.2. POTENCIAL DE HIDROGENO

El pH es una caracteristica fisica de una solucion, puesto que sirve para medir la
acidez como la alcalinidad presente de dicha solucidn; cabe recalcar que no es una
magnitud doble, por lo que, no puede tener caracteristicas acidas o alcalinas al
mismo tiempo, ya que son dos conceptos contrarios (Abantangelo, 2019). Existen
factores que pueden influir directamente el pH, y uno de estos es el CO2, pudiendo
alterar las propiedades del agua, es decir, si el dioxigeno de carbono baja, el pH
aumenta (Paucar, 2021).
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2.6.1.3. COLIFORMES TOTALES

De acuerdo con Miao et al. (2018) en la actualidad, el recuento de coliformes totales
realizado por el numero mas probable (NMP) es el indicador de potabilidad; los
indicadores bacterianos se utilizan actualmente en la mayoria de los paises del
mundo para evaluar la contaminacion fecal o por patégenos en las aguas

superficiales.

El grado de remociéon de microorganismos patégenos se evalua mediante la
presencia de coliformes fecales, debido a que estos microorganismos son
indicadores de la calidad sanitaria del agua, es decir, la deteccion de coliformes
fecales en agua indica, con alta probabilidad, la presencia de patogenos entéricos;
es mediante el contenido de coliformes fecales como se evalua la eficiencia de un
tratamiento de aguas residuales en la remocién de microorganismos patogenos vy,
también, se detecta la contaminacion de aguas naturales con aguas residuales

domésticas Morillo (Semanate et al., 2019).

2.6.1.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica es un parametro para determinar la corriente eléctrica
que puede pasar a través del agua, depende de la presencia de iones y de la
concentracion relativa, movilidad y valencia, asi como también de la temperatura
de la medicion (Zhan et al., 2015). De acuerdo con Chacén y Ramos (2019) a
medida que la conductividad eléctrica aumenta existe una mayor presencia de

solidos disueltos total en el agua.

2.6.1.5. SOLIDOS TOTALES

Los solidos totales que se encuentren en grandes cantidades en el agua, son una
sustancia desagradable, causando problemas en la salud de las personas que no
suelen beber de estas aguas, esto a su vez, afecta la claridad e impide la captacién
de luz solar en las plantas acuaticas, dificultando el proceso de la fotosintesis; otro

problema, es que, provoca el aumento de la temperatura del agua, perjudicando los
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organismos acuaticos que se han acoplado a un régimen de temperaturas bajas
(Atencia, 2021).

2.6.1.6. SOLIDOS SUSPENDIDOS

Por su parte Schumann y Brinker (2020) indican que los sélidos suspendidos son
todo tamafio menor a una micra, excluyendo a los sdélidos coloidales, por lo general,
estas fuentes de particulas suspendidas se hallan principalmente en operaciones
acuicolas, estos tienden a presentar distintos tamafnos. Por esto, tener en cuenta la
concentracion del material suspendido presentes en el agua proporciona
informacion relacionada a la calidad y transparencia del cuerpo de agua (Shahzad,
et al., 2018).

2.6.1.7. TURBIEDAD

La turbiedad del agua hace referencia a la presencia de materias en suspension;
en aguas residuales es el parametro que indica la calidad del agua con referencia
a la materia coloidal y residual en suspension (Cedefio, 2020). La turbidez es
medida en NTU (unidad nefelométrica de turbidez), mediante este parametro se
puede identificar la calidad de aguas residuales o naturales (Ortiz, 2011).

2.6.1.8. COLOR

El color causado por materia en suspension recibe el nombre de color aparente,
mismo que es diferente al color por restos de vegetales, que presentan un color real
(Chacon y Ramos, 2019). Villacis (2011) afirma que el color puede ser definido por
el periodo de las aguas residuales, ya que, en principio estas aguas pueden tener
un color gris, mientras que en periodos prolongados de conservacion las aguas se
tornan de color negro, debido a varios factores como la ausencia de oxigeno, entre

otros.
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2.7. TRATAMIENTO DEL AGUA

Liernur propuso un proyecto cuyo objetivo era recolectar y separar las aguas
negras, grises y pluviales, pero sin ser tratadas de ninguna forma (Hernandez et al.,
2017). Luego de varios afos, se ha mantenido en constante mejora estos sistemas
de tratamientos con el objetivo de purificar y recuperar las aguas contaminadas
tratando de llevar a su estado natural o similar (Rivera et al., 2021). Moeller y
Tomasini (2004) sefalan que existen métodos cuyo objetivo es purificar de forma
eficiente las aguas residuales, ya que, al ser descargadas a un medio acuatico no

causen danos ambientales.

2.7.1. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario consiste en la eliminacion de sdlidos gruesos, reduciendo la
carga de contaminante en las aguas residuales. Se emplean tratamientos fisicos o
fisicoquimicos, como tanques estabilizadores o sustancias quimicas (coagulantes
o floculantes), para que la sedimentacion sea mas rapida y eficaz. En el tratamiento
primario se logra eliminar el 40 a 60% de los solidos en suspension y se reduce
hasta el 40% de la BDOs (Zhang et al., 2015).

2.7.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Por lo general, el tratamiento secundario es biolégico, tiene como finalidad
estabilizar la materia organica que esta presente en el agua residual (Moran, 2014).
Segun Moran (2014) en este tratamiento se utilizan procesos microbianos
aerobicos, que degradan la materia organica en presencia del oxigeno disuelto,
empleando y acelerando los procesos naturales en la eliminacion de residuos. En
la actualidad, se emplean diversos procesos alternativos para el tratamiento
secundario, tales como los filtros biolégicos, lodos activados y lagunas de
estabilizacion (Del Real et al., 2021).
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2.7.3. TRATAMIENTO TERCIARIO

Del Real et al. (2021) mencionan que el tratamiento terciario consiste en la
aplicacidon de procesos fisicos y quimicos para eliminar metales pesados, fésforo,
nitrégeno y compuestos biodegradables. En este tratamiento, se emplean diversos
meétodos alternativos como sustancias quimicas (coagulantes y floculantes),
filtracion y carbon activado, por ello, cabe destacar que en el tratamiento terciario
es esencial la desinfeccion del efluente con la finalidad de eliminar los agentes
patogenos (Oliveros et al., 2019).

2.8. TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento biolégico para aguas residuales se emplea microorganismos para
eliminar solidos y nutrientes. Por lo general, se lo considera un método rentable y
amigable con el medio ambiente (Sanchez y Matsumoto, 2012). En el tratamiento
bioldgico se utilizan reactores bioldgicos en aguas residuales que presentan alto
contenido de materia organica y nutrientes biodegradables, ya que, el contenido
organico es utilizado por microorganismos (Chacén y Ramos, 2019).

2.9. TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

El tratamiento fisicoquimico del agua residual consiste en eliminar particulas
coloidales y materiales finos en suspension, que mediante la adicion de productos
quimicos se producen alteraciones del estado fisico con estas sustancias. Con este
tratamiento se logra eliminar hasta el 40% de la DQO, 70% de la DBOs y hasta un
80 a 90% de la materia suspendida (Chacén y Ramos, 2019).



CAPITULO IlIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se realizé en la ciudad de Bahia de Caraquez,
perteneciente del Cantén Sucre, el cual se encuentra geolocalizada en la provincia
de Manabi en las coordenadas UTM 564141.26 m E y 9928599.46 m S.

LAGUNA DE OXIDACION CIUDAD BAHIA DE CARAQUEZ

- \Q“ !

Figura 3.1. Mapa de georreferenciacion de la Laguna de Estabilizacion

3.2. DURACION

La investigacion tuvo una duracion de nueve meses desde septiembre 2022 hasta
julio del 2023.
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3.3. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio tuvo una investigacion de tipo experimental, ya que de acuerdo
con Garcia et al. (2018) la investigacion experimental contribuye a la verificacion de
hipdtesis mediante la combinacion y experimentacion de variables, obteniendo
resultados beneficiosos que aportaran al proyecto y al investigador.

3.4. METODOS

3.4.1. METODO BIBLIOGRAFICO

Segun Herran (2020) este método permitié adquirir e implementar conocimientos
de diversos autores con base a la indagacion de revision literaria, contribuyendo
con la necesidad del proyecto en proporcionar informacién que aporte al desarrollo

de una propuesta de PMA y aplicacion de técnicas.

3.4.2. METODO DEDUCTIVO

El método deductivo es usado a través de un proceso investigativo, que facilita un
amplio razonamiento a la investigacion, para utilizarlos en procedimientos o temas
en conciso (Newman, 2019). Por medio de este método, se desarrolla teoria y
observaciones que permite establecer énfasis del tema.

3.4.3. METODO CUANTITATIVO

Se implementd el método cuantitativo por el cual los investigadores se basan en lo
cientificos y no en hipdtesis, por lo tanto, el uso de esta herramienta y técnicas
basadas en una compresion en cuanto a seleccionar su método investigativo
(Cadena et al., 2018).
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3.5. TECNICAS

3.5.1. OBSERVACION DIRECTA

Se aplico la observacion directa para determinar el comportamiento de la turbidez
en los diferentes tipos de experimentacion por medio del test de jarras, en busca
de resultados favorables (Chila y Zevallos, 2018).

3.5.2. ANALISIS DE LABORATORIO

Se transport6 las muestras de agua al laboratorio de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi. Luego, se procedio a utilizar métodos analiticos para el
respectivo estudio de cada muestra; para ello, se utilizé un potencidmetro para
medir el Potencial de Hidrogeno (pH), el método estandar APHA para el Color (Pt-
Co), un turbidimetro para la turbidez (NTU), un conductimetro para medir la
Conductividad Eléctrica (mhos/cm) y para Solidos Totales y Solidos Disueltos
Totales se utilizd el método gravimétrico en el que consiste calentar una cantidad

de agua a una temperatura de 400°C por una hora.

3.6. VARIABLES A MEDIR

3.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tratamiento Biologico
Tratamiento Quimico

3.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Calidad de agua

3.7. DISENO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se utilizd un Disefio Factorial 22, de acuerdo a Gutiérrez y De
Vara (2008) este DF 22 (Disefio factorial 22) en la cual explica los experimentos y
qué efecto causan en los dos factores sobre una respuesta, observando la
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combinacion entre ellos. Por ello, en el presente investigacion se pretende utilizar
el mismo disefio para ambos tratamientos como se observa en la tabla 3.2 (Quimico
y biologico), obteniendo dos factores, y cada factor tiene dos niveles, por lo cual,
indica que se debe realizar 4 repeticiones y 16 unidades experimentales con orden
aleatorio, la aplicacion de este modelo experimental al trabajo investigativo
contribuy6 en la evaluacién del rendimiento de las dosis de coagulante (Sulfato de
Aluminio (Al2(S0Oa4)3)), floculante (Poliacrilamida (C3sHsNO)) y bioldgicos (aireacion y
nutrientes (NKP)) a distintos niveles.

Tabla 3.1. Disefo Factorial Completamente al Azar para el Tratamiento Quimico
Calidad de Agua

yT yC ys yEC ypH yTDS

D.Al2(SOs)3  D. CsHsNO Tratamientos

250 10 mg/L T yT1  yC1 st yEC1 ypH1 yTDS1
80 10 mg/L T2 yT2  yC2 yS2  yEC2 ypH2 yTDS2
250 5 mg/L T3 y3 yC3 yS3  yEC3 ypH3 yTDS3
80 5 mg/L T4 yd yC4 yS4  yEC4 ypH4 yTDS4

Tabla 3.2. Disefio Factorial Completamente al Azar para el Tratamiento Bioldgico
Calidad de Agua

Aireacion Nutrientes Tratamientos
yT. yC Ys yEC ypH yTDS
con aireacion 0 mg/L T yT1 yC1  ys1  yEC1 ypH1 yTDS1
Sin aireacion 0 mg/L T2 yT2  yC2 yS2 yEC2 ypH2 yTDS2
con aireacion 100 mg/L T3 y3 yC3 yS3  yEC3 ypH3 yTDS3
Sin aireacion 100 mg/L T4 y4 yC4 yS4  yEC4 ypH4 yTDS4

3.8. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico-grafico y tablas para la presentacion de datos obtenidos
en los laboratorios, se emple6 programas estadisticos como Minitab, para la
elaboracion y demostracion de resultados.

e Estadistica descriptiva: Diagrama de cajas y medianas

e Estadistica inferencial: Analisis de varianza
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3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.9.1. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL TRATAMIENTO
BIOLOGICO Y QUIMICO PARA LA PURIFICACION PROVENIENTE DEL
AFLUENTE DE LAS AGUAS RESIDUALES

Actividad 1. Identificacion del area del estudio.

Durante esta actividad se hizo una visita técnica al area de oxidacion y purificacion
de las aguas residuales situado en la ciudad de Bahia de Caraquez, barrio Fanca;
esto, con el propdsito de conocer el procedimiento de operacion de cada laguna y

sus dimensiones.

Para la realizacion de este objetivo también se identificaron las condiciones de
operacion de la laguna de oxidacion, mismos que se presentan a través de un

flujograma indicando cada proceso.

ENTRADA DE

EFLUENTES TRAMPA DE GRASAS

SEDIMENTADOR

Reduce tensoactivos en el
aguay MO LAGUNA AEROBIA

Estabiliza el DBO LAGUNA ANAEROBIA

Eliminacién de
patégenos

CLAGUNA DE MADURACION

Figura 4.2. Diagrama de los procesos de la laguna de oxidacion
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Actividad 2. Elaboracion del coagulante

De acuerdo con Vargas y Romero (2016) se disolvié 2,5 g de sulfato de aluminio
comercial granulado por cada litro de disolucion para lograr una concentracion de
0,25 % mlv.

Actividad 3. Elaboracion del floculante

Para el floculante se procedié a seguir el manual técnico sugerido por Vargas y
Romero (2016) en la cual, menciona una preparacion de una solucion de 0,2 g por

litro de disolucién del polimero.

Actividad 4. Test de jarras de coagulacion-floculacién

Para el procedimiento de la prueba de jarra, se midio el pH inicial del agua. Luego,
se calcularon las dosis de productos a adicionar en mg/L (ppm), las cuales se
resumen en la Tabla 3.2; la mezcla de adicion de coagulantes y floculantes en
revoluciones intensas (aprox. 200 rpm) se las ubicé en un lapso de 5 minutos,
después se efectud la fase de floculacién que se llevara a cabo durante 20 minutos
a velocidad de 50 rpm, como paso final, la fase de sedimentacion se la realizara
durante 30 minutos a velocidad 0 rpm, este procedimiento se lo llevara a cabo en
funcion de las referencias bibliograficas publicadas por (Véliz et al., 2010).

Actividad 5. Pruebas de dosificacion de inoculantes bacterianos

Para el tratamiento biologico se adicion6 un consorcio microbiano aislado de las
lagunas de oxidacion, es por ello, que dentro una jarra de 500 mL se anadio este
consorcio bajo condiciones aerobias o anaerobias segun la Tabla 3, una vez
disuelto el consorcio microbiano, se aplico al envase con agua residual por 3 dias;
finalmente, los microorganismos consumieron la materia organica con disminucion

de solidos suspendidos (Miranda et al., 2017).
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3.9.2. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL ANTES Y
DESPUES DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS MEDIANTE LA PRUEBA DE
JARRAS COMO VERIFICACION DE SU EFECTIVIDAD

Actividad 6. Toma de muestra y transporte

En esta actividad se procedioé a seguir los protocolos establecidos en las normas
INEN 2 169:98, es por ello que, como recipiente se optd por un frasco de vidrio con
tapa, ya que no debe de haber interaccién con medio que pueda alterar la muestra;
durante el llenado del recipiente con muestra, como se establece en las normas
técnicas ecuatorianas expresa que para analisis de parametros fisicos y quimicos,
se debera llenar completamente el recipiente, una vez llenada se rotularan las
muestras; y durante el transporte se utilizara una hielera contenedora, ya que estas
son ideal para mantenerlas a temperaturas bajas durante el trayecto de transportar

y proteger de las muestras.

Actividad 7. Caracterizacion del agua residual

En esta actividad, se tomaron muestras de clase puntal es decir al momento 2
veces a la semana durante un mes, se capto alrededor mas de 50 litros en total de
la laguna de maduracion. Para la caracterizacion del agua residual se analizaron
los aspectos fisicoquimicos en el laboratorio de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez. Los parametros que se consideraron

fueron:

e pH

e Color

e Conductividad eléctrica

e Solidos totales disueltos (TDS)
e Solidos Totales

e Turbidez
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Actividad 8. Caracterizacion del agua tratada

Luego de la aplicacion del coagulante, floculante e inoculante bacteriano al agua
residual, se caracterizd el agua tratada. Una vez tratada el agua residual, se
procedid a hacer una comparativa de eficiencia, utilizando los resultados con los
parametros establecidos por el TULSMA tabla 10 (anexo 1). Los parametros que

se consideraron fueron:

e pH

e Color

e Conductividad eléctrica

e Solidos totales disueltos (TDS)
e Solidos Totales

e Turbidez

Actividad 9. Tabulacion de datos.

Una vez obtenido los resultados emitidos por los parametros estudiados, se
tabularon estos resultados en una base de datos en Excel, con el fin de resaltar de
manera grafica y entendible la eficiencia de cada factor (quimico y bioldgico) ante
la respuesta de cada parametro de estudio establecidos en este trabajo

investigativo.

3.9.3. PROPUESTA DE UN PLAN DE MITIGACION PARA LOS IMPACTOS
SOCIOAMBIENTALES IDENTIFICADOS EN LA LAGUNA DE OXIDACION DE
LA CIUDAD DE BAHIiA DE CARAQUEZ

Actividad 10. Socializacion de la propuesta a las autoridades de turno.

Para este efecto, es importante asegurar el cumplimiento de las medidas
propuestas en los programas que contiene el Plan de Manejo Ambiental (L6pez.,
2019). Durante la elaboracién de la siguiente propuesta para la implementacion de
un PMA en aguas residuales (Negrete, 2019). Se utilizé un esquema en el cual se

establecio la estructura donde se incorporé un plan de mitigacién de olores,
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residuos, educacion ambiental, entre otros factores como estan estipulados en los
documentos de (CONSORCIO HTA, 2008; TECNICAS CBB S.A, 2020), para la
parte de costos de la aplicacion de este plan, se realizaron consultarias externas a

expertos del tema.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1.ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL
TRATAMIENTO BIOLOGICO Y QUIMICO PARA LA PURIFICACION
PROVENIENTE DEL AFLUENTE DE LAS AGUAS RESIDUALES

La laguna de oxidacién de las aguas residuales se localiza en el barrio Fanco de la
ciudad de Bahia de Caraquez, cantdn Sucre, provincia de Manabi, en las
coordenadas UTM 564141.26 m E y 9928599.46 m S, su extensidn total es de
39.000 m?, entre sus condiciones de operacion presenta un caudal de 2.500 m®/dia,
volumen de 7.344 m® y una profundidad de 1,8 m. Su disefio es con un tiempo de
retencion de 28 dias para atender las necesidades de una poblacion de 26.112
habitantes (figura 3.1).

La laguna de maduracion cuenta con un area total de 48 m?, teniendo entre sus
condiciones operativas una profundidad de 1,8 m, caudal de 2.500 m®/dia, volumen
de 70.200 m3 y un tiempo de retencion de 4 horas. Dicha laguna fue disefiada para
atender las necesidades de una poblacién de 26.112 hab y cuenta con tres

espacios, como se describe a continuacion:

Tabla 4.1. Lagunas de oxidacién de Bahia de Caraquez

Lagunas Extension Profundidad
Laguna 1 - Aerobia 17,500 m2 25m
Laguna 2 - Anaerobia 11,420 m? 2m
Laguna 3 - Maduracion 4800 m2 1,5m

El proceso de operacién de la laguna de oxidacién inicia con la entrada del efluente,
posteriormente pasa por la trampa de grasa, cuya funcion es separar el agua y la
grasa. Una vez efectuado dicho proceso, se da paso al sedimentador dénde se
eliminan los sedimentos como arena o tierra; en este se reduce la velocidad del
agua para que estos sedimentos decante por su peso al fondo del sedimentador y
puedan ser purgados.

En el caso de la laguna aerdbica, se ocasiona la degradacién de la materia organica
a través de bacterias aerobias que consumen el oxigeno producido y se reducen
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los tensoactivos en el agua. Con respecto a la laguna anaerobia, esta se encarga
de retener la mayor carga organica presente en el agua y, ademas se estabiliza el
DBO. Finalmente, en la laguna de maduracién se consigue la eliminacion casi total

de los agentes patdgenos.

Macias (2019) menciona que las lagunas de oxidacion son un método sencillo y
eficiente para el tratamiento de aguas residuales provenientes del alcantarillado,
asimismo, es un sistema efectivo en cuanto a costos. Aunque las lagunas de
oxidacion sean sistemas simples, los procesos y mecanismos de transformacion
son complejos, ya que implican varios procesos desde la sedimentacion, digestion,

oxidacion, aireacion, entre otros (Rolim, 2000; lannacone y Argota, 2020).

Por otra parte, Moncada (2021) enfatiza que las lagunas anaerobias poseen la
funcién de retener mayor carga organica posible, y en muchas ocasiones producen
una serie de malos olores debido a que la transformacion de la carga organica no
es completa y se derivan productos intermedios de acidos organicos, sulfuro de
hidrégeno, entre otros. Sin embargo, si el funcionamiento se da de manera
adecuada y se forman productos finales como el dioxido de carbono y metano,
siendo los olores inapreciables.

En relacién a los analisis de los tratamientos biolégicos y quimicos de la purificacion
proveniente de los afluentes de las aguas residuales, se consideraron las siguientes
dosis de coagulante y floculante a adicionar en los tratamientos, tal como se
detallan en la tabla 4.2 y 4.3:

Tabla 4.2. Dosis de coagulante adicionado

V1=dosisenmL  C1=ppm Sulfato Al V2 = mL agua residual C2 = Sulfato Al (ppm)
3 30000 400 250
1 30000 400 80
3 30000 400 250
1 30000 400 80

Tabla 4.3. Dosis de floculante adicionado

V1 = dosis en mL C1 = ppm Sulfato Al V2 = mL agua residual C2 = Sulfato Al (ppm)
1 5000 400 10
1 5000 400 10
0.4 5000 400 5

0,4 5000 400 5
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La tabla 4.2 muestra las dosis de coagulante donde Vi es volumen, C la
concentracion del coagulante y V2 el agua residual empleada para los tratamientos
realizados. Se utilizaron cuatro muestras (1 y 3 mL) con concentraciones de Sulfato
de Al (C1) a 3000 ppm y a 250 y 80 ppm para la concentracion dos en 400 mL de
agua residual; mientras que para las dosis de floculante se consideraron cuatro
muestras (0,4 y 1 mL) con concentraciones (C+) de 5000 ppm y de 5y 10 ppm (C>)
(tabla 4.3).

Antov et al. (2010) manifiestan que la utilizacion de sustancias quimicas como
coagulantes y floculantes son esenciales en el tratamiento de aguas residuales; la
aplicacidon de estos productos ayudan a remover especies quimicas disueltas y a
mejorar la turbiedad del agua producidos por coagulantes quimicos
convencionales, siendo un paso esencial en el proceso del tratamiento del agua,
dado a que no solo remueve las particulas responsables de la turbiedad generadas
por el material coloidal y las particulas suspendidas, sino también microorganismos
que por lo general se adhieren a las particulas.

Cabe mencionar, que la aplicacién de estas sustancias también presenta ciertas
desventajas como los altos costos de adquisicion, produccion, la presencia de
grandes volumenes de lodo y la afectacion del pH del agua tratada (Yin, 2010).
Flaten (2001) afirman que existen enfermedades de Alzheimer en seres humanos,

debido a la presencia de aluminio en el agua tratada.

A continuacion, se presentan los resultados de los tratamientos quimicos en los

cuales se observo que el color no desaparece y su olor se mantuvo:

Tabla 4.4. Resultados de la calidad del agua en base a los tratamientos quimicos

Calidad de Agua
Soélidos Conductividad

D.Al(SO4)s D.CsHsNO  Tratamientos Turbidez Color o TDS
(NTU) (UTC) Totales Eléctrica pH (mglL)
(mglL) (Ms/cm) g
250 10 mg/L T1 3,48 115,67 2200 2,73 782  1416,7
80 10 mg/L T2 27,85 432,33 1800 2,75 7,71 1370
250 5 mg/L T3 5,71 125 2400 2,71 7,51 1390

80 5 mg/L T4 22 463,33 2000 2,71 8,23 1350
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En la tabla 4.5 se aprecian los resultados promedio de los tratamientos biolégicos

los cuales fueron realizados mediante sistema de aireacion y sin aireacion:

Tabla 4.5. Resultados de la calidad del agua en base a los tratamientos biolégicos
Calidad de Agua

Sistema Agua Tratamientos Turbidez Color TDS
residual p
(NTU)  (UTC) (mglL)
Con 0 mglL T1 89,67 21,22 714 100
alreacion
Sin. 0 mglL T2 162,33 767 688 1667
alreacion
Con 100 mg/L T3 2.70 3,33 6,88 100
alreacion
Sin 100 mg/L T4 0,64 3 688 12667

aireacion

4.1.2. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL ANTES Y
DESPUES DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS MEDIANTE LA PRUEBA DE
JARRAS COMO VERIFICACION DE SU EFECTIVIDAD

Para la determinacion de la calidad del agua residual de la laguna de oxidacion se
analizaron las muestras de agua residual no tratadas y tratadas, teniendo en
consideracion parametros como pH, color, conductividad eléctrica, sélidos totales
disueltos (TDS), solidos totales y turbidez, para demostrar la efectividad de los
tratamientos quimicos y biolégicos estudiados. A continuacion, se muestran los

resultados obtenidos:

4.1.2.1. TRATAMIENTOS QUIMICOS

o TURBIDEZ

En la figura 4.2 se presentan los resultados de la medicion de turbidez pre y post
tratamientos. Donde, el agua residual inicial presentaba un valor promedio de
turbidez de 100 NTU. En el estudio, se evaluaron cuatro tratamientos diferentes sin

el uso de cal y con la cal, proyectando los siguientes resultados:
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Sin Cal

Tratamiento T1: Se aplicaron 250 mg/l de sulfato de aluminio y 10 mg/I de
floculante. Este tratamiento logré reducir significativamente la turbidez,
alcanzando un valor promedio final de 3,48 NTU.

Tratamiento T2: En este caso, se emplearon 80 mg/l de coagulante y 10
mg/l de floculante. Aunque este tratamiento también mostré una disminucion
en la turbidez, se obtuvo un valor promedio final de 27,85 NTU.
Tratamiento T3: Con este tratamiento al utilizar 250 mg/l de sulfato de
aluminio y 5 mg/l de floculante se obtuvo una disminucion hasta 5,71 NTU.
Tratamiento T4: Se emplearon 80 mg/l de coagulante y 5 mg/l de floculante.
En este tratamiento 4 se disminuyo significativamente la turbidez hasta 22
NTU.

La turbidez del agua residual en los cuatro tratamientos disminuyd su

concentracion. Sin embargo, el tratamiento T4 fue mas efectivo, obteniendo una

turbidez final considerablemente menor en comparacion con el tratamiento T2y Ta.

Estos resultados indican la eficacia de los coagulantes y floculantes utilizados en el

tratamiento del agua residual para mejorar su claridad y calidad.

Con Cal

Tratamiento T4: Se aplicaron 250 mg/l de sulfato de aluminio y 10 mg/l de
floculante. Este tratamiento logré reducir elocuentemente la turbidez,
alcanzando un valor promedio final de 14,95 NTU.

Tratamiento T2: En este caso, se emplearon 80 mg/l de coagulante y 10
mg/l de floculante. Este tratamiento dio una disminucion considerable,
alcanzando un valor promedio final de 24,47 NTU.

Tratamiento T3: Con este tratamiento al utilizar 250 mg/l de sulfato de
aluminio y 5 mg/l de floculante se obtuvo una disminucion hasta 3,66 NTU,
siendo el tratamiento con mas disminucion en comparacion a los demas
tratamientos.

Tratamiento T4: Con respecto al tratamiento 4 disminuy6 hasta 27,12 NTU.
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Por medio de lo anterior se demuestra que el tratamiento 3 fue el que mas redujo a

comparacion de los tres tratamientos restantes y de los tratamientos sin cal.
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Figura 4.1. Turbidez

o POTENCIAL DE HIDROGENO

En la figura 4.3 se reflejan graficamente los resultados pre y post tratamiento
quimico, donde el agua residual se encontraba en un pH de 6. A continuacion, se
detalla los resultados obtenidos:

Sin Cal

e Tratamiento T1: En este tratamiento se puede apreciar a través de la figura
que su pH aumento a 7,82.

e Tratamiento T2: En este caso, se emplearon 80 mg/l de coagulante y 10
mg/l de floculante. Aunque este tratamiento mostré6 un aumento en el pH,
alcanzando los 7,71.

e Tratamiento T3: Con respecto a este tratamiento el pH del agua tratada
alcanzé los 7,51.

e Tratamiento T4: En relacion a este tratamiento aumenté significativamente
hasta los 8,23.
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Los cuatro tratamientos aumentaron significativamente en consideracion al agua
residual inicial. Siendo el tratamiento T4 el mas creciente en comparacion con los

demas.
Con Cal

e Tratamiento T4: Se aplicaron 250 mg/l de sulfato de aluminio y 10 mg/I de
floculante. Este tratamiento logré alcanzar los 7,89 de pH.

e Tratamiento T2: Se emplearon 80 mg/l de coagulante y 10 mg/l de
floculante. Este tratamiento consiguio los 7,90 pH.

e Tratamiento T3: Con este tratamiento al utilizar 250 mg/l de sulfato de
aluminio y 5 mg/l de floculante se obtuvo un aumento promedio de 7,85.

e Tratamiento T4: Con respecto al tratamiento 4 se utiliz6 80 mg/l de

coagulante y 5 mg/l de floculante obteniendo un pH de 7,84.

Detallados lo resultados anteriormente se determina que el pH del AR demuestra
un rango de concentracion de iones de hidrogeno baja, manteniéndola en valores
de acidez leve. Todas las muestras (sin cal) adoptan una variabilidad de resultados,
es por ello que, se aprecia distintos valores que se encuentran dentro de las bases
neutras, exceptuando al T4 que tiene un promedio de 8,23 volviendo una sustancia
ligeramente alcalina; por otro lado, las muestras de cal permanecen en una sola

escala de pH que oscila entre neutra y ligeramente alcalina.
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Figura 4.2. Potencial de hidrégeno
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o SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Mediante la figura 4.4 se observan los resultados en relacion a los solidos totales
disueltos, en donde el agua residual inicial contenia 1330 mg/L, al momento de

comparar con los resultados obtenidos, se alcanzo lo siguiente:
Sin Cal

El tratamiento T2 y T4 en su parte extrema inferior tienen valores de 1370 y 1350
mg/l de TDS, mientras que en el T3 consigue un aumento en sus resultados de 1390
mg/l presente, sin embargo, el T+ tiene la mayor presencia de estos contaminantes
en sus aguas con 1416,7 mg/l, por lo que, el tratamiento no tuvo eficiencia en esta.

Con Cal

Las muestras de agua residual tratadas con cal presentan una eficiencia de
remocién similares que las muestras tratadas sin cal. Sin embargo, el T2 presenta
una mayor remocion, determinando resultados de 1350 mg/l TDS, aun asi, los

tratamientos sin cal predominan dentro de este parametro.
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Figura 4.3. Sélidos totales disueltos (TDS)
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o CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad en el agua es un parametro importante que brinda informacion
sobre la capacidad del agua para conducir electricidad, por lo que en la figura 4.5
se realizé una prueba para medir la conductividad del agua sin cal y con y arrojaron

los siguientes resultados:

e Tratamiento T1: El T4+ muestra una variacion dando un valor promedio sin
cal de 2,73 ps/cm, mientras que con la cal disminuyo a 2,63 ps/cm.

e Tratamiento T2: El T tiene valores de 2,75 y 2,72 ps/cm entre los dos
sistemas utilizados, los mismos que no presentan variaciones.

e Tratamiento Ts: El T3 al igual que el T2 entre los sistemas empleados no
presenta una variacion significativa dado que en el sistema sin cal arrojé un
valor de 2,71 pys/cm mientras que con cal dio un promedio de 2,69 us/cm.

e Tratamiento T4: Con respecto a este tratamiento se obtuvo un valor de

sistema sin cal de 2,71 ys/cm mientras que con cal aumento a 2,75 ys/cm.

Al comparar la efectividad de los 4 tratamientos en funciéon a sus valores, los
tratamientos T2 y T3z contienen los resultados mas consistentes y constantes,
mientras que, el T1 es de mayor variabilidad, es por ello, que el T2 y T4 indican una

mayor estabilidad.
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COLOR

Por medio de la figura 4.6 con respecto al parametro color el agua residual inicial
contenian 200 unidades. En el caso de los sistemas sin Cal se encontro que el T+
(115,67 unidades) y T3 (125 unidades) redujeron su color siendo mas eficientes que

el T2 (432,33) y T4 (463,33) los cuales presentan valores de color mas altos.

Por otro lado, respecto a los sistemas con Cal se presenta valores donde el color
tiene variabilidad, destacando el T+ el cual posee 78 unidades en cuanto resultados
de color, siguiendo a un costado el T3 con valores 126,3 unidades, mientras que los
T2 (353,7) y T4 (456,3) presentan unidades mas altas superando el valor inicial del

agua.
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Figura 4.5. Color
4.1.2.2. OPTIMIZACION: TURBIDEZ VS % REMOCION DE TURBIDEZ

En el grafico 4.7 se aprecian los resultados de la optimizacion referente a la turbidez
vs el % de remocion de turbidez. Donde se encontré que los tratamientos con
resultados mas favorable fueron Ts, Te, T7 y Ts. Aquellos “Tn” destacan el Tz con un
resultado de 7,4 NTU obteniendo una eficiencia de remocién del 97,3%, siguiendo
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por detras el Tg con valores de 9.1 NTU y una eficiencia del 96,7%; por otro lado,
el T1 solamente pudo remover el 10,3%, lo cual no presenta un cambio significante
en comparacion del T2 cuya eficiencia de remocién fue del 82,07%. Por lo cual, se
deduce que entre menos turbidez presente en el agua mayor es su eficiencia de
remocion. Guzman et al. (2013) mencionan que los procesos de coagulacion y
floculacion convierten el agua turbia en agua clara al acelerar el tiempo que tardan
las particulas en asentarse. Una vez que estas particulas se han asentado, se
pueden filtrar.
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Figura 4.6. Optimizacion: Turbidez Vs % remocion de turbidez

4.1.2.3. OPTIMIZACION: POTENCIAL DE HIDROGENO

Dentro de los analisis cuantitativos se calculd6 mediante un potencidmetro el
potencial de hidrégeno del agua tratada, el cual se le aplico distintos tratamientos,
de acuerdo con la figura 4.8., el pH en el T4 aumenta significativamente con
respecto al agua residual inicial, no obstante, en cada aplicacién de coagulante sus
valores disminuyen gradualmente, mostrando una disminucion en la acidez.
Ademas, se aprecia valores dentro del rango de 7, los cuales son considerados
disolucién neutra, mientras que los demas tratamientos tienen valores mas
alcalinos, siendo el Tg y Tg los que poseen mayor acidez teniendo valores entre 5,6
y 5,7 en dichos tratamientos.
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De acuerdo con Ordofiez y Torres (2022), el valor del pH es clave durante la
coagulacion de las moléculas organicas e inorganicas. La turbidez causada por
particulas coloidales inorganicas se elimina de manera efectiva mediante
coagulantes organicos con un pH aproximadamente. Por su parte, Arango (2012)
indica que las sustancias organicas naturales se recomiendan ser eliminadas a
valores de pH acidos; de acuerdo con el tipo de coagulante el rango recomendado
esde4a7.5.

Cuando se coagula una mezcla de impurezas, el pH optimo y la dosificacion del
coagulante pueden diferir significativamente de los valores para la coagulacion de
un compuesto; por lo que es importante realizar las diferentes pruebas para
determinar las condiciones idoneas para obtener los mejores resultados (Cabrera
et al., 2018). Debido a que los valores de pH afectan las cargas superficiales y la
forma en la que reaccionan los coagulantes y las impurezas, es importante

mantener un control en los niveles de acidez o alcalinidad (Banchon et al., 2016).
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Figura 4.7. Optimizacion: potencial de hidrégeno

4.1.2.4. OPTIMIZACION: SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Dentro de los resultados de la medicion de solidos totales disueltos presente en los
nueve tratamientos se observa mediante la figura 4.9 valores que varian de 1400
mg/L a 1320 mg/L. Los tratamientos que obtuvieron una menor cantidad en remover
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solidos disueltos fueron aquellos con una efectividad baja como es el T1 con 1370
mg/L, T3 con 1380 mg/L, T4 con 1370 mg/L, Ts con 1390, Tz con 1380 mg/L y To
con 1400 mg/L, estos exponen valores cuyas concentraciones son altas; Por otro
lado, los demas tratamientos manifestaron una remocién de los solidos disueltos
moderada como es el caso del T y Tg dando resultado de 1350 mg/L, y el T2 obtuvo

mejor rendimiento en contener y remover solidos disueltos.

Vejarano y Principe (2021) mencionan que los solidos disueltos totales son la suma
de todos los minerales, metales y sales disueltas en el agua y es un buen indicador
de la calidad del agua. No obstante, una concentracion elevada de sélidos disueltos

proporciona al agua una apariencia turbia (Araujo, 2022).
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Figura 4.8. Optimizacion: Sélidos totales disueltos

4.1.2.5. OPTIMIZACION: COLOR

En el caso de los resultados del parametro de color, se puede observar dentro de
la figura 4.10 la viabilidad de los tratamientos, siendo Tz y T4 aquellos resultados
cuyos valores radicaron entre 514 unidades de colores y 506 unidades de colores.
El T7 alcanzé una medicion de 190 unidades de colores y el Tg un valor de 198,
mientras que, T1 presentd una medicion de 270 unidades de colores, el Tg obtuvo
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252 unidades de colores, el Ts refleja un resultado de 289 unidades de colores y el
Te 291 unidades de colores. Cabe resaltar que aquel tratamiento que consiguié un
resultado mas 6ptimo fue el T2 que alcanzé 150 unidades de colores.

El color del agua, junto a la turbidez, el olor y el sabor, representan el grupo de
parametros organolépticos que son indicativos de la calidad del agua de consumo
humano (Trujillo y Cajigas, 2018). El color como una de las propiedades
organolépticas del agua es afectado por la presencia de material disuelto,
suspendido o coloidal (Umek, 2016).
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4.1.2.6. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
o TURBIDEZ

Se determind la turbiedad en los tratamientos biolégicos con un sistema de

aireacion y sin aireacion, donde se consiguio los siguientes resultados:

e Tratamiento T4: Este tratamiento fue con un sistema de aireacion, en el cual
no se utilizaron nutrientes, donde se alcanzé 89,67 NTU.
e Tratamiento T2: En este caso, el sistema fue sin aireacién, al igual que el

T1 no se utilizaron nutrientes. Sin embargo, este tratamiento a comparacion
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con los demas mostré6 un aumento en su concentracion, alcanzando los
162,33 NTU.

e Tratamiento T3: Este tratamiento fue uno de los mas bajos, siendo un
sistema con aireacion utilizando como fuente de microorganismos 100 mg/I
de agua residual, alcanzando los 2,70 NTU.

e Tratamiento T4: Sin aireacion, y con 100 mg/l de nutrientes, este tratamiento

disminuy® significativamente la turbidez hasta 0,64 NTU.

El T4 demostré ser el tratamiento mas eficiente en la remocion de particulas
presentes en el agua. Dando por excelencia su eficiencia en porcentaje de
remocidn superando a los demas tratamientos que no cumplieron el mismo objetivo.
Los otros tratamientos no obtuvieron un buen rendimiento en eliminacion o
remocion de turbidez, en este caso el T2 presentd una remocion poca significativa

al comparar con el AR.

Figura 4.10. Turbidez
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o COLOR

Durante el analisis de los tratamientos del parametro de color se aprecian
diferencias significativas entre los tratamientos tal como se refleja en la figura 4.12,
dando como resultados:

e Tratamiento T4: El primer tratamiento en funcién al color con un sistema con
aireacion obtuvo 21,22 unidades, siendo el tratamiento con contraccién mas
alta.

e Tratamiento T2: En el caso de este tratamiento a comparacion del T4 su
concentracion fue disminuyendo, consiguiendo 7,67 unidades.

e Tratamiento T3: Este tratamiento fue uno de los mas bajos, siendo un
sistema con aireacion utilizando como fuente de microorganismos 100 mg/I
de agua residual, alcanzando 3,33 unidades, siendo el agua mas clara y de
calidad.

e Tratamiento T4: Con respecto a este tratamiento fue el mas bajo en

concentraciones de color alcanzando las 3 unidades.

Figura 4.11. Color

o SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

La figura 4.13 refleja de manera grafica los resultados que consiguieron las
mediciones de solidos totales disueltos, donde:
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Tratamiento T1: el T1 alcanz6 una concentracion de TDS de 100 mg/l al igual
que el T3z con una misma remocion. Ademas, utilizaron un sistema sin
aireacion, donde su unica variante fue la cantidad de agua residual utilizada
(100 mg/l) como fuente de microorganismos, no obstante, queda demostrado
que la variacion de agua residual utilizada no tuvo significancia dado que el
sistema utilizado fue el mismo, por lo cual demuestra su eficacia al momento
de ser removido las concentraciones.

Tratamiento T2: Este tratamiento alcanzo la concentracion mas alta (166,7
mg/l) en comparacion con los tres tratamientos estudiados. Sin embargo,
dicho tratamiento en cuestion disminuyo considerablemente al agua residual
inicial, mismo que se encontraba en 250 mg/l lo cual generaba apariencia
turbia y el olor era desagradable.

Tratamiento Ts: El presente tratamiento al igual que el T4 lograron reducir
su valor de TDS a 100 mg/l. Es importante mencionar que, los TDS
basicamente es la suma de todos los minerales, metales y sales disueltos
en el agua, por tal motivo a menos concentraciones, mejor es la calidad del
agua.

Tratamiento T4: En relacion a este tratamiento su concentracion de TDS
disminuyo al utilizar un sistema sin aireacién y utilizando 100 mg/I de agua
residual, donde consigui¢ 126,67 mg/l. Al igual que los demas tratamientos
logré reducir su concentracion respecto al agua residual inicial, con una

eficiencia de remocioén del 49%.
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Figura 4.12. S¢lidos totales disueltos

o POTENCIAL DE HIDROGENO

Dentro de la figura 4.14 se observa los resultados de remocion del pH pre y post
tratamientos, efectuados mediante un sistema sin aireacion y con aireacion, donde
se obtuvo que, sus valores no obtuvieron post tratamiento, es importante que en
consideracion al valor obtenido pre tratamiento del agua sus concentraciones

aumentaron, consiguiendo los siguientes resultados:

e Tratamiento T1: Con respecto al potencial de hidrogeno en el agua residual
tratada mediante el sistema de aireacion y sin utilizar agua residual como
fuente de microorganismo se alcanzé un pH con valores que se acercan mas
a una disolucion neutra con un maximo de 7,14.

e Tratamiento T2, T3 y Ta: Estos tratamientos lograron aumentar un 14%
siendo su pH de 6,88 en comparacién con el agua residual inicial. Lo que

significa que sus aguas estan ligeramente acidas a una transicion neutral.

Es importante mencionar que el parametro pH en los cuatro tratamientos no se
encontré diferencia significativa, por tal motivo no se puede determinar qué tipo de
tratamiento fue el mas eficaz, dando a entender que entre un sistema con aireacion
y sin aireacion su concentracion de pH se encuentra dentro de los limites maximos
permisibles del TULSMA anexo 1 tabla 10.
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Figura 4.13. Potencial de Hidrégeno

4.1.3. PROPUESTA DE UN PLAN DE MITIGACION PARA LOS IMPACTOS
SOCIOAMBIENTALES IDENTIFICADOS EN LA LAGUNA DE OXIDACION DE
LA CIUDAD DE BAHIA DE CARAQUEZ

4.1.3.1. INTRODUCCION

En la actualidad las aguas residuales no son tratadas adecuadamente y en
ocasiones son vertidas directamente a rios o mares causando una gran cantidad
de contaminacion y dafios ecoldgicos, ademas de problemas de salud que afectan
a la poblacion. Bajo esta problematica, las lagunas de oxidacion se han convertido
en una alternativa viable y de bajo costos econémicos para el tratamiento de aguas

residuales generadas en poblaciones pequefas y medianas.

La ciudad de Bahia de Caraquez cuenta con una laguna de oxidacion que se
encuentra ubicada en el barrio Fanca, y provee servicio a 26.000 habitantes; sin
embargo, actualmente se presentan carencias dentro de las instalaciones de la
laguna que llegan a afectar al medio ambiente, a la salud de los trabajadores y de
los pobladores cercanos del area directa de influencia, por lo tanto, en la presente
propuesta se exponen medidas para mitigar los impactos generados por la laguna

de oxidacion.

41.3.2. OBJETIVOS

41.3.21. OBJETIVO GENERAL
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e Proponer un plan de mitigacion para los desechos generados en la laguna

de oxidacion de la ciudad de Bahia de Caraquez.
41.3.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el alcance del plan de mitigacidon para los desechos generados
en la laguna de oxidacion de la ciudad de Bahia de Caraquez.

e I|dentificar los principales impactos socioambientales generados por las
actividades de la laguna de oxidacion.

e Elaborar medidas ambientales para mitigar los impactos socioambientales

identificados en la laguna de oxidacion.

41.3.3. ALCANCE

El presente plan de mitigacion se realiza para adoptar medidas que permitan y
ayuden a mitigar los principales impactos socioambientales identificados en la
laguna de oxidacion de la ciudad de Bahia de Caraquez. Las medidas propuestas
estableceran buenas practicas en la fase de operacion y mantenimiento de la

laguna.

41.3.4. FACTORES SOCIOAMBIENTALES AFECTADOS

A continuacion, se describen los principales factores ambientales que estan siendo

afectados por la fase operativa de la laguna de oxidacion de Bahia de Caraquez:



Tabla 4.3. Factores socio ambientales afectados por la fase operativa de la laguna de oxidacién

Medio Componente Factores Impacto
Aire Calidad del aire Generacion de malos olores y gases como el metano, H.Sy CO,.
Generacion de residuos solidos como lodos.
Suelo Calidad de suelo : :
Generacion de residuos comunes.
MEDIO FiSICO
Contaminacién de aguas por deficiencias en el proceso de depuracion.
A Calidad del agua .
gta 9 Ausencia de laboratorios y reactivos para andlisis de la calidad de agua.
Ausencia de equipos de aireadores.
Afectacion a la salud por procedimientos de operacién inseguros, falta de
sefalizacidn y ausencia de equipos de proteccion personal en las actividades de
MEDIO SOCIO Socio- Salud y seguridad operacion de la planta.
ECONOMICO econémico

Accidentes laborales por la utilizacion de botes de transportes inseguros.

Calidad de vida

Carencia de servicios basicos en la laguna de oxidacion.
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El plan de prevencién y mitigacion de impactos contiene un conjunto de acciones tendientes a mitigar, evitar, reducir y eliminar los

impactos potencialmente negativos, basados en la aplicacion de mejores practicas que debera seguir el personal que labora en

la laguna de oxidacion de Bahia de Caraquez.

PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

OBJETIVO Establecer medidas para la prevencién y mitigacion del recurso aire para la fase operativa de la laguna de oxidacion de Bahia de Caraquez
PPMI-01
FASE DEL PROYECTO Operacion y mantenimiento RESPONSABLE Proponente
IMPACTO MEDIDAS MEDIOS DE ;

ASPECTO AMBIENTAL IDENTIFICADO PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION FRECUENCIA PERIODO

Implementar barreras

vivas con é&rboles nativos

de la zona, mismos que

(Numeros de plantas . N
deberan ser plantados Registro fotografico de los
sembradas / Numeros de Anual

Generacion de malos
Calidad del aire olores y gases como el

metano, H2Sy CO-.

alrededor de la laguna de
oxidaciéon con el fin de
mitigar la dispersion de

malos olores en el aire.

plantas requeridas) x 100

arboles sembrados.

Implementar un sistema
de control de olores, como
filtros biopercoladores
para degradar el H2S.

(Nameros de filtros
instalados / Numeros de

filtros requeridos) x 100

-Facturas de los sistemas
adquiridos.
-Registro fotograficos de

los sistemas instalados.

Durante | fase de
operacién y

mantenimiento
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PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

OBJETIVO Establecer medidas para la prevencién y mitigacion del recurso suelo para la fase operativa de la laguna de oxidacién de Bahia de Caraquez
FASE DEL PROYECTO Operacion y mantenimiento RESPONSABLE Proponente PPMI-02
ASPECTO IMPACTO MEDIOS DE ‘
AMBIENTAL IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION FRECUENCIA PERIODO
Brindar tratamientos a los lodos (Volumen o peso de
generados en la laguna de oxidacion, lodos generados / Registro fotografico de la 1 Diari
mediante digestores anaerobios. Volumen o peso de lodos ~ medida implementada. lario
evacuados) x 100
Los lodos deberan ser almacenados (Actividad ejecutada / Redistro fotoarafico de |
en lugar con condiciones adecuadas.  Actividad programada) x 9ISt fofogratico de 1a 1 Diario
g medida implementada.
Generacion de 100
residuos solidos  Los lodos  deshidratados se (Actividad ejecutada / . -
comolodos.  colocaran en una zanja de  Acividad programada) x Registro fotogréfico de la 1 Diario
almacenamiento. 100 medida implementada.
Los lodos deberan ser entregados a (Volumen o peso de Manifiesto Unico de
un gestor calificado para su lodos generados / entrega, transporte y 1 S |
Calidad del suelo respectivo traslado. Volumen o peso de lodos  recepcion de desechos emana
evacuados) x 100 peligrosos y/o especiales.
Los residuos comunes generados
dentro de las instalaciones de la
laguna de  oxidacion  seran
separados, clasificados y colocados
Generacion de de acuerdo a Ips tipos de desechos y (NL’Jmeros de recipientes -Regi§tro fotogréfico de
residuos el co!qr, t.enlendo en cuenta las ms?a!ados / NUme.ros de los recipientes instalados. 1 Diario
COMUNeS. especificaciones NTE INEN 2841: recipientes requeridos) x -Facturas de los

-Reciclables: azul

-No reciclables: negro
-Orgénicos: verde
-Peligrosos: rojo
-Especiales: anaranjado

100

recipientes adquiridos.
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PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

OBJETIVO Establecer medidas para la prevencion y mitigacion del recurso agua para la fase operativa de la laguna de oxidacion de Bahia de Caraquez
PPMI-03
FASE DEL PROYECTO Operacion y mantenimiento RESPONSABLE Proponente
IMPACTO MEDIDAS MEDIOS DE ;
ASPECTO AMBIENTAL IDENTIFICADO PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION FRECUENCIA PERIODO
Contaminacion ~ de  Mejorar el tratamiento de . .
L : (Actividad ejecutada / . e
aguas por deficiencias  aguas residuales .. Registro fotografico de los .
. . Actividad programada) x . . Diario
en el proceso de aplicando sistemas 100 tratamientos realizados.
depuracion. biol6gicos y quimicos.
(Numeros de sustancias
-Emplear coagulantes y o . Facturas de las
quimicas adquiridos / . -
. floculantes  para el , . sustancias quimicas .
Ausencia de . NUmeros de sustancias iy Diario
, tratamiento de aguas - . adquiridas.
Calidad del aqua |laboratorios y residuales quimicas requeridos) x
al 9 reactivos para andlisis ' 100
de la calidad de agua.  -Adquirir equipos para el (NUmeros de equipos -Facturas y registros
tratamiento de aguas  adquiridos / Numeros de fotograficos de los Diario
residuales. equipos requeridos) x 100 equipos adquiridos.
Adquirir aireadores para  (Numero de aireadores .
. . . o , -Facturas y registros
Ausencia de equipos mejorar el proceso el  adquiridos / Nimeros de i .
fotograficos de los Diario

de aireadores.

tratamiento del agua en la
laguna de oxidacion.

aireadores requeridos) x
100

aireadores adquiridos.
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PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

OBJETIVO Establecer medidas para la prevencidn y mitigacion para la salud y seguridad de la fase operativa de la laguna de oxidacion de Bahia de Caraquez PPMI-04
FASE DEL PROYECTO  Operacidn y mantenimiento RESPONSABLE Proponente
IMPACTO MEDIOS DE ;
” NCIA PERIODO
ASPECTO AMBIENTAL IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION FRECUENC

Salud y Seguridad

Afectacion a la salud por
procedimientos de
operacion  inseguros,
falta de sefalizacion y
ausencia de equipos de
proteccion personal en
las  actividades de
operacion de la planta.

-Implementar sefialéticas en las
instalaciones de la laguna de
oxidacién, acorde a los
lineamientos técnicas de la
norma NTE INEN ISO 3864.
-Se debe incluir sefiales de
informacion, obligacién,
advertencia o precaucion y
prohibicion.

(NUmeros de sefaléticas

instaladas / Numeros de

sefialéticas requeridas) x
100

-Facturas de las
sefialéticas adquiridas.
-Registro fotografico de las
sefaléticas instaladas.

Durante la fase
operativa

Realizar inspecciones a las
sefales de seguridad
instaladas con el fin de
determinar sus condiciones
fisicas y  efectuar los
respectivos mantenimientos y/o
ejecutar reemplazo de las
mismas.

(Numeros de inspecciones
realizadas / NUmeros de
inspecciones requeridas) x
100

Registro fotografico de las
inspecciones realizadas

Mensual

Definir areas seguras (puntos
de encuentro) para su
actuacién inmediata en caso de
una emergencia.

(Nameros  de  areas
seguras  instaladas  /
NUmero de areas seguras
requeridas) x 100

Registro fotografico de los
puntos de encuentros

En caso de
emergencia
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PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

OBJETIVO Establecer medidas para la prevencion y mitigacion del recurso agua para la fase operativa de la laguna de oxidacion de Bahia de Caraquez
PPMI-05
FASE DEL PROYECTO Operacion y mantenimiento RESPONSABLE Proponente
IMPACTO MEDIDAS MEDIOS DE .
ASPECTO AMBIENTAL IDENTIFICADO PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION FRECUENCIA PERIODO
De acuerdo con o
establecido en el Art. 46 del
Decreto Ejecutivo 2393, se . o -Registro fotografico del
. (Numero de botiquin e .
debe mantener el equipado . . botiquin con los insumos.
- . instalados / Numero de . 1 Mensual
el botiquin de primeros o i -Facturas de los insumos
0 . botiquin requerido) x 100 -
auxilios con sus respectivos adquiridos.
insumos para la atencion
inmediata de los empleados.
Afectacion a la salud Dotar al personal que labora
_y en la laguna de oxidacion (NUmeros de EPP -Registro fotografico de la
por procedimientos de . . .
Lo con los equipos de entregados/NUmerosde  entregay uso de los EPP 1 Diario
operacion  inseguros, ., .
A proteccion personal EPP requeridos) x 100 por parte del personal.
falta de sefializacion y .
Salud y Seguridad ausencia de equipos fnecesarnos.
yoeg .. Capacitar al personal de la
de proteccién o
laguna de oxidaciéon en
personal en las )
L temas relacionados con:
actividades de
operacion de la planta ~Uso de los EEP.
" -Manejo  adecuado de (Numeros de -Registro fotografico de
desechos no peligrosos  capacitaciones realizadas las capacitaciones
(comunes). / NUimeros de brindadas al personal. 1 Semestral
-Gestion  adecuada de capacitaciones -Informe de
desechos peligrosos /o requeridas) x 100 capacitaciones

especiales (lodos).
-Seguridad y  Salud
Ocupacional.

-Riesgos laborales
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PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

OBJETIVO Establecer medidas para la prevencion y mitigacion del recurso agua para la fase operativa de la laguna de oxidacion de Bahia de Caraquez
PPMI-06
FASE DEL PROYECTO Operacion y mantenimiento RESPONSABLE Proponente
IMPACTO MEDIDAS MEDIOS DE .
ASPECTO AMBIENTAL IDENTIFICADO PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION FRECUENCIA PERIODO
Accidentes laborales - (Numgrqs de
or la utilizacion de Dar mantenimiento a los mantenimientos Facturas de los
Salud y Seguridad P botes que se encuentran  realizados / Nimero de mantenimientos 1 Semestral
botes de transportes o . \
. en la laguna de oxidacion. mantenimientos realizados
inseguros. .
requeridos) x 100
Carencia de servicios Pr‘.’ve"ff ala '39“”? .de (Namero de actividad
. . L oxidacién de servicios . . Facturas de los pagos de .
Calidad de vida béasicos en la laguna ejecutada/ Nimero de 1 Diario

de oxidacion.

basicos como  agua
potable.

actividad requerida) x 100

servicios basicos




4.2. DISCUSIONES

Las lagunas de maduracion tienen como objetivo primordial la degradacién de
materia organica carbonacea y nitrogenada, asi como eliminaciéon de bacterias
patogenas (Arévalo et al., 2017). Estas lagunas operan siempre al menos como
lagunas secundarias; es decir, como minimo el agua residual ha pasado otro
tratamiento antes de ser introducida en ellas (Bracho y Aldana, 2007). Asi mismo,
Cardenas (2022) exterioriza que, para el disefio del sistema de tratamiento, se debe
conocer el caudal a tratar, la temperatura del mes mas frio, las concentraciones de
contaminantes en el afluente, asi como el objetivo de tratamiento (norma a cumplir).
Esto permite determinar el volumen y area superficial de la laguna, asi como el

tiempo de retencion hidraulica necesario (Cortés et al., 2015).

Trevino y Cortés (2016) sefialan que idealmente, se pueden construir varias
lagunas de maduracion en serie para proveer un alto nivel de eliminacién de
patogenos. Si se usa en combinacion con algas o acuicultura, este tipo de laguna
es eficaz para remover la mayoria de nitrégeno y fosforo del efluente (Tilley et al.
2018).

De acuerdo con Vargas et al. (2020) una laguna de maduracion se construye a una
profundidad de 2 a 5 m y suelen tener un tiempo de retencion relativamente corto,
de 1 a 7 dias. En contraste, las lagunas aqui estudiadas alcanzan tiempos de
retencién de hasta 28 dias.

En el estudio realizado por Trevifio y Cortés (2016) para el disefio reducido de una
laguna de maduracion indican que para una poblacion de 1300 habitantes la
profundidad de la misma consté de una profundidad de 1 m, con un volumen de
3258,49 m3, un area promedio de 3258 m2 y un area superficial de 3526 m2. En
otro estudio realizado en Guatemala se identifico una laguna de maduracion de 48
m de largo, 15 m de ancho y una profundidad promedio de 1,70 m con una
poblaciéon de 393 habitantes (Baca, 2020). Por otra parte, en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba, Orellana (2016) sefiala que una
laguna de maduracion puede tener una profundidad de 1,64 m y un volumen de
121360 m2. Otro ejemplo de las dimensiones de una laguna de maduracion de una
planta de agua residuales en Colquerancho, Echeverria et al. (2021) exponen que
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el volumen es de 3399 m3, generando un volumen total de 10197 m3 con una
poblacién aproximada de 20.000 habitantes. En el canton Rocafuerte se encuentra
la laguna de tratamiento de aguas residuales la misma que tiene una dimension de
240 m de largo, 102 m de ancho y un area de 24480 m2 para una poblacion de 44
432 habitantes (Munoz, 2021). En comparacion con la laguna de maduracion de
Bahia de Caraquez, se identifica que las dimensiones como area y profundidad son
aceptables en referencia a la literatura citada.

En la actualidad, se han realizado un sinnumero de investigaciones para el
tratamiento biologicos y quimicos de aguas residuales, tal es el caso del trabajo
elaborado por Arteaga (2015) titulado “Estudio de tipos de tratamientos biolégicos
en el agua residual de la Laguna de Oxidacion, estacion Miraflores-Manta”, donde
se determind que la calidad del agua de ingreso a las lagunas alcanza valores de
temperatura de 27.5 °C, pH de 7,91, turbiedad de 114 NTU, sdlidos disueltos totales
de 3120 mg/l, entre otros. Con respecto al agua tratada se obtuvieron valores de
pH de 5, conductividad de 5180 uS/cm, temperatura de 25 °C, sélidos disueltos
totales de 3130 mg SDT/I, valores inferiores a los presentados en el ingreso del

agua residual.

En los diferentes tratamientos manejados en la prueba de jarras se obtuvieron las
turbiedades mas bajas, teniendo en cuenta que la turbidez del efluente de la
Noplanta de maduracién de Bahia de Caraquez, valores que en el tratamiento
quimico alcanzo 14,76 NTU en el sistema sin cal, mientras que el sistema con cal
arrojo unos valores promedio de 14,95 NTU. Por otra parte, al comparar con los
resultados obtenidos de los demas parametros del agua tratada en la laguna de
maduracion, se consiguieron valores promedio para los tratamientos sin cal del
sistema quimico alcanzando un pH promedio en los cuatro tratamientos de 7,82;
conductividad de 2,72 mS/cm; sélidos disueltos totales de 1381,7 mg/l; solidos
totales 2100 mg/l; y un color de 284,08 unidades, siendo de tal manera sus valores
superiores al agua residual inicial; sin embargo, la turbiedad si disminuyé
considerablemente. En relacion a los tratamientos con cal del sistema quimico se
consiguido un promedio de sus valores tales como: conductividad 2,63 mS/cm;
soélidos disueltos totales de 1440 mg/l; solidos totales 2400 mg/l; pH 7,87; color
253,58 unidades.
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En un estudio realizado por Poveda (2022) encontraron que la conductividad
eléctrica aumenta a medida que se incrementa la concentracidn del floculante; en

relacion, este puede aumentar la reaccion mejorando su proceso de coagulacion.

En la investigacion efectuada por Ojeda (2012) se emplearon coagulantes y
floculantes de sulfato de aluminio y praestol para tratamientos de aguas residuales
de la planta de Puengasi, determinando para las pruebas de jarras de 70 a 90 mg/I
de sulfato de aluminio con una concentracion de 1%, presentando la turbiedad mas
baja de 1,6 NTU en el tratamiento 4 con 85 mg/l y el color de 10 UTC. En cuanto al
pH, se obtuvo un valor 6.89 siendo el pH mas bajo, manteniéndose en los limites
permisibles del TULSMA Anexo 1 con valores de 6,5 a 8,5. Segun Duque et al.
(2018) el pH es considerado un factor esencial en los procesos de transformacion
biolégica y quimica en aguas residuales, por lo que es necesario estudiar su
comportamiento con respecto al tiempo. Con respecto a los obtenidos en el sistema
de tratamientos sin cal se observd que el color no desaparece y el olor persiste,
mientras que en el sistema de tratamientos con cal se observd una reaccion mas
rapida. Esto se evidencia por el aumento de pH para que los reactivos tengan mejor
desempenfio. Por otra parte, en el sistema bioldgico si se notan unidades de color
que comparados con los sistemas quimicos su concentracion es menor y si es de

consideracion para ser descargada a un cuerpo de agua.

Dearmas y Ramirez (2019) en su estudio evaluaron el desempenio y eficiencia de
dos coagulantes quimicos: el sulfato de aluminio con una dosis de 55 mg/l, y
policloruro de aluminio (PAC) una dosificaciones de 45 mg/l a 65 mg/l y dos
naturales como la moringa (Moringa oleifera) y cardén guajiro (Lemaire oreus
griseus) para la remocion de nutrientes y sedimentos de afluentes de la planta de
tratamientos de aguas residuales en la laguna de estabilizacion, teniendo como
resultados concentraciones de sdlidos suspendidos totales de 76,33 mgl/l,
removiendo 38,44% durante todo el tratamiento desde el ingreso del afluente hasta
la llegada del cuerpo receptor encontrandose dentro de los limites permitidos por la

normativa colombiana.

Por su parte, los resultados de las pruebas de jarras de los coagulantes alcanzan
valores de turbiedad mas bajas, considerando que la turbidez del efluente de la
planta de tratamiento “El Salguero” presenta datos que varian considerablemente
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en épocas de los cuales van desde 25 a 67 NTU. Una vez aplicado el sulfato de
aluminio con una dosis de 55 mg/l se alcanzé una turbidez de 0,33 NTU, un valor
relativamente bajo, demostrando la efectividad del coagulante aplicado. Con
respecto al color, también se observé un cambio en el color del agua tratada
(Dermas y Ramirez, 2019).

En relacion a los resultados obtenidos del sistema bioldgico de los tratamientos sin
aireacion y con aireacion de las muestras de agua residual de la laguna de
maduracién de Bahia de Caraquez se obtuvo que el T4 perteneciente al sistema
sin aeracion obtuvo un valor de turbiedad (0,64 NTU), color (3 unidades) y solidos
totales (446,67 mg/l) menores a los tres tratamientos estudiados siendo el
tratamiento mas eficiente a comparacion de los otros. En el caso del pH su valor se
mantuvo igual en el T2, T3 y T4; mientras que los solidos disueltos totales en el

sistema con aeracion en los dos tratamiento su concentracion fue de 100 mg/I.

Los resultados de esta investigacion fueron comparados con la tabla 10 del anexo
1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso
Agua, verificando que parametros como el pH se encuentra dentro de los limites
permisibles de descarga a un cuerpo de agua marina, ya que presenta valores que
oscilan entre 6 a 8. Por su parte, el color de las aguas residuales sobrepasa los
limites establecidos, puesto que alcanza valores que oscilan entre 50 y 514
unidades.

De acuerdo con Araujo et al. (2018), en las ultimas décadas el mundo ha venido
mostrando preocupacion y esta tratando de resolver los problemas relacionados
con la disposicion de los efluentes liquidos provenientes del uso doméstico,
comercial e industrial de las aguas de abastecimiento (Sanchez et al., 2020). La
primera prioridad que demanda una comunidad es el suministro del agua, con
calidad adecuada dentro de los limites maximos permisibles de normativas
aplicables y cantidad suficiente (Ronces, 2018). Ya logrado este objetivo, surge otro
no menos importante que consiste en la adecuada eliminacién de las aguas, ya
utilizadas que se convierten en potenciales vehiculos de muchas enfermedades y

trastorno del medioambiente (Pefa et al., 2018).
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Las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser disefiadas, construidas
y operadas con el objetivo de convertir el liquido cloacal proveniente del uso de las
aguas de abastecimiento, en un efluente final aceptable, y para disponer
adecuadamente de los solidos ofensivos que necesariamente son separados
durante el proceso (Jiménez, 2021). Esto obliga a satisfacer ciertas normas o reglas
capaces de garantizar la preservacion de las aguas tratadas al limite de que su uso
posterior no sea descartado (Fuquene y Yate, 2018).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Se evidenciaron resultados favorables por parte de los tratamientos con cal y sin
cal en los cinco parametros fisico-quimicos analizados (turbidez, pH, solidos
totales disueltos, conductividad eléctrica, color) del agua residual de la laguna de
oxidacion.

e En los tratamientos sin el uso de cal, se destaca la dosis de 250 mg/l de sulfato
de aluminio y 10 mg/l de floculante para obtener una remocion del 96,5% de
turbidez. Asi mismo, se obtuvo una remocion del 96,3% mediante tratamientos
con cal en dosis de 250 mg/l de sulfato de aluminio y 5 mg/l de floculante.

e En los tratamientos biologicos, se destaca la mayor remocion de turbidez mayor
que 99% para procesos sin aireacion, y con 100 mg/l de nutrientes.

e Se presentd un plan para la mitigacién para los impactos socioambientales
identificados en la laguna de oxidacion con la finalidad de mitigar los impactos

sobre la calidad del suelo, aire y agua presentes en el lugar de estudio.

5.2. RECOMENDACIONES

e Promover la utilizacion de tecnologias amigables con el ambiente,
direccionando como objeto principal la minimizacion de los contaminantes.

e Monitorear y constatar que los parametros de calidad del agua residual no
excedan los limites maximos permisibles de la actual normativa ambiental legal
vigente.

e Ejecutar, controlar y actualizar periodicamente todas las medidas propuestas
en el plan para brindar un fortalecimiento en el manejo, cuidado y mayor

eficiencia del cuerpo de agua.
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Anexo 1. Tabla 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina -TULSMA

TABLA 10. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA MARINA

Limite maximo permisible
. ) (B) Descarga
Parametros Exg;enfzm Unidad (A) Descargas en mediante
zona de rompientes emisarios
submarinos
Aceites y grasas | Sust. Solubles en mgl 30,0 30,0
hexano
Arsénico total As mg/l 05 05
Aluminio Al mg/l 5,0 5,0
Cianuro total CN mgl/l 0,2 0,2
Cinc Zn mg/l 10,0 10,0
Cobre Cu mgl/l 1,0 1,0
Cobalto Co mgl/l 05 0,5
Callformes NMP NMP/00 mi 2000 2000
ecales
Color unidades de *Inapreciable en dilucién: *Inapreciable en
Color verdadero color 1120 dilucion: 1/20
Cromo
hexavalente Cre mg/ 05 05
fCorppuestos Fenol mg/l 0,2 0,2
enolicos
Demanda
Bioquimica de DBOs mg/l 200,0 400
Oxigeno (5 dias)
Demanda
Quimica de DBO mg/l 400,0 600
Oxigeno
Hidrocarburos
totales de TPH mg/l 20,0 20,0
Petréleo
Materia flotante Visibles mg/l Ausencia Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,01 0,01
Ejg?aghelno fotal N mg/ 40,0 40,0
Potencial de
hidrégeno pH 6-9 6-9
Solidos
suspendidos SST mgl/l 250,0 250,0
totales
Sulfuros S mgl/l 05 0,5
Compuestos Organoclorados ug/ 50,0 50,0
organoclorados totales
Compuestos Organofosforados ug/ 100,0 100,0
organofosforados totales
Carbamatos Especies totales mgl/l 0,25 0,25
Temperatura °C <35 <35
Tensoactivos Sustancias
activas al azul de mgl/l 0,5 0,5
metileno

*La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de diluida.




Anexo 2. Registro fotografico

Anexo 2B. Limpieza del area donde se realiz6 el experimento.
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Anexo 2D. Muestra de aguas residual con cal
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Anexo 2F. Muestras de agua residual mediante oxidacion
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Anexo 2G. Fase de laboratorio
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