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RESUMEN

El proyecto de tesis tiene como objetivo proponer un sistema de tratamiento de aguas
residuales para la comunidad 25 de Febrero en el cantén Lago Agrio, provincia de
Sucumbios. La metodologia utilizada involucré una investigacion aplicada con un disefio de
campo, recopilando informacion primaria y secundaria. Se aplicaron encuestas que
evaluaron las condiciones comunitarias y biofisicas de la zona de estudio, mientras que un
analisis fisicoquimico y bioldgico determind la calidad del agua residual. El levantamiento
socioecondmico indicé la necesidad de implementar un sistema, dado que el 84% del agua
residual se deposita en pozos sépticos y el resto es vertido directamente en cuerpos de agua
que desemboca en el Estero Osergo, generando contaminacion. Ademas, los resultados de la
caracterizacion mostraron que pardmetros como DBO;g (123,6 mg/L), DQO (331,1 mg/L),
aceites y grasas (22,5 mg/L), y coliformes fecales (>2400 NMP/100 mL) exceden los limites
maximos establecidos en las normativas nacionales. Basandose en los niveles de
contaminacion encontrados, se determinaron unidades adecuadas para el tratamiento. Los
calculos dimensionales proyectan un sistema para 25 afios y una poblacién futura de 1299
habitantes. La planta depuradora propuesta incluye un sistema de flotacién por aire disuelto
(D.A.F) como tratamiento primario, y un reactor anaerobio de flujo ascendente (U.A.S.B),
tratamiento secundario, para remocion de la carga organica. Este proceso asegurara agua de
mejor calidad, cumpliendo normativas y mitigando el impacto ambiental de las aguas
residuales descargadas en el estero Osergo.

Palabras clave: Agua residual, sistema de tratamiento, comunidad 25 de Febrero, reactor

UASB, flotacion por aire disuelto, tratamiento anaerobio.



ABSTRACT

The thesis project aims to propose a wastewater treatment system for the 25 de Febrero
community in the Lago Agrio canton, province of Sucumbios. The methodology involved
applied research with a field design, collecting primary and secondary information.
Surveys were applied that evaluated the community and biophysical conditions of the
study area, while a physicochemical and biological analysis determined the quality of the
residual water. The socioeconomic survey indicated the need to implement a system, given
that 84% of the wastewater is deposited in septic wells, and the rest is dumped directly
into bodies of water that flow into the Estero Osergo, generating pollution. Furthermore,
the characterization results showed that parameters such as BOD_5 (123,6 mg/L), COD
(331,12 mg/L), oils and fats (22,5 mg/L), and fecal coliforms (>2400 NMP /100 mL) exceed
the maximum limits established in national regulations. Based on the contamination levels
found, appropriate units for treatment were determined. The dimensional calculations
project a system for 25 years and a future population of 1299 inhabitants. The proposed
treatment plant includes a dissolved air flotation (D.A.F) system as primary treatment and
an up-flow anaerobic reactor (U.A.S.B) as secondary treatment for removing the organic
load. This process will ensure better-quality water, compliance with regulations, and

mitigation of the environmental impact of wastewater discharged into the Osergo estuary.

Keywords: Wastewater, treatment system, 25 de Febrero community, UASB reactor,
dissolved air flotation, anaerobic treatment.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Ecuador enfrenta notables desafios ambientales derivados de la liberacion de aguas
residuales en rios, esteros y quebradas, constituyendo un problema destacado tanto en areas
rurales como urbanas. En las cercanias de estos cuerpos de agua, los hogares descargan sus
aguas residuales sin someterlas a tratamiento alguno. La emisidn de aguas residuales ya sea
en entornos urbanos o rurales, se presenta como una de las principales fuentes de
contaminacion ambiental. Esta problematica se agrava con la creacion de nuevos
asentamientos, los cuales necesitan evacuar las aguas residuales generadas en las actividades
diarias del hogar. Para abordar la presencia de contaminantes en estas aguas, se torna esencial
implementar procesos de tratamiento que reduzcan su contaminacién (Mendoza, 2023).

La descarga directa de aguas residuales en cuerpos de agua dulce sin tratamiento
previo constituye un problema no solo a los seres humanos, sino también a animales y
plantas. Este tipo de aguas posee una alta concentracion de residuos sélidos, materia
organica, carga bacteriana, elementos toxicos, entre otros, presentando una gran amenaza
para los ecosistemas (Niama, 2016).

En la comunidad 25 de Febrero, se generan aguas residuales como resultado de
diversas actividades domesticas. La problematica en esta comunidad del cantén Lago Agrio
radica en la ausencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales, lo que conduce a la
descarga directa en los cuerpos de agua presentes en el sector, desembocando en el estero
Osergo, sin tratamiento previo. En Consecuencia, las aguas residuales no cumplen con los
limites permisibles establecidos por la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Afluentes: Recurso Agua, Libro VI, Anexo I, Tabla 12 limites de descarga a un cuerpo de
agua dulce del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (MAATE,
2015).

El propdsito fundamental de este proyecto consiste en el predisefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales para la comunidad 25 de Febrero, con la finalidad de lograr
la correcta depuracion de los contaminantes y agentes bioldgicos presentes en las aguas
domeésticas. Esto se llevara a cabo mediante la determinacion de parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos que permitan identificar el nivel de contaminacion, y poder seleccionar y
dimensionar las unidades de tratamiento necesarias para gestionar adecuadamente las aguas
residuales, sin afectar negativamente a los ecosistemas y la calidad de vida de los habitantes.

1.2. Planteamiento del problema

Uno de los problemas ambientales que mas auge ha tenido, es la contaminacion de
las aguas, este se refiere al hecho de incorporar al agua sustancias extrafias como
microorganismos, productos quimicos, residuos industriales, entre otros tipos, los cuales



deterioran la calidad del agua y hacen que ésta no sea Util para uso doméstico, la
contaminacion del agua causada por las actividades humanas se comienza a producir desde
la industrializacion, para transformarse en un problema habitual y generalizado (Burgos et
al., 2015).

Las aguas residuales son la principal fuente de microorganismos patdégenos que se
transmiten a través del ambiente y que llegan a la poblacion especialmente a traves de la
contaminacion del agua usada para beber, en cultivos, en la preparacion de comida, para
lavar, en el bafio o en los diversos usos recreativos, ocasionando diarrea entre otros
problemas como la gastroenteritis, los cuales se encuentran entre las tres principales causas
de muerte en el mundo y en Latinoamerica (Bofill et al., 2005).

Desde la antigiedad ha sido una necesidad deshacerse de los residuos organicos
producidos por los seres humanos, y a lo largo de la historia se ha venido avanzando en la
implementacidén de métodos cada vez maés eficientes y amigables con el ambiente. Lo que
ha producido que las entidades gubernamentales se preocupen e inviertan en planes de
manejo de vertimientos en los municipios del pais.

Debido a que las aguas servidas de la poblacién 25 de Febrero no cuenta con un
tratamiento adecuado y es vertida a un estero, y como consecuencia de esto problemas en la
salud y en la calidad de vida de los habitantes a lo largo del tiempo, se hace necesario la
intervencion profesional que contribuya con la solucion que ayude a disminuir el impacto
que esta generando la contaminacion por mal manejo de las de las aguas residuales.

Por lo anterior, es de gran interés contribuir en la solucion de dichos problemas,
realizando un disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales, para el desarrollo de
este trabajo se realizaran varias visitas a la comunidad 25 de Febrero, con el objeto de obtener
muestras seriadas de las aguas residuales y ejecutar el analisis fisicoquimico y
microbioldgico del agua en las instalaciones de los laboratorios de la Universidad Nacional
de Chimborazo.

1.3. Justificacion

El impacto negativo de la descarga de aguas sin tratar en cuerpos de agua locales se
ha vuelto un problema prevalente, afectando tanto a los ecosistemas acuaticos como a la
salud de las comunidades circundantes. La implementacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales no solo se presenta como una medida preventiva frente a la degradacion
ambiental, sino también como un catalizador esencial para salvaguardar la salud publica y
mejorar la calidad de vida.

En la comunidad 25 de Febrero, se hace evidente la urgencia de abordar la falta de
infraestructura de tratamiento de aguas residuales. La descarga directa de aguas sin tratar en
los cuerpos de agua locales plantea riesgos significativos para la salud de la poblacion y
agrava el deterioro del entorno. La implementacion de un sistema de tratamiento de aguas



residuales no solo seria un avance trascendental en la preservacion ambiental, sino que
también presentaria un impulso vital para mejorar las condiciones de vida de los residentes
locales.

Este enfoque no se limita a una respuesta a desafios ambientales y de salud
inmediatos, sino que constituye una inversion en el futuro sostenible y préspero de la
comunidad. Al considerar la situacion y aprendiendo de experiencias exitosas previas, la
implantacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales en la comunidad 25 de
Febrero se presenta como un imperativo ineludible para salvaguardar su entorno, garantizar
la salud pablica y sentar las bases para un desarrollo comunitario més resiliente y sostenible.

1.4. Objetivos
1.4.1. General

Realizar el predisefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la
comunidad 25 de Febrero del cantdén Lago Agrio.

1.4.2. Especificos

e Describir las caracteristicas biofisicas y socioecondémicas de la zona de estudio.

e Caracterizar las aguas residuales de la comunidad 25 de Febrero para conocer los
contaminantes presentes.

e Seleccionar y dimensionar el sistema de tratamiento de las aguas residuales para la
comunidad 25 de Febrero.

e Proponer la ubicacion mas adecuada para el sistema de tratamiento de la comunidad.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales comprenden cualquier fuente derivada de la satisfaccion de
necesidades humanas, abarcando tanto el &mbito doméstico como el industrial, entre otros.
Constituyen un 99% de agua y un 1% de solidos, clasificables en inorganicos (carbonato,
sulfato, nitrégeno, fésforo, cloruros, y elementos toxicos como zinc, mercurio, cromo,
cadmio, cobre, y plomo) y organicos (nitrogenados y no nitrogenados). Estas aguas albergan
concentraciones significativas de microorganismos patégenos (Ronquillo, 2016).

2.1.1. Generacion de aguas residuales

La amplia gama de actividades humanas que requieren agua resulta en la generacion
de aguas residuales. A medida que la demanda global de agua aumenta, tanto el volumen
como el nivel de contaminacion de las aguas residuales experimentan un crecimiento
constante a nivel mundial (Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacién de los Recursos
Hidricos, 2017).

2.1.2. Caracteristicas del agua residual

El agua residual presenta una composicion diversa de contaminantes, incluyendo
materia organica proveniente mayormente de aguas domeésticas, la cual consume oxigeno y
perjudica la vida acuatica. Ademas, se encuentran contaminantes inorganicos, como fésforo
y nitrégeno, con diversas composiciones, asi como componentes toxicos y peligrosos
(Metcalf & Eddy, 2002).

2.1.2.1. Caracteristicas fisicas del agua residual

Las caracteristicas fisicas del agua residual que permiten identificar su nivel de
contaminacion son los siguientes:

a) Propiedades organolépticas

El color, olor y sabor son propiedades organolépticas que permiten evaluar la calidad
del agua residual. Estos indicadores pueden revelar la presencia de contaminantes, gases de
descomposicion organica y la pureza del agua. Por ejemplo, en el agua potable, un sabor
agradable y la ausencia de color indican pureza (Arboleda, 2000).

b) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una medida numérica de la capacidad del agua
para conducir corriente eléctrica. Depende de la concentracion de sustancias disueltas
ionizadas y la temperatura. Cambios en estas variables afectan la conductividad, utilizada en
analisis de aguas para estimar rapidamente la concentracion de solidos disueltos (Sawyer et
al., 2001).



c) Sélidos

La presencia de sélidos en el agua, que incluyen materia orgénica, arena, coloides y
otros elementos, desempefia un papel crucial en la evaluacién de la eficacia de las unidades
de tratamiento (Romero, 1999). Estos solidos se categorizan en:

e Solidos Sedimentables (SD): Se sedimentan por gravedad en una hora.

e Solidos Suspendidos (SS): Visibles y flotan, removibles por métodos fisicos o
mecanicos.

e Solidos Totales (ST): Residuos después de evaporacion y secado, incluyendo
disueltos y suspendidos.

d) Turbidez

La turbidez mide la cantidad de materia coloidal y residual en suspension, afectando
la transmisién de luz. Es un parametro clave para evaluar la calidad del agua vertida (Carita,
2012).

2.1.2.2. Caracteristicas quimicas del agua residual

a) pH

El pH es una medida numérica que indica la acidez o alcalinidad de una solucion
acuosa. Se calcula como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion Hidrégeno.
Soluciones &cidas tienen un pH menor a 7, mientras que las alcalinas son mayores a 7. El
agua pura es neutral con un pH de 7 (Vazquez & Rojas, 2016).

b) Alcalinidad

La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad de neutralizar &cidos. La
alcalinidad puede generarse por hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como
el calcio, magnesio, sodio, potasio o de amonio. Su capacidad para neutralizar acidos y
prevenir cambios bruscos de pH la hace importante en el tratamiento quimico de aguas
residuales (Romero, 1999).

c) Dureza

La dureza del agua se refiere a la concentracion de cationes metélicos multivalentes
presentes en ella, principalmente sales de Cay Mgy en menor medida, Al, Fe, Mn, Sry Zn
(Romero, 1999). Dada la diversidad de compuestos implicados, se presenta una clasificacion
de dureza detallada en la Tabla 1.



Tabla 1
Clasificacion de dureza en el agua

Dureza presente en el agua

(Mg CaC0, /L) Tipo de agua
0-75 Blanda
75-150 Moderadamente dura
150-300 Dura
>300 Muy dura

Fuente: Romero (1999).

d) Fosfatos

Los fosfatos son nutrientes inorganicos que enriquecen el ecosistema acuéatico
receptor, favoreciendo el crecimiento de plantas y algas, pues en concentraciones tan bajas
como 0,01 mg/L de fosforo pueden ser suficientes para causar eutrofizacion cuando otros
elementos se encuentran en exceso, proliferando algas y otras plantas verdes que cubren la
superficie del agua, impidiendo que la luz solar penetre en las capas inferiores, reduciendo
la actividad fotosintética, generando un efecto antiestético en los lagos (olor, aspecto),
pudiendo ser toxicas para el ganado, perjudicando el sabor del agua, obstruyendo las
unidades filtrantes y aumentando las necesidades quimicas en el tratamiento del agua (Glynn
& Heinke, 2000).

e) Nitratos y nitritos

Los nitratos y los nitritos son iones presentes en la naturaleza intercambiables entre
ambos a través de un gran namero de reacciones quimicas y bioldgicas. Los nitritos (NO,)
y nitratos (NO5) se expresan, por lo general, en términos de nitrégeno oxidado total (NOy).
En las aguas superficiales y subterraneas, las concentraciones ascienden por lo general a
unos cuantos mg/L. Los nitratos son reducidos a nitritos por la ausencia de oxigeno. Esta
reaccion puede llevarse a cabo de una manera parcial o completa (Glynn & Heinke, 2000).

f) Sulfatos

lon comdn en aguas residuales; en condiciones anaerobias origina problemas de olor
y corrosion de alcantarillas; en digestores de lodos son reducidos a sulfuros y el proceso
biologico se deteriora si la concentracion de sulfuros es mayor de 200 mg/L (Glynn &
Heinke, 2000).



g) Aceitesy grasas

Compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno flotantes en el agua residual. Causan
problemas de mantenimiento, interfieren con la actividad bioldgica y son dificiles de
biodegradar por bacterias (Romero, 1999).

h) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioguimica de oxigeno es un parametro analitico que representa la
cantidad de oxigeno disuelto (OD) consumido por las bacterias aerébicas que crecen en el
material organico presente en una muestra de agua a una temperatura especifica durante un
periodo de tiempo especifico. El valor de DBO se expresa mas comunmente en miligramos
de oxigeno consumidos por litro de muestra durante 5 dias de incubacion a 20 °C y a menudo
se utiliza como sustituto del grado de contaminacion organica del agua (Cabrera & Vargas,
2022).

i) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es uno de los pardmetros mas efectivos en el control de la calidad del agua; constituye
la cantidad de oxidante quimico que se necesita para poder oxidar los materiales contenidos
en el agua y se expresa en mg de 0, /L, indica el contenido de materia organica del cuerpo
de agua mediante un agente quimico oxidante (Raffo & Ruiz, 2014).

2.1.2.3. Caracteristicas microbioldgicas del agua residual

a) Coliformes fecales

Los coliformes fecales son microorganismos con una estructura parecida a la de una
bacteria comun que se Ilama Escherichia coli y se transmiten, normalmente, en el intestino
del hombre y en el de otros animales. Los coliformes fecales también denominados
coliformes termo tolerantes, llamados asi por que soportan temperaturas hasta 45°C,
comprenden un grupo muy reducido de microorganismos los cuales son indicadores de
calidad, ya que son de origen fecal (Mora & Calvo, 2010).

b) Coliformes totales

Estos gérmenes pueden encontrarse en el intestino del hombre o en medios no
intestinales como el suelo y el agua. A este grupo pertenecen Escherichia coli, especie del
género Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella y Serratia. Su ausencia indica que el agua es
bacteriolégicamente segura, su nimero en el agua es proporcional al grado de contaminacion
fecal; mientras méas coliformes se aislan del agua, mayor es la gravedad de la descarga de
heces (Carita, 2012).
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2.2. Tratamientos de aguas residuales

Para el tratamiento de las aguas residuales existen muchos métodos que varian
dependiendo de los contaminantes y de las descargas que se quieran realizar en general se
realizan los tratamientos preliminares, tratamientos primarios, tratamientos secundarios y
tratamientos terciarios (Ronquillo, 2016).

2.2.1. Pretratamiento

El tratamiento preliminar prepara el afluente de aguas residuales para su posterior
tratamiento, mediante la reduccion o eliminacion de caracteristicas especificas del agua
residual que, de otra manera, podrian impedir el funcionamiento o indebidamente
incrementar el mantenimiento de los procesos y equipos de las unidades siguientes al
pretratamiento (Comision Nacional del Agua, 2015).

En el pretratamiento se emplean diversas unidades, entre ellos:

e Cribado

e Desarenado

e Homogeneizacién y neutralizacion
e Desengrasado

2.2.2. Tratamiento primario

Es el tratamiento donde se trasladan los s6lidos de gran tamafio y las arenas vigentes
en las aguas negras. Se tiene conocimiento que también se lo conoce como el proceso de
eliminacién de los constituyentes de las aguas residuales que logran producir dafios al
funcionamiento de los equipos involucrados en las diferentes operaciones y procesos que
conforman el sistema de tratamiento (Snchez & Roman, 2020).

Los principales objetivos del tratamiento primario de aguas residuales son:

e Reducir la potencia de las aguas residuales entre un 30% y un 50%.

e Para eliminar solidos sedimentables entre un 80% y un 90%.

e Reducir la DBO entre un 30% y un 35%.

e Hacer que las aguas residuales sean aptas para un proceso de tratamiento posterior.

2.2.3. Tratamiento secundario

En esta etapa de la depuracion del agua se remueve DBO, DQO y sélidos suspendidos
a través de procesos de oxidacion y conversion de los compuestos organicos a CO, y H,0,
principalmente; el tratamiento secundario bioldgico es llevado a cabo por microorganismos
que degradan la materia organica en presencia de oxigeno (aerobios) o en ausencia de
oxigeno (anaerobios), para reproducirse generando lodo de exceso que debe ser removido
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periddicamente, entre los sistemas méas comunes estdn los lodos activos, los filtros
percoladores, la biodigestion anaerobia o las lagunas aireadas, Sistema Anaerobio Tipo
U.A.S.B., tanque Imhoff y pozo séptico (Rodriguez de Jorge, 2020).

2.2.4. Tratamiento terciario

En esta etapa final del tratamiento se realizan procesos para la eliminacion de agentes
patdgenos, como bacterias de origen fecal, aumentando los estandares de calidad requeridos
para ser devuelta al ciclo del agua, por descarga al mar, en rios, lagos, recargas de acuiferos,
embalses y demas sistemas hidricos (Rodriguez de Jorge, 2020).

2.3. Comunidad 25 de Febrero

La comunidad 25 de Febrero esta ubicado en la parroquia urbana Nueva Loja que
también es la cabecera cantonal de la ciudad de Lago Agrio, la ciudad amazo6nica méas
poblada del Ecuador, perteneciente a la provincia de Sucumbios. Cuenta con un érea de 23,7
hectareas y se encuentra a una altitud promedio de 300 m.s.n.m. Las temperaturas medias
anuales varian entre 18 y 22°C, la humedad relativa se establece en todo punto alrededor del
90% con mucha nubosidad. Las alturas de las precipitaciones anuales son superiores a los
4500 mm (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Cantén Lago Agrio, 2021).

Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Lago Agrio
(2021), en la parroquia Nueva Loja, existen 31 plantas de tratamiento de aguas residuales de
las cuales 20 se encuentran en funcionamiento, 10 se encuentran colapsadas y 1 esta
enterrada. EI Comunidad 25 de Febrero no cuenta con un sistema de tratamiento para las
aguas residuales que se generan, provocando un problema que afecta a la salud de la
poblacién y al ambiente.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada busca objetivos directos e inmediatos, como evaluar los
recursos de una regién para aprovecharlos mejor o investigar las causas de una enfermedad
para proteger la salud (Sabino, 1992).

El nivel de investigacion del presente trabajo es de tipo aplicada ya que busca
solucionar un problema practico especifico, evaluando los recursos y métodos disponibles
para aplicar un sistema de tratamiento de aguas residuales en el Comunidad 25 de Febrero.
El estudio aborta la identificacion de factores que afectan la calidad del agua, con el objetivo
de implementar unidades de tratamientos para una mejor gestion del agua residual.

3.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion de este estudio es de tipo campo, consiste en la recoleccion
de datos de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), empleando datos
secundarios provenientes de materiales elaborados por otros autores como libros, tesis,
articulos, que ayudan a plasmar el marco teorico (Arias, 2012).

Si se analiza la investigacion segun la clase de medios utilizados (técnicas e
instrumentos) para obtener los datos; se puede inferir que la misma tuvo un disefio de campo
con apoyo documental y experimental.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos
a) Consulta de documentos institucionales

Se accedi6 a documentos proporcionados por instituciones locales, tales como el Plan
de Ordenamiento Territorial del Cantdn Lago Agrio (Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Canton Lago Agrio, 2021) y el Estudio para el Sistema de Agua Servidas para
la comunidad 25 de Febrero, Parroquia Nueva Loja, Canton Lago Agrio, Provincia de
Sucumbios (Empresa Paplica Municipal De Agua Potable y Alcantarillado Lago Agrio,
2023), para obtener informacion cualitativa y cuantitativo sobre la caracterizacion biofisica
del area de estudio.

b) Encuesta

Se realiz6 una encuesta preparada para evaluar las caracteristicas socioeconémicas
de la comunidad 25 de Febrero aplicAndose a un total de 70 hogares.
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3.4. Poblacion de estudio y tamafio de muestra

El proyecto involucra el estado de las aguas residuales y la caracterizacion biofisica
y socioecondémica, por lo tanto, la poblacion de estudio es por un lado las aguas residuales
generadas en la comunidad 25 de Febrero y su poblacion.

Para el 2023 segun el censo realizado por la Empresa Publica Municipal De Agua
Potable y Alcantarillado Lago Agrio (2023). La comunidad cuenta con 108 viviendas,
considerando que cada familia cuenta con un promedio de 4 habitantes (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos, 2010), por lo que la poblacion de estudio esta conformado por 432
habitantes.

e Tamano de la muestra

Para llevar a cabo la caracterizacion socioecondmica de la comunidad 25 de Febrero,
se empled la metodologia propuesta por (Sakurai, 1983) para determinar el tamafio de
muestra necesario.

La determinacion del tamafio de muestra se basé en un nivel de confianza del 99%.
Se aplico la formula correspondiente (Ecuacion 1) y se concluyé que el nimero minimo
adecuado de muestras fue de 45 hogares. Para este estudio, se eligieron 70 hogares para
obtener una muestra representativa y confiable. Las personas encuestadas fueron
seleccionadas aleatoriamente y, con la coordinacion respectiva, se llevaron a cabo las
encuestas en los diversos sectores de la comunidad.

N -o0?%-7?

nz(N—l)-e2+02-Zz ey
Donde:
Muestra n A determinar
Poblacion N 432
Nivel de confianza Z? 99%
Desviacion estandar 62 0,50
Margen de error e 2,8%

3.5. Métodos de analisis

La realizacion del predisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales para la
comunidad 25 de Febrero se llevo a cabo en cuatro fases:
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% Fase 1: Descripcion biofisica y socioeconémica de la zona de estudio
Etapa 1. Descripcion biofisica

Para este estudio se consideraron los siguientes parametros: relieve, pendientes,
geologia, cobertura y uso del suelo; aptitud agricola, clima, ecosistemas, recursos biéticos,
recursos hidricos, recursos no renovables y contaminacion.

Para recopilar esta informacion, se consulto el Plan de Ordenamiento Territorial del
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdn Lago Agrio (2021). Ademas, se
Ilevaron a cabo visitas de campo y se tomaron fotografias para adquirir detalles.

Etapa 2. Descripcion socioeconémica

Se disefid una encuesta estructurada que abordo6 diversos aspectos para obtener un
panorama integral de la comunidad. Las preguntas incluyeron temas como género,
educacién, etnia, condicién laboral, ocupacion, ingresos de la poblacion, vivienda, ingresos
a las viviendas, acceso a agua potable, disposicion de aguas servidas, disposicion de residuos
y manejo de aguas pluviales.

Para recopilar estos datos, se realizaron varias visitas a la comunidad 25 de Febrero
y se llevaron a cabo entrevistas directas a los residentes, aplicandose a 70 hogares.

% Fase 2: Caracterizacion de las aguas residuales de la zona de estudio
Etapa 1. Muestreo de las aguas residuales

El muestreo se dividi6é en dos partes, para el analisis fisicoquimico tres muestras
simples por semana durante un mes mientras que para los analisis microbiolégicos se tomo
una unica muestra por semana durante un mes.

Las muestras se trasladaron individualmente a los laboratorios de Servicios
Ambientales y Ciencias Quimicas de la carrera de Ingenieria Ambiental, para formar una
muestra compuesta, asi como al laboratorio de Investigacion de la carrera de Laboratorio
Clinico, pertenecientes a la Universidad Nacional de Chimborazo.

El muestreo de las aguas residuales de la comunidad 25 de Febrero se realizo en base
a los Métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales No 1060 DIN
38402 (serie A1l — A22) (APHA et al., 2017). En la Tabla 2 se muestran los criterios
utilizados.

En el Anexo 2, se especifican los materiales utilizados durante el muestreo, mientras
que en la Tabla 2 se indican los requerimientos para la toma de muestras.
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Tabla 2

Requerimiento para la toma de muestras

Parametros Cantidad minima Tiempo maximo de Formas de conservacion
de muestra (mL) almacenamiento

Aceites y 1000 28 dias Agregar acido sulfarico

Grasas (H2SO4) hastapH <2y
refrigeracion

Alcalinidad 200 24 horas/14 dias Refrigeracion

Conductividad 500 28 dias Refrigeracion

DBO 1000 6 horas/48 horas Refrigeracion

DQO 100 7 dias/28 dias Analisis inmediato o agregar
acido sulfurico (H2S0,) hasta
pH < 2y refrigeracion

Dureza 100 6 meses Agregar acido nitrico
(HNO:s3) hasta pH < 2

Fosfatos 100 48 horas Para fosfato disuelto
filtracion inmediata y
refrigeracién

Nitratos 100 48 horas Anélisis inmediato o
refrigeracién

Nitritos 100 Anélisis inmediato o
refrigeracién

pH 2 horas/inmediato Anaélisis inmediato

So6lidos 7 dias Refrigeracion

Sulfatos 28 dias Refrigeracion

Turbidez 24 horas Analisis inmediato, guardar

en oscuridad hasta 24 horas y
refrigeracién

Fuente: APHA et al. (2017).

Etapa 2. Caracterizacion de las aguas residuales

La caracterizacion de las aguas residuales consistio en la medicion de parametros
fisicoquimicos en los laboratorios de Servicios Ambientales y Ciencias Quimicas de la
carrera de Ingenieria Ambiental, y microbiolégicos en el laboratorio de Investigacion de la
carrera de Laboratorio Clinico. En los ensayos se us6 el Manual de analisis de agua (HACH
COMPANY, 2000) y los métodos estandares para el examen de aguas potables y residuales
(APHA et al., 2017).

En el Anexo 3, se detallan los materiales y equipos empleados en los analisis de los
parametros fisicoquimicos y microbiologicos, mientras que en la Tabla 3 se presentan los
parametros estudiados.
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Tabla 3
Parametros de analisis de las aguas residuales

Andlisis Parametros Unidades Norma Método
Fisicoquimico  Aceites y Grasas mg/L EPA 418.1 Gravimétrico
Alcalinidad mg CaCO5/L Estandar 2320-B Volumétrico
Color real Unts. Pt Co Estandar 8025 Fotométrico
Conductividad us/cm Estandar 2510-B Potenciométrico
Demanda mg 0,/L Estandar 5210-B Respirométrico

Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica mg/L Estandar 5220-D-mood Fotométrico

de Oxigeno

Dureza mg CaCO5/L Estandar 2340-C Volumétrico

Fosfatos mg/L Estandar 4500-N-E Fotométrico

mod

Nitratos + Nitritos mg/L Estandar 4500-P-E Fotométrico

Potencialde =~ - Estandar 4500-Hb Potenciométrico

Hidrégeno (pH)

Sélidos mL/L Estandar 2540-F Volumétrico

Sedimentables

Sélidos mg/L Estandar 2540-D Gravimétrico

Suspendidos

Sélidos Totales mg/L Estandar 2540-D Gravimétrico

Sulfatos mg/L Estandar 4500 Fotométrico

Turbidez NTU Estandar 2130-A-B Nefelométrico
Microbioldgico  Coliformes fecales ~ (Nmp/100mL) Método del Nimero Volumétrico

Mas Probable (NMP)
Fuente: HACH COMPANY (2000).

% Fase 3: Seleccién y dimensionamiento del sistema de tratamiento
Etapa 1. Seleccion del sistema de tratamiento

Para la seleccion de las unidades del sistema de tratamiento de agua residual de la
comunidad 25 de Febrero se tomaron en cuenta los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica del agua residual.

Durante la seleccion del proceso preliminar y tratamiento primario, se consideraron
cuidadosamente los equipos para asegurar una eficiencia Optima, alineada con las
caracteristicas especificas del agua residual. Se priorizo la economia, buscando soluciones
de bajo costo que se adapten a las necesidades particulares de la comunidad 25 de Febrero.
El objetivo primordial fue la reduccidn significativa de los parametros de solidos y grasas,
con el propodsito de prevenir posibles complicaciones en las etapas subsiguientes del
tratamiento.
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En este contexto, se tuvieron en cuenta las valiosas recomendaciones proporcionadas
por Romero (1999). Este enfoque estratégico no solo busca la eficiencia operativa en el
tratamiento inicial, sino que también proyecta un impacto positivo en las fases posteriores
del proceso, asegurando un tratamiento secundario fluido y efectivo.

Bajo estas recomendaciones, la unidad seleccionada para el pretratamiento y
tratamiento primario de las aguas residuales de la comunidad 25 de Febrero fue el Sistema
de flotacion por aire disuelto (D.A.F).

En cuanto a la determinacion del tratamiento secundario, se preseleccionaron cinco
técnicas entre anaerobias y aerobias, las cuales son:

e Sistema Anaerobio Tipo U.A.S.B.
e Tanque Imhoff.

e Pozo Séptico.

e Lodos Activados.

e Filtros Aerobios.

Para valorar cudl de las técnicas es la mas adecuada para el sistema de tratamiento de
aguas residuales de la comunidad 25 de Febrero, se aplicd el método de factores ponderados
(Samaniego, 2022). Esta técnica de analisis semi cuantitativa se basa en la valoracion de
diversos factores operacionales y econdmicos seleccionados objetivamente por el evaluador
aplicando una escala de ponderacion. A continuacion, en la Tabla 4 se muestra la escala de
puntuacion utilizada.

Tabla 4

Valoracién cuantitativa de criterios

Criterios Escala de puntuacion
Inadecuado -4
Malo -2
Regular 0
Bueno
Muy Malo 4

Fuente: Autora.

Posteriormente se elabor6 una matriz de ponderacién que incluia las siguientes
variables de analisis:

Eficiencia de remocion de DBO.
Espacio.

Mantenimiento.

Costos.
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e Procesos Extras.
e Condiciones de operacion.
e Tiempo de tratamiento.

A estas variables se les asign6 una ponderacion subjetiva, variando de 40 a 100, para
reflejar su peso en importancia. Por Gltimo, se calculé el producto entre puntuacion segun la
escala de la Tabla 4 y la ponderacién asignada. La sumatoria de estos productos se realizo
para cada tecnologia evaluada. El orden de prioridad se determind en funcién de la
puntuacion obtenida para cada técnica; es decir, un valor mas alto indicaba una condicion
mas favorable.

Etapa 2. Dimensionamiento del sistema de tratamiento

Para el dimensionamiento de las unidades del sistema de tratamiento de las aguas
residuales para la comunidad 25 de Febrero, se acudio a bibliografias especializadas en el
disefio de sistemas de tratamiento. Para llevar a cabo esta etapa se debe conocer la poblacion
proyectada, la dotacion de agua y el caudal de disefio para disefiar las unidades.

a) Poblacion futura

Para conocer la poblacién futura a la cual se proyectara los disefios, se empleé el
modelo de crecimiento geométrico cuya expresion es la siguiente:

Pf=PO(1+I')n (2)

Donde:

P; : Poblacion proyectada

Po: Poblacion actual

r: Tasa de crecimiento poblacional
n: NUmero de afios de proyeccion

Como se explicd previamente, la determinacién de la poblaciéon actual (Po) se
determind para enero del 2023, empleando los datos de La Empresa Publica Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado Lago Agrio (2023) y con base en el promedio de habitantes
por vivienda proporcionado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2010), dando
un total de 432 habitantes.

Para la determinar la tasa de crecimiento poblacional (r), se emplearon los datos
comparativos sobre el crecimiento poblacional en la parroguia Nueva Loja segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (2010), reportados en la Tabla 5.
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Tabla 5
Datos de poblacidon y tasa de crecimiento anual

] NuUmero de personas (afios) Tasa de crecimiento anual
Parroquia
1990 2001 2010 1990 - 2001 2001 - 2010
Nueva Loja 25533 39924 57727 4,1% 4,2%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2010).

b) Dotacion de agua

Es necesario conocer el caudal de agua potable consumido diariamente, en promedio,
por cada habitante, para posteriormente dimensionar adecuadamente las instalaciones de
tratamiento y asegurar que puedan manejar la carga maxima prevista.

Para determinar la dotacion, se consideraron el nimero de habitantes de la poblacion
y las condiciones climaticas, utilizando los datos de la Tabla 6. La dotacion elegida para el
disefio del sistema de tratamiento fue de 200 (L/hab/dia).
Tabla 6

Dotaciones de agua para estudio y disefio de sistemas de aguas residuales

Poblaciones Clima Dotacién media futura
(habitantes) (L/hab/dia)
Frio 120 — 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
Frio 180 — 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
Frio > 200
Mas de 50000 Templado > 220
Calido > 230

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2003).

¢) Caudal de disefio

El caudal medio diario de aguas servidas urbanas de origen doméstico fue calculado
de acuerdo con la expresion:
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DxP
3)
86200 * 80

Q=

Donde:

Q : Caudal de disefio

P: Proyeccién de la poblacion afio
D: Dotacion

0,80: Coeficiente de retorno

d) Sistema de flotacion por aire disuelto (D.A.F.)

El sistema D.A.F. es un proceso de clarificacion de efluentes que separa solidos,
grasas y aceites, concentrando el lodo y eliminando una variedad de sélidos suspendidos,
especialmente aceites y grasas. Ademas, contribuye a disminuir la DQO y la DBO. Con una
disposicion de prisma rectangular superior y piramide rectangular inferior, el sistema
introduce agua contaminada y aire en la cdmara de flotacion. Las burbujas de aire elevan
particulas y aceites, formando una capa de lodo en la superficie. La piramide inferior sirve
como zona de acumulacion para sélidos (Fluence Corporation Limited, 2018).

Para el desarrollo del disefio del Sistema D.A.F, se utilizo la metodologia propuesta
por Romero (1999). En la Tabla 7 se detallan los pardmetros calculados, mientras que en el
Anexo 4 se especifican los procedimientos y las ecuaciones para el calculo de esta unidad
de tratamiento.

Tabla 7
Parametros de disefio para el dimensionamiento del sistema D.A.F.

Parametro Nomenclatura Unidad
Caudal recirculado presurizado Qr L
S
Solubilidad del aire Cr mL aire
L agua
Cantidad de aire liberado Cr—C, mL aire
L agua
Relacion aire/sélidos A
S
Cantidad de lodo producido M}odos kg
h
Area superficial del tanque de flotacion Ag m?
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Volumen del tanque de flotacion Vprisma m3
Ancho del tanque de flotacion Aprisma m
Largo del tanque de flotacion Lprisma m
Altura tanque de flotacion Hyrisma m
Volumen del tanque de flotacion Vpiramide m3
Altura tanque de flotacion Hpiramide m
Volumen total del tanque de flotacidn Viot m3
Volumen tanque de presurizacion Vpres m3
Altura tanque de presurizacion h m
Diametro tanque de presurizacion DBores m

Fuente: Romero (1999).

Para calcular la eliminacion de contaminantes en el Sistema de flotacion por aire
disuelto, se tomaron en cuenta los rendimientos propuestos por Romero (1999). En la Tabla
8 se detallan los parametros, rendimientos recomendados y el porcentaje especifico elegido
para realizar la evaluacion del proceso de eliminacion en el sistema.

Tabla 8

Rendimientos y porcentaje de remocion en el sistema D.A.F.

Parametro % Remocion % Seleccionado
SST 70-90 83
DBO 10-50 30
DQO 10-25 20
Aceites y Grasas 60-95 95

Fuente: Autora.

e) Reactor anaerobio de flujo ascendente (U.A.S.B.)

El reactor anaerobio de flujo ascendente es un proceso que se utiliza para el
tratamiento bioldgico de las aguas residuales. El agua se conduce desde la parte superior
hacia el fondo mediante un sistema de tuberias. El afluente fluye en direccidn ascendente a
través de un manto de lodos, donde se lleva a cabo el tratamiento. El biogas generado,
principalmente metano y dioxido de carbono, provoca una circulacion interna. El biogas, el
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lodo y el liquido tratado ascienden hasta la parte superior del reactor, donde deflectores
facilitan la separacion del biogés y la sedimentacion del lodo. El biogés se captura en una
campana de recoleccion en la parte superior. El liquido tratado (efluente) se expulsa por la

parte superior (Comision Nacional del Agua, 2015).

Para llevar a cabo el disefio del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente o U.A.S.B.
se utilizo la metodologia aplicada por la Comision Nacional del Agua (2015). En la Tabla 9
se detallan los pardmetros calculados, mientras que en el Anexo 4 se especifican los
procedimientos y las ecuaciones para el calculo de esta unidad de tratamiento.

Tabla 9

Parametros de disefio para el dimensionamiento del Reactor U.A.S.B.

Parametro Nomenclatura Unidad
Gasto afluente promedio Qip m3
d
Gasto afluente maximo horario Qmax—h m3
d
Carga de DQO en el afluente Lo g
d
Tiempo de retencion hidraulica TRH h
Volumen del reactor Vu m3
Altura del reactor H m
Area del reactor A m?
Largo del reactor L m
Carga hidraulica volumétrica CHV m3
“m3.d
Carga organica volumétrica cov kg
m3.d
Velocidad de flujo ascendente para Qip v m
h
Velocidad de flujo ascendente para Qmax-h v m
h
Ndmero de tubos de distribucion del agua residual Ng
Eficiencia de remocion de la DQO, estimada Epqo %
Eficiencia de remocién de la DBO, estimada Epgo %
Produccion estimada de metano Qch, m3
d
Produccion estimada de biogés (considerando un Qg m?3
contenido de metano de 75% en el biogas) a
NUmero de colectores de gas
Aberturas del sedimentador
Compartimentos del sedimentador
Produccion del lodo P kg
d

33



Volumen de lodo VL, m3
d
Altura de la campana h¢ m
Distancia horizontal de un lado de la campana X m
Ancho real de la campana yA m
Numero de campanas N¢
Separacion entre campanas m
Disefio del canal de salida (dos canales), Ancho B, m
Disefio del canal de salida, (dos canales), Profundidad h m

Fuente: Comisién Nacional del Agua (2015).

Para calcular la eliminacion de contaminantes en el Sistema U.A.S.B., se tomaron en
cuenta los rendimientos propuestos por la Comision Nacional del Agua (2015). En la Tabla
10 se detallan los parametros, rendimientos recomendados y el porcentaje especifico elegido
para realizar la evaluacion del proceso de eliminacion en el sistema.

Tabla 10

Rendimientos y porcentaje de remocion en el sistema U.A.S.B.

Parametro % Remocion % Seleccionado
SST 60-70 65
DBO 65-80 75
DQO 60-80 67
Nitratos + Nitritos 10-25 25

Fuente: Autora.

*

%+ Fase 4: Propuesta de la ubicacion méas adecuada para el sistema de tratamiento

Acorde a las condiciones de la zona, se analizaron tres aspectos claves para proponer
una ubicacion, estos son:

1. Mitigacion de impactos ambientales.
2. Orografia y topografia.
3. Costos y viabilidad constructiva.

a) Mitigacion de impactos ambientales

Una planta de tratamiento de aguas residuales si bien mitiga los impactos ambientales
de mayor magnitud, pero es sabido que la ubicacion respecto a la comunidad es resistida por
los mismos beneficiarios normalmente por falta de conocimiento, esta reacciéon adversa de
la poblacidon es principalmente a la falta de mantenimiento oportuno de la planta de
tratamiento de aguas residuales, lo que generalmente ocasionan malos olores asociados a
enfermedades. Por consiguiente, se propuso que esté dentro de la zona de influencia directa,
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pero no cercano a una vivienda o predio ocupado en una distancia no menor a 50 metros de
distancia.

b) Orografia y topografia

La forma del terreno y sus cuerpos de agua naturales indican que fluyen en sentido
norte a sur con direccion sur este. Siendo imprescindible que la ubicacion propuesta sea
aguas abajo de estos cuerpos de agua y juntos a los mismos, en una zona que no sufra riesgos
de inundacién, erosién y que se respete el ancho del cauce. Este lugar debe llevar
concordancia con el aspecto legal, se determiné su factibilidad con la municipalidad de la
comunidad.

c) Costos y viabilidad constructiva

Una vez depurado los conceptos previos de medidas ambientales y la topografia, hay
que regirse a que la ubicacion debe ser lo suficientemente econémica para su construccion,
s por eso que entre mas alejada se encuentre, mas sera el costo, y entre menos cantidad de
recursos materiales y humanos sean necesarios, menor sera el costo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion bhiofisica

La localidad de la comunidad 25 de Febrero se encuentra en la parroquia urbana de
Nueva Loja, la cual forma parte del canton Lago Agrio, ubicado en la provincia de
Sucumbios (Figura 1). Esta comunidad abarca una superficie de 23,7 hectareas y esta situada
a una altitud media de 300 metros sobre el nivel del mar. Las temperaturas anuales varian
entre 19 y 22°C, y la humedad relativa permanece alrededor del 90%, destacandose por una
notable presencia de nubosidad. Las precipitaciones anuales en esta region superan los 4500
mm (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Lago Agrio, 2021).

Figural

Mapa de ubicacion de la comunidad 25 de Febrero
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Fuente: Autora.

A continuacion, se presentaran los resultados de la descripcion biofisica, que incluyo
la evaluacion de los siguientes parametros: pendientes, geologia, cobertura y uso del suelo;
aptitud agricola, clima, ecosistemas, recursos bidticos, recursos hidricos, recursos no
renovables y contaminacion.

4.1.1. Pendientes

La mayoria del territorio en el cantdn Lago Agrio se caracteriza por areas de
pendientes planas o suaves, abarcando un 61,52% de su extension total, mientras que el
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19.19% se encuentra en pendientes abruptas (Figura 2). En cuanto a Nueva Loja, el 51% de
su superficie parroquial se distribuye en pendientes planas, situadas en el sector norte y sur-
occidental de la ciudad. Por otro lado, presenta pendientes pronunciadas en un 37%,
localizadas en el sector este y noreste de la ciudad de Nueva Loja (Gobierno Autébnomo
Descentralizado Municipal del Cantén Lago Agrio, 2021).

Figura 2

Mapa de pendientes del canton Lago Agrio
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Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdn Lago Agrio (2021).

4.1.2. Geologia

En Lago Agrio, se identifican cuatro grupos geoldgicos, siendo la formacién Curaray
la méas extensa, abarcando el 48% del territorio cantonal, seguida por la formacion Mera con
un 34%. El 18% restante se reparte entre los depdsitos cuaternarios y la formacién Chalcana,
como se ilustra en la Figura 3.

La Formacion Curaray presenta una litologia compuesta por arcillas, lutitas y
areniscas finas; mientras que la litologia de la formacion Mera se compone por
conglomerados gruesos, tobas y arenas. En la parroquia Nueva Loja confluyen las dos
formaciones ocupando la superficie casi en partes iguales (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Cantén Lago Agrio, 2021).
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Figura 3

Mapa de formaciones geoldgicas del canton Lago Agrio
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Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdn Lago Agrio (2021).

4.1.3. Coberturay uso del suelo

El paisaje de Lago Agrio se caracteriza mayoritariamente por la presencia de
bosques, abarcando un 52% que equivale a 163644,19 hectéareas. En contraste, las zonas
destinadas a actividades agropecuarias totalizan 141783,01 hectéreas, representando el 45%
del territorio del cantén (Figura 4). Estas areas se concentran principalmente alrededor de la
ciudad de Nueva Loja, en la parroquia Santa Cecilia, junto a las vias que conectan los nicleos
poblacionales del cantén, y a lo largo del rio Aguarico (Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Canton Lago Agrio, 2021).
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Figura 4

Mapa de cobertura y uso de suelo del cantén Lago Agrio
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Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdn Lago Agrio (2021).

4.1.4. Aptitud agricola

En el territorio de Lago Agrio predominan tierras con poco riesgo de erosion de
capacidad V, correspondientes a suelos con limitaciones agricolas fuertes a muy fuertes,
siendo aptos para pastoreo. Como se visualiza en la Figura 5, el cantén también presenta un
alto porcentaje de suelos con severas limitaciones fisicas que no son adecuados para uso
agropecuario o forestal, y se consideran exclusivamente para conservacién (Gobierno
Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Lago Agrio, 2021).
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Figura 5
Mapa de aptitud agricola del canton Lago Agrio
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Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdn Lago Agrio (2021).

4.1.5. Clima

El clima en este cantdn se caracteriza por ser megatérmico lluvioso, representando
una transicion entre las condiciones climéticas de la region andina y la zona oriental.
Ubicado en la vertiente exterior de la cordillera oriental (Reventador), abarca altitudes entre
800 y 1700 msnm. Las temperaturas medias anuales varian de 18 a 22 °C, con una humedad
relativa constante alrededor del 90% y una nubosidad significativa (7/8). Las precipitaciones
anuales alcanzan alturas superiores a los 4500 mm (Gobierno Autonomo Descentralizado
Municipal del Canton Lago Agrio, 2021).

4.1.6. Ecosistemas

En Lago Agrio, se destaca un ecosistema preponderante que ocupa el 55,25% del
area cantonal, correspondiente al bosque siempreverde de tierras bajas del Aguarico-
Putumayo-Caqueta. Ademas, se identifican de manera minoritaria otros ecosistemas, como
el bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (1,97%
del cantdn), el bosque siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray (0,77%), el bosque
inundado de palmas de la llanura aluvial de la Amazonia (0,21%), y el bosque inundable de
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la llanura aluvial de los rios de origen andino y de cordilleras amazénicas (0,18%) (Gobierno
Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Lago Agrio, 2021). La distribucion
detallada de estos ecosistemas se presenta en la Figura 6.

Figura 6

Mapa de tipos de ecosistemas del canton
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Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdn Lago Agrio (2021).

4.1.7. Recursos hidticos

En Lago Agrio, los recursos maderables son una fuente vital de ingresos,
aprovechados mediante autorizaciones en bosques nativos, plantaciones forestales y
sistemas agroforestales. Diversas especies como laurel, chuncho, arenillo, colorado y copal
se utilizan en la industria del mueble, mientras que doncel, sapote, coco y tamburo se
emplean en la fabricacion de contrachapado y construccion. A pesar de estos beneficios, la
tala ilegal plantea una problematica significativa. Ademas, los recursos forestales no
maderables, como chontaduro, yuca y guayusa, son vitales para la vida diaria y respaldan
diversas industrias, generando empleo local. Aunque Lago Agrio exhibe una biodiversidad
notable, el endemismo de plantas, especialmente arboles, es relativamente bajo, y algunas
especies como el laurel y el canelo estan en riesgo de extincion (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Canton Lago Agrio, 2021).
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4.1.8. Recursos hidricos

El canton Lago Agrio, ubicado en las cuencas de los rios Aguarico y San Miguel,
enfrenta desafios en la calidad del agua. Ambos rios, afluentes principales del rio Napo,
presentan aguas blancas con altas concentraciones de solidos disueltos. Aproximadamente
el 31% de las cuencas se ve amenazado por contaminacion, principalmente debido a
descargas de la industria petrolera y minera. La explotacion petrolera y la mineria ponen en
peligro la calidad del agua, afectando la salud de las comunidades dependientes de estos
recursos. Destaca la necesidad de implementar medidas de control sobre las descargas
industriales para garantizar el derecho humano al agua. La disminucion en la calidad y
cantidad del agua afecta la fauna acuética y amenaza la seguridad alimentaria de las
comunidades indigenas (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Lago
Agrio, 2021).

4.1.8.1. Agua para consumo

El uso actual de los recursos hidricos en Lago Agrio es bajo debido a la topografia y
la falta de inversion en infraestructura. Sin embargo, el acceso al agua potable es desigual,
especialmente en areas rurales, donde las mujeres son responsables de transportar agua desde
rios y esteros. A pesar de una oferta constante y abundante de agua durante el afio, la
actividad petrolera impacta negativamente en la cantidad de agua debido a la degradacion
del bosque y la erosion del suelo (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del
Cantdn Lago Agrio, 2021).

4.1.9. Recursos no renovables

a) Combustibles fosiles

El Bloque Petrolero No. 11, administrado por Lumbaqui Qil, abarca 67,700 hectareas
en el canton Lago Agrio, incluyendo parcialmente varias parroquias, como Jambeli (Figura
7). Ademas, hay 16 campos petroleros, principalmente operados por PetroAmazonas, Gran
Terra 'y Orion Oil, que ocupan alrededor de 23,000 hectareas en total. Este bloque alberga
261 pozos petroleros, con el 90% en fase de produccion. La actividad petrolera en Lago
Agrio incluye 326 piscinas para la disposicion de desechos quimicos y pruebas de
produccién, asi como 26 mecheros que queman y ventean crudo y gas natural, siendo
notables en la parrogquia Pacayacu, impactando negativamente en el entorno y la calidad de
vida de los habitantes (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Cantén Lago
Agrio, 2021).
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Figura 7

Mapa de blogues y campos petroleros del cantén Lago Agrio
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Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Lago Agrio (2021).

b) Minerales y pétreos

En Nueva Loja, la explotacion de materiales aridos y pétreos esta sujeta a la
regulacién del GAD municipal. Segun el catastro minero de 2020, se han otorgado 163
concesiones en el cantdn, de las cuales 42 corresponden especificamente a Nueva Loja. Estas
concesiones abarcan una variedad de materiales, como aridos, piedra de rio, oro, entre otros
(Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Cantén Lago Agrio, 2021).

4.1.10. Contaminacion

En el canton Lago Agrio, se identifican diversas fuentes notables de contaminacion,
entre ellas la industria petrolera, minera, hidroeléctricas y termoeléctricas. A estas se suman
las emisiones contaminantes generadas por asentamientos humanos, actividades agricolas y
la ganaderia (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdén Lago Agrio,
2021). La Tabla 11 proporciona un resumen detallado de las actividades que impactan la
calidad de los recursos naturales en el canton.
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Tabla 11
Afectacion de Recursos Naturales por actividad del cantén

Recurso natural Afectacion Actividades
Hidrico Pérdida de recurso agua Perforacion petrolera
para el consumo de la _
poblacién del cantén Asentamiento desordenado

Ganaderia extensiva

Actividades de servicio sin tratamiento de
residuos

Flora Pérdida de especies Perforacion petrolera
endémicas B ]
Expansion de la frontera agricola
Ganaderia extensiva
Uso de pesticidas en plantaciones

Tala de bosque para insertar especies
foraneas para agricultura

Fauna Pérdida de Biodiversidad Perforacion petrolera
Genética Pérdida de B )
habitat Expansion de la frontera agricola

Aumento de animales domésticos en zonas
no adecuadas

Caceria indiscriminada
Suelo Pérdida de recurso suelo Perforacion petrolera

Sobreutilizacién de recurso con cultivos de
ciclo corto

Expansion de la frontera agricola
Erosion de suelo por ganaderia

Aire Contaminacién del recurso Extraccion hidrocarburifera, presencia del
aire Cambio climaético gas metano

Uso de pesticidas

Emision de gases de efecto invernadero por
el aumento del parque automotor

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdn Lago Agrio (2021).

44



4.2. Caracterizacion socioeconémica

Para llevar a cabo este estudio, se realizaron encuestas en la comunidad 25 de
Febrero, una poblacién urbana ubicada en la parroquia Nueva Loja del cantdn Lago Agrio.
A continuacién, se describen los resultados de la aplicacion de la encuesta en cuanto a los
siguientes temas: género, educacion, etnia, condicion laboral, ocupacion, ingresos de la
poblacion, tipo de vivienda, ingresos a las viviendas, acceso a agua potable, disposicién de
aguas servidas y disposicion de residuos. Es importante destacar que la totalidad de la
comunidad tiene acceso a energia eléctrica (Empresa Puplica Municipal De Agua Potable y
Alcantarillado Lago Agrio, 2023).

4.2.1. Género

La Figura 8 presenta los resultados de la distribucién de la poblacion segun el género.
Se destaca que el 64% de las personas encuestadas fueron mujeres, mientras que el 36%
fueron hombres.

Figura 8

Distribucién de la poblacion por género

® HOMBRE
B MUJER

Fuente: Autora.

4.2.2. Educacion

La educacion de los entrevistados se refleja en la Figura 9, donde se observa que el
55% completd estudios de secundaria, el 31% alcanzé el nivel de educacion primaria, el 6%
tiene educacion superior universitario, el 4% cuenta con educacion superior técnica, y el 4%
no asistié a ningln nivel educativo.
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Figura 9

Distribucion por nivel de educacion

= NINGUNA

= PRIMARIA

W SECUNDARIA

B SUPERIOR TECNICO

B SUPERIOR UNIVERSITARIO

Fuente: Autora.

4.2.3. Etnia

En la Figura 10, se aprecia que el 75% de la poblacion encuestada pertenece a la etnia
mestiza, mientras que el 17% se identifica como afroecuatoriana. ElI 3% representa a la
poblacion mulata, otro 3% corresponde a la etnia indigena y el restante 2% forma parte de
la poblacion blanca.

Figura 10
Etnia de la poblacion

= MESTIZO

= BLANCO

H INDIGENA

B MULATO

B AFROECUATORIANO

Fuente: Autora.
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4.2.4. Condicion laboral

La Figura 11 presenta la condicion laboral de la poblacion encuestada. El 54% de la
poblacion se encuentra desempleada, el 21% esta contratado, el 15% tiene una condicion
independiente informal, el 5% tiene una condicion independiente formal, y el 5% ostenta
una condicion estable.

Figura 11

Condicion laboral de la poblacién encuestada

INDEPENDIENTE FORMAL
W ESTABLE
B CONTRATADO
W INDEPENDIENTE INFORMAL
H JUBILADO
B EVENTUAL

DESEMPLEADO

Fuente: Autora.

4.2.5. Ocupacion

En la Figura 12, que aborda la ocupacion de la poblacién encuestada, se observa que
el 41% de la poblacién se dedica a realizar trabajo doméstico. Ademas, el 19% tiene su
ocupacion como obrera, el 11% trabaja como empleado privado, otro 11% se desempefia
como comerciante informal, mientras que un 11% ejerce como profesional. Por ultimo, el
7% cuenta con una ocupacion de comerciante formal.

Figura 12

Ocupacion de la poblacion encuestada

TRABAJO DOMESTICO

m OBRERO

B EMPLEADO PRIVADO

B COMERCIANTE FORMAL

B COMERCIANTE
INFORMAL

Fuente: Autora.
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4.2.6. Ingresos de la poblacion

La Figura 13 presenta datos sobre los ingresos de la poblacién encuestada. El 55%
tiene ingresos de hasta 300 dolares, el 33% tiene ingresos en el rango de 300 a 600 ddlares,
y el 12% cuenta con ingresos entre 600 y 1000 ddlares.

Figura 13
Ingresos de la poblacién encuestada
r ]
M Ingreso 0-300
M Ingreso 300-600
M Ingreso 600-1000
M Ingreso 1000-1500
M Ingreso 1500
h |
Fuente: Autora.
4.2.7. Vivienda

La Figura 14 revela informacion sobre el tipo de vivienda de la poblacion encuestada.
Se destaca que el 91% reside en casas, mientras que el 7% lo hace en mediaguas y el 2% en
cuartos.

Figura 14
Tipo de viviendas

P

m CASA

m DEPARTAMENTO EN CASA

B CUARTO

B MEDIAGUA

B RANCHO

B COVACHA

= CHOZA

m OTRO

Fuente: Autora.
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4.2.8. Ingresos a las viviendas

La Figura 15 proporciona informacion sobre el tipo de acceso a las viviendas
encuestadas. Se observa que el 59% de los accesos son empedrados, el 40% es alastrado y
solo el 1% corresponde a un sendero como forma de ingreso.

Figura 15

Ingreso a las viviendas

m ASFALTADO

m EMPEDRADO

H LASTRADO

H SENDERO

Fuente: Autora.

4.2.9. Agua potable

La Figura 16 muestra que el 97% de la poblacion recibe el servicio de agua potable
a través de la red publica, mientras que el 2% utiliza gua de pozo y el restante 1% consume
agua de lluvia.

Figura 16

Servicio de agua

W RED PUBLICA

mPOZO

mRIO

B VEHICULO REPARTIDOR
B AGUA LLUVIA

Fuente: Autora.
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4.2.10. Disposicion de aguas servidas

La Figura 17 muestra que, en cuanto a la disposicion de las aguas servidas, el 84%
de la poblacion utiliza pozos sépticos, el 13% las depositan directamente en los rios y esteros,
y el 3% las elimina a través del sistema de alcantarillado. A pesar de que la gran mayoria de
las aguas estan direccionadas hacia los pozos sépticos, es importante destacar que estos
tienen desviaciones hacia los esteros debido a que no hay capacidad en estas unidades de
tratamiento, de igual manera las aguas de lluvias no son canalizadas y también terminan en
los esteros.

Figura 17

Disposicion de aguas residuales

= ALCANTARILLADO
® POZO SEPTICO
mRIO, LAGO

B LETRINA

m NO TIENE

Fuente: Autora.

4.2.11. Disposicion de residuos

En la Figura 18 se presenta el manejo de los residuos sélidos en los hogares. En su
totalidad, la disposicion de residuos sélidos dentro de la poblacion encuestada se lleva a cabo
mediante el carro recolector municipal.

Figura 18

Disposicion de residuos

W CARRO RECOLECTOR
B TERRENO BALDIO

B LA QUEMAN

W LA ENTIERRAN

H AL RIO ACEQUIA

Fuente: Autora.
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4.3. Caracterizacion de las aguas residuales

En la Tabla 12, se presentan los resultados obtenidos del analisis del agua residual de
la comunidad 25 de Febrero. Los valores reportados representan los promedios de las
mediciones realizadas a las muestras compuestas semanalmente, comparandolos con los
limites de descarga establecidos para un cuerpo de agua dulce y con los Limites de descarga
al sistema de alcantarillado publico del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Medio Ambiente (MAATE, 2015).

Tabla 12
Caracterizacion de las aguas residuales de la comunidad 25 de Febrero

Limites de
Limites de descarga descarga al
) . i a un cuerpo de sistema de
Parametros fisicoquimicos y Valor I I il
biolégicos medido agua dg ce. Anexo a,cantarl ado
1del LibroVIdel Publico. Anexo
TULSMA 1 del Libro VI
del TULSMA
Aceites y Grasas (mg/L) 22,5 0,3 100
Alcalinidad (mg/L) 23,8 - -
Coliformes fecales (NMP/100 mL) >2400 2000 -
Conductividad (uS/cm) 241.,8 - -
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO.) (mg/L) 123,6 100 250
Demanda Quimica de Oxigeno
331,1 250 500
(DQO) (mg/L)
Dureza (mg/L) 40 - -
Fosfatos (mg/L) 1,5 - -
Nitratos + Nitritos (mg/L) 0,7 10 -
Potencial de hidrégeno 6,6 5-9 5-9
Sélidos Sedimentables (ml/L) 0,6 1 20
Sélidos Suspendidos (mg/L) 19,8 100 220
Sélidos Totales (mg/L) 99,4 1600 1600
Sulfatos (mg/L) 18,2 1000 400
Turbidez (NTU) 20,8 - -

Fuente: Autora.
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Como se evidencia en la Tabla 12, algunos parametros, como aceites y grasas, DBO,
DQO vy coliformes fecales, superan los limites permisibles del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (MAATE, 2015). Estos resultados indican que
la contaminacion de estas aguas se origina principalmente por desechos provenientes de
actividades domésticas.

4.4. Seleccidn del sistema de tratamiento

En la Tabla 13 se exhibe el anélisis de la implementacion del método de factores
ponderados para la eleccién del sistema de tratamiento secundario, contemplando la
evaluacion de:

e Sistema Anaerobio Tipo U.A.S.B
e Tanque Imhoff

e Pozo Séptico

e Lodos Activados

e Filtros Aerobios

Tabla 13

Valoracion cuantitativa de criterios

Reactor Tanque Pozo Lodos Filtros
Factor Peso U.A.S.B. Imhoff séptico activados aerobios

E P E P E P E P E P
Eficiencia 90 2 180 0 0 -2 -180 360 4 360
Espacio 70 2 140 2 140 0 0 0 2 140

Mantenimiento 80 2 160 2 160 2 160

o O o @ »
o
o
o

Costos 100 0 0 2 200 4 400
Procesos Extras 95 2 190 2 190 2 190 -2 =190 -2 -190

Condicionesde oo 5 170 5 170 2 170 2 170 0 0

operacion
Tiempo de 65 2 130 0 0 -2 -130 4 260 2 130
tratamiento
Total () 970 860 610 600 440
Orden de 1 2 3 4 5
prioridad

Fuente: Autora.
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La Tabla 13 revela que después del andlisis exhaustivo de los factores asociados a
cada modalidad de unidad de tratamiento el Sistema mas adecuado es el Reactor Anaerobio
Tipo U.A.S.B., para llevar a cabo el tratamiento secundario de aguas residuales de la
comunidad 25 de Febrero.

A continuacién, se presenta en la Tabla 14 el desglose detallado de cada unidad de
tratamiento que integrara el sistema de tratamiento de aguas residuales de la comunidad.

Tabla 14

Seleccién del sistema de tratamiento

Tratamiento Proposito del Proceso Unidad

Remocidn eficiente de aceites, grasas y materia
organica del agua, utilizando burbujas de aire
finamente disueltas.

Flotacién por Aire
Disuelto (D.A.F)

Pretratamiento
y tratamiento

Primario
Elimina contaminantes inorganicos y organicos
rincipalmente) presentes en el agua por medio .
(p 1P .) P guap - Reactor Anaerobio de
. de microorganismos que descomponen materia )
Secundario Flujo Ascendente

organica sin la necesidad de oxigeno, generando
biogéas y produciendo efluentes tratados que
cumplen con estandares ambientales.

(U.AS.B)

Fuente: Autora.

En la Figura 19 se ilustra el tren del sistema de tratamiento propuesto, detallando
cada unidad que conforma el sistema de depuracién de aguas residuales de la comunidad 25
de Febrero.

Figura 19

Tren del sistema de tratamiento

Afluente : —_—
— / ; Efluente

e Flotacién por aire

—— g A disuelto
Tanquede ;

presurizacion [ |

— M.

\\/

Reactor UASE

Fuente: Autora.
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4.5. Dimensionamiento del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento se disefid para un periodo minimo de funcionamiento de
25 afios. Por consiguiente, se determiné el caudal de disefio considerando la poblacion

proyectada para la comunidad hasta el afio 2048. Los resultados obtenidos se presentan en
la Tabla 15.

Tabla 15

Poblacion futura y caudal de disefio

Parametro Valor

Poblacién futura (Hab) 1299
L

Caudal de disefio (Z) 2,4

Fuente: Autora.

4.5.1. Sistema de flotacion por aire disuelto (D.A.F.)

Los pardmetros y valores obtenidos para el dimensionamiento del sistema de
flotacion por aire disuelto se encuentran detallados en la Tabla 16, mientras que la
representacion visual del equipo se muestra en la Figura 20.

Tabla 16

Parametros de disefio para el dimensionamiento del sistema de flotacion por aire disuelto

Parametro Nomenclatura Unidad Valor
Caudal recirculado presurizado Qr E 0,96
S

Solubilidad del aire Cr mL aire 69,86
L agua

Cantidad de aire liberado Cr—Cp mL aire 16,93
L agua

Relacion aire/sélidos A 0,79

S

Cantidad de lodo producido Mo dos kg 0,14

Avrea superficial del tanque de Ag m? 2,42

flotacion

VVolumen del tanque de flotacion Vprisma m3 8,18
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Ancho del tanque de flotacion

Largo del tanque de flotacién

Altura tanque de flotacion

Volumen del tanque de flotacion
Altura tanque de flotacion

Volumen total del tanque de flotacion
Volumen tanque de presurizacion

Altura tanque de presurizacion

Didmetro tanque de presurizacion

Aprisma
Lprisma
Hprisma
Vpirz’lmide
Hpirélmide
Vﬂot
Vpres

h

gpres

3,38

1,21

2,3
0,6
10,46
0,16
0,79
0,5

Figura 20

Sistema de flotacién por aire disuelto

Fuente: Autora.

Fuente: Autora.

L,Mm
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Después de determinar los porcentajes de eliminacion de contaminantes utilizando
los rendimientos recomendados por Romero (1999), se presenta en la Tabla 17 la
concentracion final de los contaminantes después de pasar por este sistema de tratamiento.
Se observa que los niveles de aceites y grasas todavia exceden los limites permitidos en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente del MAATE (2015), pero
esa concentracion es lo suficientemente baja para no afectar el funcionamiento del sistema
bioldgico, donde terminara de reducirse este parametro.

Tabla 17
Balance de remocion del Sistema D.A.F.

Parametro % Remocion % Seleccionado Entrada (mg/L)  Salida (mg/L)
SST 70-90 83 19,8 34
DBO 10-50 30 123,6 86,5
DQO 10-25 20 3311 264,9
Aceites y Grasas 60-95 95 22,5 1,1

Fuente: Autora.

4.5.2. Reactor Anaerobio U.A.S.B.

Los pardmetros y valores obtenidos para el dimensionamiento del reactor anaerobio
U.A.S.B., se encuentran detallados en la Tabla 18, mientras que la representacion visual del
equipo se muestra en la Figura 21.

Tabla 18
Parametros de disefio para el dimensionamiento del Reactor U.A.S.B.

Parametro Nomenclatura  Unidad Valor

Gasto afluente promedio Qip m3 207,84
d

Gasto afluente maximo horario Qmax—h m3 640,15
d

Carga de DQO en el afluente Lo g 68,81

d

Tiempo de retencion hidréaulica TRH h 8

Volumen del reactor Vu m3 69,28

Altura del reactor H m 4

Area del reactor A m?2 19,79

Largo del reactor L m 5,66

Carga hidraulica volumétrica CHV m3 3
m3.d
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Carga orgénica volumétrica cov kg 0,99
m3.d

Velocidad de flujo ascendente para Qip v m 0,4
h

Velocidad de flujo ascendente para Qmax-h v m 1,34
h

Numero de tubos de distribucion del agua residual Ng 10

Eficiencia de remocion de la DQO, estimada Epqo % 67

Eficiencia de remocidn de la DBO, estimada Epro % 75

Produccion estimada de metano Qch, m3 12
d

Produccion estimada de biogas (considerando un Qg m3 17

contenido de metano de 75% en el biogas) a

NUmero de colectores de gas 3

Aberturas del sedimentador 2

Compartimentos del sedimentador 1

Produccion del lodo P kg 12,4
d

Volumen de lodo VL, m3 0,3

d

Altura del colector de gas hc m 1

Distancia horizontal de un lado del colector X m 0,405

Ancho real del colector m 1,15

Separacion entre colectores m 0,7

Disefio del canal de salida Ancho Be m 0,4

Disefio del canal de salida, Profundidad h m 0,35

Fuente: Autora

Figura 21
Esquema del Reactor U.A.S.B.

5,66m

Fuente: Autora.
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Después de determinar los porcentajes de remocidn de contaminantes, siguiendo las
eficiencias recomendadas por la Comision Nacional del Agua (2015), la Tabla 19 exhibe las
concentraciones finales de los contaminantes al concluir el proceso de tratamiento. Es
evidente que los parametros que originalmente presentaban niveles elevados ahora se ajustan
a los limites establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio
Ambiente del (MAATE, 2015).

Tabla 19

Balance de remocioén del sistema U.A.S.B.

Parametro % Remocion % Entrada Salida
Seleccionado (mg/L) (mg/L)
SST 60-70 65 34 1,2
DBO 65-80 75 86,5 21,6
DQO 60-80 67 264.,9 87,4
Nitritos + Nitratos 10-25 25 0,7 0,5
Aceites y Grasas 65-80 80 1,1 0,2

Fuente: Autora.

4.6. Propuesta de la ubicacion mas adecuada para el sistema de tratamiento

Después de analizar tres aspectos claves para determinar la mejor ubicacion del
sistema de tratamiento de la comunidad, como fueron: mitigacion de impactos ambientales,
orografia y topografia, asi como costos y viabilidad constructiva, se propone que la planta
de tratamiento de aguas residuales para la comunidad 25 de Febrero se sitde en las
coordenadas geograficas WGS84 18N, la abscisa 251580 al Este y la ordenada 7460 al Norte.
Esto se visualiza en la Figura 22, donde se identifica con el color amarillo.

Figura 22
Ubicacion para el sistema de tratamiento de la comunidad 25 de Febrero
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Fuente: Autora.

58



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La descripcion biofisica y socioecondmica de la comunidad 25 de Febrero
proporciond una vision integral que oriento el disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales adaptado a las necesidades y realidades especificas de la comunidad. Este enfoque
fue fundamental para proteger el ambiente y mejorar la calidad de vida de los residentes.

La caracterizacion del agua residual de la comunidad reveld valores que excedian los
limites de descarga a un cuerpo de agua dulce segin el Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Medio Ambiente del MAATE (2015). Los parametros registrados fueron los
siguientes: aceites y grasas (22,5 mg/L), DBOs; (123,6 mg/L), DQO (331,1 mg/L), y
coliformes fecales (>2400 NMP/100 mL).

La seleccion y disefio de las unidades de tratamiento se basé en los parametros que
excedian los limites permitidos, considerando un caudal de 2,4 L/s. En este sentido, se
empled el Sistema de Flotacion por Aire Disuelto (D.A.F) como pretratamiento y tratamiento
primario, mientras que se aplicé un Reactor U.A.S.B. como tratamiento secundario. La
efectividad del dimensionamiento y disefio de cada unidad de tratamiento se evalué mediante
el porcentaje de remocion de contaminantes tedricamente previsto para cada unidad. Este
enfoque permitioé ajustar los parametros para cumplir con los limites permisibles, logrando
altas tasas de remocion de contaminantes, como aceites y grasas, DBOs, DQO, nitratos,
nitritos y sélidos en suspension, en el efluente de la comunidad 25 de Febrero.

La ubicacién méas adecuada para la planta de tratamiento de aguas residuales de la
comunidad 25 de febrero se determind considerando varios factores clave. Primero, se
asegurd de que estuviera fuera de la zona de influencia directa de viviendas o predios
ocupados, manteniendo una distancia minima de 50 metros para garantizar la seguridad y
salud de los residentes. Ademas, se tuvo en cuenta la topografia del terreno y la direccion
del flujo de los cuerpos de aguas naturales, optando por una ubicacion aguas debajo de estos
para evitar riesgos de inundacién y erosion. Finalmente, se consideraron aspectos
econdmicos, procurando que la ubicacion fuera lo méas rentable posible en términos de
recursos materiales y humanos necesarios para su construccion. En base a estos criterios, se
sugiere que la planta de tratamiento se ubique en las coordenadas geograficas WGS84 18N,
con una abscisa de 251580 al Este y una ordenada de 7460 al Norte.

5.2. Recomendaciones
1. Elaboracién de Manual de Procedimientos:

Desarrollar un detallado manual técnico de especificaciones para el manejo y
funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales. Este manual debe servir
como guia durante la construccion y operacién de la planta.
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2. Capacitacion del Personal:

Ofrecer cursos de capacitacion para el personal encargado del seguimiento
operacional del tratamiento. Esto garantizara que el equipo esté debidamente preparado para
operar y mantener la planta eficientemente.

3. Analisis de Calidad del Agua Residual:

Realizar andlisis de calidad del agua residual antes y después de la implementacién
de la planta de tratamiento. Esto proporcionara registros que reflejen el rendimiento de las
unidades y de la planta en su conjunto una vez en funcionamiento.

4. Mejora en el tratamiento del agua:

Incorporar a futuro un tratamiento terciario de desinfeccion para eliminar los
microorganismos patégenos que se encuentran en el agua, entre ellos los coliformes fecales,
con el fin de garantizar una mayor seguridad en su descarga

5. Desarrollo de Labores de Mantenimiento:

Implementar labores de mantenimiento preventivo en la planta de tratamiento. Esto
ayudara a prevenir posibles fallos en las unidades, evitando gastos innecesarios derivados de
reparaciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de la comunidad 25 de Febrero y encuestas realizadas

Fotografia 1. Comunidad 25 de Febrero Fotografia 2. Comunidad 25 de Febrero

Fotografia 3. Aplicacion de encuestas Fotografia 4. Aplicacion de encuestas
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Anexo 2. Materiales utilizados durante el muestreo de las aguas residuales

Materiales de muestreo
e Cuerda
e Embudo de pléastico
e Balde de plastico de 20 L
e Envase de vidrio color &mbar de 1 L
e Frasco de pléstico estéril de 100 ml
e Hieleray hielo
e Camara fotogréafica
e Guantes estériles

Fotografia 5. Recoleccion de muestra de Fotografia 6. Recoleccion de muestra de
aguas residuales aguas residuales en balde de plastico

Fotografia 7. Recoleccion de muestrade  Fotografia 8. Transporte de la muestra de
aguas residuales en frasco de vidrio aguas residuales en hielera
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Anexo 3. Materiales y equipos empleados en los andlisis de los pardmetros

fisicoquimicos y microbioldgicos.

Materiales Equipos
o Libreta de apuntes. e Espectrofotometro visible DR 5000
e Pipetade 1,2,10, 25 mL e pH-metro
e Vasos de precipitacion de 10, 50, e Multiparametro HACH HQ40d
25 mL e Estufa
e Probetas de 10 y 50 mL e Balanza analitica
e Matraz Erlenmeyer de 50 mL e Sistema DBO
e Embudo e Desecador
e Crisolde30¢g
e Matraz aforado de 10 y 100 mL
e Soporte universal
e Pinza para crisol
e Cono Imhoff
e Celdas de vidriode 10y 25 mL
e Pera de succion de tres vias

Fotografia 11. Anélisis de DBO Fotografia 12. Anélisis de alcalinidad
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= &
Fotografia 13. Analisis de du

R

Fotografia 15. Andlisis de coliformes fecales ~ Fotografia 16. Andlisis de coliformes fecales
| I ]

| ]
[

Fotografia 17. Analisis de coliformes fecales =~ Fotografia 18. Andlisis de coliformes fecales
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Anexo 4. Célculos de dimensionamiento del sistema de tratamiento

a) Sistema de flotacion por aire disuelto (D.A.F)

e Caudal recirculado presurizado

Para calcular el caudal recirculado, se tomd en cuenta un porcentaje de recirculacion

del 40 % utilizando la siguiente ecuacion:

Qr = Q* %R “)

Donde:
Q: Caudal de ingreso al sistema de flotacién (L/s)

R: Porcentaje de reciclo (%)

e Solubilidad del aire

Para calcular la solubilidad de saturacion del aire, se tomé en cuenta una presion de
operacion del tanque igual a 50 psi y una presion de vapor del agua a 27 °C, utilizando la

siguiente ecuacion:

Pr—Py

— (5)
760 — Py

CT:C

Donde:

C: Solubilidad del aire en agua, a presion de una atmosfera (mL aire/L de agua)
Pr: Presion absoluta del aire (mmHg)

Py: Presion de vapor de agua (mmHg)

Para calcular la Solubilidad de saturacion del aire a la presion local atmosférica de
Nueva Loja igual a 14,66 psi, se toma en cuenta la presion de vapor del agua a 27 °C

utilizando la siguiente ecuacién:
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P, — Py

— v (6)
760 — P,

CL=C

Donde:
C: Solubilidad del aire en agua, a presion de una atmosfera (mL aire/L de agua)
P,.: Presion local atmosférica (mmHg)

Py: Presion de vapor de agua (mmHg)

e Cantidad de aire liberado

La cantidad de aire liberado en el tanque de flotacién se lo logra a partir de la

diferencia de solubilidades utilizando la siguiente ecuacion:

f*PT_PV_PL_PV
760 — Py

Cr—Cp =Cx Y]

Donde:

Ct: Solubilidad de saturacion del aire a la presion de operacion del tanque (mL aire/L de
agua)

Cy: Solubilidad del aire en agua, a la presion absoluta (mL aire/L de agua)

C: Solubilidad del aire en agua, a presion de una atmosfera (mL aire/L de agua)

f: Fraccion de saturacion, alcanzada en el tanque de presurizacién, generalmente 0,5-0,8

Pr: Presion de operacion del tanque (mmHg)

Py: Presion de vapor de agua a 27°C (mmHg)

P.: Presion local atmosférica (mmHg).

e Relacion aire sélidos (A/S)

Para calcular la relacion (A/S) para un sistema con recirculacion, requerida para

lograr un determinado grado de clarificacion, se utiliza la siguiente ecuacion:

®)

A_C*d*QR*f*PT—PV—PL—PV
S Sy * Q* 760 — Py

Donde:
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C: Solubilidad del aire en agua, a presion de una atmosfera (mL aire/L de agua)

d: Densidad de aire a las condiciones del problema (mg/mL)

Qgr. Caudal recirculado presurizado (L/s)

f: Fraccion de saturacion, alcanzada en el tanque de presurizacion, generalmente 0,5-0,8
Pr: Presion de operacion del tanque (mmHg)

Py: Presion de vapor de agua a la temperatura de operacion 27°C (mmHg)

P.: Presion local atmosférica (mmHg)

So: Concentracion de solidos suspendidos del afluente (mg/mL)

Q: Caudal de ingreso al sistema de flotacion (L/s)

e Cantidad de lodo producido

La cantidad de lodo producido por solidos en suspensién se calcula con la siguiente

ecuacion:

Mpd0s = So — Se* Q ®)

Donde:
So: Concentracion de solidos suspendidos a la entrada (mg/L)
S¢: Concentracion de sélidos suspendidos a la salida (mg/L)

Q: Caudal de ingreso al sistema de flotacion (L/h)

e Cantidad de coagulante quimico

Para determinar la cantidad de coagulante quimico que se debe aplicar al efluente al

ingreso del tanque de flotacidn, se utiliza la siguiente ecuacion:

Mgyimico = Q * CQ (10)

Donde:
Q: Caudal de ingreso al sistema de flotacion (m3/h)

Co: Concentracion de coagulante quimico (g/m?)
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e Area superficial del tanque de flotacion

Para calcular el area superficial del tanque de flotacion, se utiliza la siguiente

ecuacion:

Donde:
Q: Caudal de ingreso al sistema de flotacion (m3/dia)
Qg: Caudal recirculado presurizado (m3/dia)

Cs: Carga superficial (m3/m?2*dia)

¢ Volumen del tanque de flotacién (prisma rectangular)

Para determinar el volumen del prisma rectangular se considera un tiempo de
retencion de 30 minutos y un factor de seguridad de 1,35. El célculo se detalla en la siguiente

ecuacion:
Vprisma =Q+ Qr ) * thor * f (12)

Donde:
Q: Caudal de ingreso al sistema de flotacion (m3/dia)
Qg: Caudal recirculado presurizado (m3/dia)

taor: Tiempo de retencion en el tanque de flotacion (dia)

e Ancho del tanque de flotacion (prisma rectangular)

Una vez calculado el area superficial y el volumen, se procede a determinar el ancho del
prisma rectangular con la siguiente ecuacion:
(13)

A _ Vprisma
prisma AS

Donde:

Vprisma: Volumen del prisma rectangular (m3)

Ag: Area superficial del tanque de flotacion (m?)
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e Largo del tanque de flotacion (prisma rectangular)

Para determinar el largo del prisma rectangular se consider6 una altura maxima del

tanque de flotacion de 3 metros utilizando la siguiente ecuacion:

(14)

Vprisma = Aprisma * Hprisma * Lprisma
Donde:
Vprisma: Volumen del prisma rectangular (m?)
Aprisma: Ancho del prisma rectangular (m)

Hprisma: Altura del prisma rectangular (m)

¢ Volumen del tanque de flotacion (piramide rectangular)

El volumen de la piramide rectangular forma parte del volumen total del tanque de
flotacion, para eso se ha considerado una altura de 0,60 m para su disefio y se detalla en la

siguiente ecuacion:

_ Abase * hpiramide (15)
Vpiramide - 3

Donde:
Apase: Area de la base (m?)

Hpirémide : Altura (m)

¢ Volumen del tanque de flotacion

Una vez calculado el volumen del prisma y piramide rectangular, el volumen total

del tanque de flotacidn se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Vflot = Vprisma + Vpiramide (16)
Donde:
Vprisma: Volumen del prisma rectangular (m?)

Vpiramide: VOlumen de la pirdmide rectangular (m?)
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e Volumen del tanque de presurizacion

El volumen del tanque de presurizacién dependera del caudal de recirculacion y el

tiempo de retencion del agua en el tanque, para ello se utilizara la siguiente ecuacion:

Vpres = Qgp * tpres * f 17

Donde:
Qg: Caudal recirculado presurizado (L/s)
tpres: TiEMpO de retencion en el tanque de presurizacion (s)

f: Factor de seguridad de 1,35

e Altura del tanque de presurizacion

Para la determinacion de la altura del tanque de presurizacion se toma en cuenta un

didmetro de presurizacion igual a 1,2 metros que se detalla en la siguiente ecuacion:

Vpres = T* 1% *h (18)
Donde:
r: Radio del tanque de presurizacién (m)
Vpres: Volumen del tanque de presurizacion (m?)

b) Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (U.A.S.B)

e Cargade DQO en el afluente promedio

Para calcular la carga de DQO en el afluente promedio, se utiliza la siguiente

ecuacion:

Lo =So * Qip (19)

Donde:
So: DQO afluente (kg/m?)

Qip: Gasto afluente promedio (m?/dfa)
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e Volumen del reactor

Para determinar el volumen del reactor, se ha considerado un tiempo de retencién

hidraulica de 8 horas el cual se aplica en la siguiente ecuacion:

V= Qip *t (20)

Donde:

Qip: Gasto afluente promedio (m*/dia)

t: Tiempo de residencia hidraulica (dias)

e Areadel reactor

Para determinar el &rea del reactor se establece un valor para la altura igual a 4 metros

utilizando la siguiente ecuacion:

A=— (21)

Donde:
Vy. Volumen del reactor (m3)

H: Altura del reactor (m)

e Largo del reactor
El largo del reactor se determina con la siguiente ecuacion:

. (22)
H

Donde:
A: Area del reactor (m?)

H: Altura del reactor (m)

e Carga hidraulica volumétrica

Se determina la carga hidraulica volumétrica por medio de la siguiente ecuacion:
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_Qip (23)
CHV ==

Donde:
Qip: Gasto afluente promedio (m3/dia)

V: Volumen del reactor ( m®)

e Carga organica volumétrica

Se determina la carga orgénica volumétrica por medio de la siguiente ecuacion:

Qip * So (24)

COoV =
\Y

Donde:
Qip: Gasto afluente promedio (m3/dia)
So: DQO afluente (kg/m3)

V: Volumen del reactor ( m?®)

e Velocidad de flujo ascendente para Qip

Se determina la velocidad de flujo ascendente para Qip por medio de la siguiente

ecuacion:

Qip
= == (25)
Vv At

Donde:
Qip: Gasto afluente promedio (m3/dia)

A.: Area del reactor (m?)

e Velocidad de flujo ascendente para Qmax-h

Se determina la velocidad de flujo ascendente para Qmax-h por medio de la siguiente

ecuacion:

_ Qmaxh
=

\% (26)
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Donde:
Qmaxh: Gasto afluente maximo horario (m?3/dia)

A: Area del reactor (m?)

e Sistemas de distribucion del agua residual

Para calcular el nmero de tubos de distribucién del agua residual, se ha establecido
un area de influencia de 2 metros cuadrados por tubo de distribucion, el cual se detalla en la

siguiente ecuacion:

= (27)
Aq

Nd

Donde:
A: Area del reactor (m?)

Ag4: Area de influencia por tubo de distribucion (m?)

e Eficiencia de remocion de la DQO

Se estima la eficiencia de remocion de la DQO del sistema, utilizando la siguiente

ecuacion:

Epgo = 100 * (1 — 0,68 * t~035) (28)

e Eficiencia de remocion de la DBO

Se estima la eficiencia de remocion de la DQO del sistema, utilizando la siguiente

ecuacion:

Epgo = 100 * (1 — 0,70 * t=%50) (29)
e Estimacion de las concentraciones de DQO y DBO en el efluente final

Se estima las concentraciones de DQO Y DBO en el efluente final, utilizando la

siguiente ecuacion:
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(E x Sp) (30)
100

Cen = So —

Donde:
So: DQO o0 DBO afluente (kg/m?)
E: Eficiencia de remocién de la DQO o DBO

e Estimacion de la produccién del metano

La estimacion tedrica de produccion de metano se calcula con las siguientes

ecuaciones:
DQOchs = Qip * [(SO — Cent) — Yobs * SO] (31)
P KDQO
= (32)
KO = Re@3+ D]
Qera = DQOch4 (33)
Donde:

Qip: Gasto afluente promedio (m3/dia)

So: DQO afluente (kg/m3)

Ceqi: Concentracion de DQO en el efluente final (kg/m?)

Yobs: Coeficiente de produccion de solidos en el sistema (kg/kg)
DQOcp4: Carga de DQO convertida a metano (kg/dia)

P: Presion atmosférica (atm)

Kpqo: DQO correspondiente a un mol de CH4 (g/mol)

R: Constante del gas (atm*L/ mol *K)

T: Temperatura de operacién del reactor (°C)

K(t): Factor de correccion dependiendo de la temperatura de operacion del reactor (kg/m3)

e Estimacion de la produccién del biogas

La estimacién tedrica de produccion de biogéas se calcula considerando un contenido

de metano de 70% en el biogas, detallandose en la siguiente ecuacion:
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Qg _ QCH4 (34)

Donde:

Qcua: Estimacion tedrica de metano (m3/dia)

e Longitud del colector de gas

Para determinar la longitud del colector de gas se asume una altura de 1 metro y una

pendiente de 60° utilizando la siguiente ecuacién:

hc

7 = (39)
Sen 6

Donde:

hc: Altura del colector (m)

e Numero de colectores de gas

El nimero de colectores de gas se determina mediante la siguiente ecuacion:

L
Nc = — (36)
=7

L: Longitud del reactor (m)

Z: Longitud del colector de gas (m)

e Distancia entre el colector de gas y la pared del reactor

Para este calculo se asume una separacion entre colectores de gas de 0,7 metros y se

reemplaza en la siguiente ecuacion:

[L — [(z * Nc) + (0,7 * 2)]] 37)
2

Donde:
L: Largo del reactor (m)

Z: Longitud del colector de gas (m)
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Nc: NUmero de colectores de gas

(2): Espacios entre colectores y espacio entre colector y la pared

e Produccion y volumen del lodo

La produccion de lodo que se espera en el sistema de tratamiento se calcula por medio

de las siguientes ecuaciones:

Ps = Y % DQOLypp (38)
L (39)
y*C

Donde:
Y: Coeficiente del rendimiento de sélidos (kg SST/kg DQO)
DQO,pp 0 Lo: Carga de DQO en el afluente promedio (kg/dia)

y: Densidad del lodo (kg/m?)

C: Concentracion esperada de la descarga del lodo (%)
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