UNIVERSIDAD ESPIRITU SANTO

UNIVERSIDAD DE ESPECIALIDADES ESPIRITU SANTO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL.

TEMA
REUSO DEL EFLUENTE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES EN URBANIZACION

Trabajo de Titulacién como requisito previo para la obtencion del Titulo de Ingeniero

Civil.

Autor: José Carlos Pere Idrovo

Tutor: Ing. Mario Garcia.

Samboronddn,

Abril 2015.



Contenido

RESUMEN ...ttt sttt s e e s e st et e st e saesbenbeateaneeneas 10
CAPITULO | oottt 11
I Y I o 0] o] [ 1 - WSSOSO 11
1.1.1 Planteamiento del Problema ... 11
1.1.2 Formulacion del problema. ..........coooeeeiiiiieiiice e 13
1.1.3 Sistematizacion del problema............ccoovvviiiiiiiii e 13
1.2 Objetivos de la INVESHIGACION..........coiiiiiiiieiece e e 14
1.2.1 ODJETIVO GENEIAL........couiiiiiiieiieeee bbbt 14
1.1.2 ODjetiVOS ESPECITICOS ....veviieieiieiieeice et 14
HIRRC I [0 1] o= od o o PP 14
CAPITULOD oottt 16
P2 I Y= T oo T =0 4 oo 1 16
2.1.1 Calidad del Agua ReSIdUAl ...........cccoviiiiiiiiie e 16
2.1.1.1 GENErAlITAUES. .......oiveeeeeiiesiiee ettt sttt este e e sreenne e neenne e 16
2.1.1.2 Parametros de calidad relacionada con material particulado............cccoeovivrirnnne, 18
2.1.1.3 PardmetroS OFQJANICOS ........eveueeiereerieierieiereatesieesse e et see e steseeeesestesbesesseseeseenesnes 20
2.1.1.4 Pardmetros miCrobiolOQICOS. .........coviiiiiiiieie e 21
2.1 1.5 NULTIBNTES ...ttt sttt s et e b e e e sbeenbeeneesbeeee e 22
pZ N N - 1= 101 T= o (o RSP 24
2.1.2.1 GENEIANUAUES. ... ..oieeieiiie sttt st nae e 24
2.1.2.2 Niveles de TratamiBNT0 ........couiiiiieiiiie e ee e 25

2.1.2.3 TIPOS A€ LratamMIBNTO ...c.vvieieeiiiieiee sttt e et ere e eabeenree s 28



2.1.3 Aspectos tedricos del sistema investigado (estudio de caso) ...................... 32

2.1.3.1 Parametros de calidad de agua (tulsma)..............cceeiveieiiiiiiiiiiiiciee e, 35
2.1.3.1.1 ParametrOS Para MEQO0.......ciieeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeaninaseeeeeeeesasnssnneeeeeseeennnes 35
2.1.4 Evaluacion ambiental del proyecto..........cccovveeiiiieiiiiiiiii e 38
2.1.4.1 GeNeralidades. .......cveieieieiiiie ettt 38
2.1.4.2 Beneficios ambientales reutilizando el agua residual .............ccccoiiniiniiicnenen, 39
2.1.4.3 Indicadores ambIENTAIES..........ccoviiierieie et 39
2.1.5 Evaluacion econdmica del Proyecto ........ccceveeeeeeiviiiiiiiie e eeeeeanns 40
2.1.5.1 Valor actual NEtO( VAN) ..ottt 40
2.1.5.2 Tasa interna de retornN0 (TIR) ....ooviiiieieieiesece e 41
2.1.5.3 Coeficiente DENETFICIO-COSTO .......eiveiiiieiieiieie e 41
2.1.5.4 Periodo de reCUPEIACION...........ccueiieiiecie ettt nee e 42

2.1.6 Investigaciones previas con agua tratada describir dos lugares como les va que

riegan etC Y €SI0 QU S22 22 27 . ittt e e e e e e e e eeaaanes 42
2.1.7 Sistema de hIPOLESIS ......ooevviiiiiii e 43
2.1.8 Definiciones CONCEPLUAIES........coiieeiieeeeiie et e 43
CAPITULO Tttt 47
TN I AV (oo (] [o o - TSP 47
3.1.1 Disefio de la INVESIQACION..........ccooviiiiiiiii e e e eeaaens 47
3.1.2 Metodologia de la factibilidad tedrica ............ccooovvvviiiiiii e, 48
I G I8 \V =3 (oo (o] oo [ £= e 115 Lo 1R PTUP 49
3.1.4 Metodologia coSto — DeNEfiCiO........coeeiiiiiiiiiiiiie 49
3.1.5 Metodologia beneficio ambiental...............cccouuiiiiiiiiiiiii 50
3.1.6 PODIACION Y MUBSTIA.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
3.1.7 Instrumentos de recoleccion de datOS..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 51
3.1.8 Técnicas de investigacion y pasos a utilizar..............cccccccvueiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 52
CAPITULOD IV .ottt 53



4.1 Descripcion del Caso de EStUdIO.........ccuveueiieieeie e 53

V2900 I R U1 o T %= Toi [0 ] 0 o [T B o] £0) /<o (0 PSS 53
i B L= To o Tod o] o [=] =T 01 (o] f T TSRS 53
4.2.1 MediO GEOFISICOS. ...cevvviiiiiii ettt e e e e e e e e e e e 54
|V, 1= o [0 I =TT | ol ST 54
0t N (0] - PP 54
B - 11 | - LN 54
4.3 Medio Cultural- SOCIOECONOMICO. ......ccceeeeeeeee e 55
4.4 DescripCiOn del PrOYECLO. .....cceeiiiiiiiiiieiiee e ettt e e e e e e 55
CAPITULO V.ot 57
5.1 Analisis e interpretacion de reSUItados ..........cccovevieieiieiie e 57
5.1.1 Generalidades..........coooiiiiiiiiiii e 57
5.1.2 Efluente de la planta de tratamiento. ............ccoovviiiiiiiiiiii e, 57
5.1.3 Riego para areas verde de la urbanizacion...............cc.ceeeeiiviiiiiiiiie e, 60
5.1.4 DOtacCion Y reqQUENMIENTOS ... ...eiieeeeiieeiiiiei e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennes 62
5.1.5 Evaluacion €CONOMICA .......uuuiiiiieeeiiiieee et e e e e e e e eeeanns 63
5.1.5.1 Inversién inicial — presupuesto referencial ............ccccovevveiercieic v, 63
5.1.5.2 Suministro de agua potable...............coeiiiiiiiiii e 65
5.1.5.3 INdiCadores ECONOMICOS........ccueiiiuiereaieieiestese e ste e ere e e e e e et e sresaesreereeneeneeneeneens 65
5.1.5.4 Valor aCtUAI NELO .......ccuveiiiieieeie ettt ee e sae e enne e 68
5.1.5.5 Tasa INterna de rEIOINO0.........coveieiiereee ettt nee e sae e e enee e 69
5.1.5.6 Periodo de reCUPEIACION..........eiiiiiiieeieeiieee ettt bbb 69
5.1.5.7 Coeficiente DeNefiCio- COSLO ........ciuiiiieiiiciic s 70
5.1.5.8 Resultados evaluacion eCONOMICA ...........c.coieieiieii e 70
5.1.6 Evaluacion AmDIiental...........ccoooei oo e 71
5.1.6.1 Potencial del ahorro del agua potable ...........ccooviiiiiiiciicc e 71

5.1.6.2 Consumo mensual de agua Potable..........c.cocveiiiiiiiiie e 71



5.1.6.3 Costo de suministro mensual de agua potable ..o 71

5.1.6.4 HUEHA NIAFICA . ....cueieieeieiiieeee e 72
CAPITULO Vlttitiitiisie st b s 73
6.1 Conclusiones Y reCOMENUACIONES .........ccverviiieiieiieie e se e sre e ae e e nne e 73
6.1.1 CONCIUSIONES......uiiiiiiiie it e e e 73
6.1.2 RECOMENUACIONES. .....ciiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e s 75
BIBLIOGRAFIA



A toda mi familia, por su apoyo incondicional y motivacion para superarme cada dia






Gracias a CORPACEL S.A. a todo el personal de la Universidad de Especialidades Espiritu
Santo, todos mis comparieros y en particular al Ing. Mario Garcia por su ayuda y conocimientos

ofrecidos.






RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo primordial investigar la perspectiva
ambiental y econdmica de reutilizar el efluente de una planta de tratamiento de aguas servidas
para el riego de &reas verdes; se tomo en consideracion como caso de estudio la Urbanizacion

“La Estela”.

La empresa a cargo, Corporacion Celeste Corpacel S.A., tiene como politica de calidad y
ambiente de prevenir la contaminacion y mitigar cualquier impacto ambiental que se puedan

originar en sus operaciones.

El agua tratada cumplira los parametros estipulados en el TULSMA(Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente) para determinar si es apropiada implementar un
sistema que se reutilice el agua en vez de evacuarla, por esta razon se implementa un sistema
para almacenar y bombear el agua tratada, donde se incluye una estacion de bombeo, y cisterna
para que el sistema funcione de manera adecuada y pueda cumplir con las especificaciones del

sistema de riego.

Se realizo la evaluacién econémica y ambiental del proyecto, considerando el potencial de la
propuesta y el entorno a utilizarse, los indicadores econdémicos, TIR(Tasa Intern de Retorno,
VAN, (Valor Actual Neto) coeficiente beneficio-costo, indicaron que el proyecto es beneficioso,

con una recuperacion de la inversion inicial en dos afios y tres meses.

En lo ambiental, el impacto en cuanto al ahorro de agua potable es considerable, nos reflejan un
ahorro que proporcionaria el agua necesaria para satisfacer las necesidades de liquido vital a 244

personas durante un mes.
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CAPITULO |

1.1 El Problema
1.1.1 Planteamiento del Problema

“Vivimos en un planeta cuyas tres cuartas partes estdn cubiertas de agua, de todo esto sélo el
2,79% corresponde a agua dulce, concentrdndose mas del 90% de la misma en los casquetes
polares, glaciares y masas de hielo” (Uribe Celis & Amaya Sierra, 2007). La ciudad de
Guayaquil se ha visto afectada por un crecimiento urbanistico, producido por la gran demanda
de viviendas, que ha provocado su expansién principalmente en las zonas de via a la costa,

Samborondoén y via a Daule.

Los primeros proyectos que se empezaron a desarrollar en la via a Samborondon
aproximadamente unos 15 — 20 afios atrds no tenian la obligacion de tratar sus efluentes de
manera estricta (pardmetros y criterios ambientales), por esta razon trataron sus efluentes con
plantas anaerdbicas 0 pozos sépticos de infiltracion, o simplemente evacuan sus aguas sin tratar
al alcantarillado de aguas lluvias, como es el caso de la zona de tornero, donde se encuentran
varias urbanizaciones como Bouganville, EI Alamo, Acropolis etc. (Bafos, 2013). Este tipo de
sistemas, aparte de sus limitaciones, producen gas sulfhidrico y metano, que contribuyen al
calentamiento global, destruyen la capa de ozono, razon por la cual se han creado normas para

tratamiento adecuado de efluentes.

El crecimiento y desarrollo de la Via Samboronddn, no estd en acorde con los sistemas de
alcantarillados sanitarios por lo que los promotores inmobiliarios se han visto obligados a

construir plantas de tratamiento de aguas residuales para efluentes antes de poder verterlos al
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ambiente. La zona tampoco cuenta con una fuente de produccion de agua potable,
solucionandose este problema mediante la adquisicion del agua por medio de la empresa
Amagua (Aguas de Samborondén Amagua C.E.M), lo que se ve reflejado en el costo elevado del
m* para los habitantes de estos sectores vs el costo del m® en la ciudad de Guayaquil. El agua
potable llega a través de dos acueductos, uno al norte y otro al sur, el costo por tratamiento y

disposicion de aguas residuales también es elevado.

Aparte de representar un costo diario para las urbanizaciones, el uso de aguas potable en riego
ornamental resta disponibilidad para usos humanos, los proyectos para ser aprobados y poder
empezar a construir deben definir en sus disefios un porcentaje del minimo del 10% del area util
urbanizable que debe ser destinado para areas verdes, el cual genera varios costos para mantener
dichas areas, ya sea personal de mantenimiento o adquirir el agua para poder conservar las areas
verdes (“En algunas urbanizaciones son escasas las areas verdes”, 2012). Segun articulo

publicado en “El Universo”

El agua que se utiliza para abastecer el sistema de riego normalmente es agua potable la cual es
adquirida a través de Amagua, representando un costo para las asociaciones de propietarios de
cada urbanizacion, ademas el agua potable no cuenta con nutrientes que poseen las aguas
residuales tratadas, por lo que regar las areas verdes con agua residual tratada, ayudaria a
mejorar crecimientos de las areas a ser regadas y el consecuente ahorro de agua potable. Los
costos por metro cubico de agua potable estan alrededor de 0.80 centavos el m® y el aporte
porcentual por efectos de alcantarillado sanitario permite el cobro de hasta un 80% del costo

anterior.

El problema radica en que las urbanizaciones se han visto obligadas a tratar sus aguas residuales

para poder descargarlas, lo cual genera un costo y ningun beneficio y el gasto de agua potable en
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labores de riego, mientras que el agua tratada se la vierte y no se da ningin tipo de

aprovechamiento.

1.1.2 Formulacién del problema.

El agua potable es usada para el riego de areas verdes en las urbanizaciones de la via a
Samborondon, mientras las aguas servidas previamente tratadas son descargadas al alcantarillado
de aguas lluvias, cuando podria usarse en lugar de AA.PP (agua potable), lo que es mas costoso,

se plantea comprobar esta hipétesis, en el desarrollo del trabajo de investigacion.

1.1.3 Sistematizacion del problema.

1. Cuéles son las principales variables que existen en un tratamiento de aguas residuales?

2. Determinar los limites permitidos por el TULSMA, para la descarga de aguas

residuales?

3. Mencionar los limites permisibles, que debe cumplir el agua para utilizarse en riego

ornamental en urbanizaciones.

4. Qué agua (Agua potable. o agua residual previamente tratada) es mas recomendable
utilizar para riego en urbanizaciones (agua potable o agua residual), para el mejor

crecimiento de las areas verdes?

5. Cuénto es el gasto mensual por m® que se genera al utilizar agua potable para riego en la

urbanizacion La Estela?

6. Cual de estos dos tipos de agua (agua potable o Agua residual previamente tratada) es

mas recomendable utilizar, desde el punto de vista econémico?

13



1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General
v Realizar el andlisis de factibilidad, para reutilizar el efluente de una PTAR (Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales), en riego de areas verdes en urbanizaciones, siendo
esta una opcién de ahorro de agua potable ademas de seguir aportando con modelos de
manejo sostenible y sustentable del recurso hidrico en el pais.
1.1.2 Objetivos especificos
v Analizar la factibilidad tedrica de la reutilizacion del efluente de una PTAR (Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales), en la urbanizacion “La Estela”.
v’ Disefiar un sistema para el re-uso del agua residual tratada para un sistema de riego.
v' Comparar la factibilidad econémica de la reutilizacién del efluente del PTAR vs el costo
de adquirir agua potable para riego en la urbanizacion “La Estela”.
v' Evaluar los posibles beneficios que representaria el ahorro de agua potable,

reemplazandola por aguas servidas tratadas.

1.3 Justificacién

La gran demanda de agua potable en las urbanizaciones donde viven personas de alto nivel
econémico, por las multiples usos que se les da, el riego a las areas verdes, provocan un gasto
econdmico elevado, el agua residual tratada posee nutrientes que podrian ayudar al mejor

desarrollo de las areas verdes en una urbanizacion, ademas de que se conseguiria disminuir el
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gasto de agua potable, usada actualmente para riego, el agua tratada obtenida de la PTAR se
utilizaria para riego de areas verdes, reduciendo los costos econdémicos del sistema de riego de

una urbanizacion.

En la actualidad , la problematica de una eminente escasez de agua dulce en las fuentes la que
luego es tratada para potabilizacion es creciente, los caudales estan disminuyendo y en muchos
sectores escaseando, la responsabilidad ambiental nos invita y motiva al buen manejo del
recurso, mejorar e innovar en métodos para poder reutilizar el agua servida y aprovecharla. Se
prevé determinar y comparar, que es mas viable desde el punto de vista econémico y ambiental,
el uso de agua potable para el sistema de riego o tratar de manera mas estricta el efluente de la
PTAR para su reutilizacion en caso que no cumplan los parametros permitidos para su

reutilizacion.
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CAPITULO II
2.1 Marco Teorico
2.1.1 Calidad del Agua Residual

2.1.1.1 Generalidades

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos:
en actividades domésticas, industriales y comunitarias. Segun su origen, las aguas residuales
resultan de la combinacion de liquidos y residuos sélidos transportados por el agua que proviene
de residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las
industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas, superficiales o de

precipitacién que también pueden agregarse eventualmente al agua residual.
De acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

e Domeésticas: son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias
etcétera). Consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion
también en residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y similares.

e Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas
especificas, dependiendo del tipo de industria.

e Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el sistema de
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alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de la tuberias defectuosas,
tuberias de inspeccion y limpieza, etc. Hay también aguas pluviales, que son descargadas
por medio de varias fuentes, como canales, drenajes y colectores de aguas de lluvias.

e Pluviales: son grandes cantidades de agua de lluvia que se descargan. Parte de esta agua
es drenada y otra escurre por la superficie arrastrando arena, tierra, hojas y otros residuos

que pueden estar sobre el suelo.

Otra forma de denominar a las aguas residuales es a base del contenido de contaminantes , las

cuales se conocen como:

» Aguas negras a las provenientes de inodoros, es decir, aquellas que transportan excrementos

humanos y orina, ricas en solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales

 Aguas grises a las provenientes de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras, que aportan solidos
suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes fecales, esto es, aguas residuales domeésticas,

excluyendo las de los inodoros

* Aguas negras industriales a la mezcla de las aguas negras de una industria en combinacion con
las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes provenientes de la descarga estan en
funcion del proceso industrial, y tienen la mayoria de ellos efectos nocivos a la salud si no existe
un control de la descarga. (Problemas de Contaminacion de Aguas Residuales, Cristhian Torres,

2009).
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2.1.1.2 Parametros de calidad relacionada con material particulado

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de sélidos, o
también denominado material particulado, término que engloba la materia en suspension, la
materia sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas

importantes son: el olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.

Analiticamente, se define el contenido de solidos totales como la materia que se obtiene como
residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion a entre 103°C y 105 °C. “Los
solidos totales, o residuos de la evaporacion, pueden clasificarse en: filtrables o no filtrables
(sélidos en suspensidn) haciendo pasar un volumen conocido de liquido por un filtro. Para este
proceso de separacion suele emplearse un filtro de fibra de vidrio con un tamafio nominal de
poro de 1,2 micrometros, aunque también suele emplearse filtro de membrana de policarbonato.
Es conveniente destacar que los resultados que se obtienen empleando ambos tipos de filtro
pueden presentar algunas diferencias, achacables a la diferente estructura de los filtros” (Apuntes

sobre Seguridad, Higiene e Ingenieria Ambiental, Lic. Eduardo Sarlo, 2012) .

Segun su Naturaleza Quimica-Bioldgica:

v Solidos Organicos: El 50-80 % son proteinas, carbono-hidratos, grasas que pueden
degradarse bioldgicamente, la  DBO5/DQO nos da una orientacion sobre su
degradabilidad

v Solidos Inorganicos: el 20-50 % estan constituidos por gravas, arcillas, arenas, metales
(moléculas no organicas). No se degradan por la accién de las bacterias y permanecen

como cenizas después de una calcinacion.
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Segun la Sedimentabilidad:

Solidos en suspension o suspendidos (SS): el 33 % son retenidos por filtros y visibles, y
se clasifican en: Sélidos Sedimentables o Coloidales.

Sélidos Sedimentables: Son capaces de flotar o decantar con el agua en reposo, son
eliminados facilmente mediante proceso fisicos 0 mecanicos

Solidos Coloidales: No sedimentan ni flotan cuando el agua esta en reposo, o por lo
menos en un tiempo computable. Tampoco son eliminables por métodos fisico o
mecanicos, siendo necesario un proceso de coagulacion y floculacion.

Sélidos Disueltos: el 60 % no son efectivas ninguna de las técnicas anteriores para
eliminarlos, solo seria eliminables en parte mediante cambios de temperatura, pH,
mediante efectos quelantes, etc., o por sistema de membranas, 6smosis inversa, nano

filtracion y ultrafiltracion.

Segun su volatilidad:

Sélidos Fijos: Son los que permanecen en el agua después de una calcinacion a 550 °C,
durante una hora.

Sélidos Volatiles: Son los que no quedan después de la calcinacion anterior, y se calculan
restando a los totales los fijos (Apuntes sobre Seguridad, Higiene e Ingenieria Ambiental,

Lic. Eduardo Sarlo, 2012) .
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2.1.1.3 Parametros Organicos

Estas sustancias estan compuestas principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas. Una vez
vertidas en el medio ambiente, su descomposicién bioldgica puede dar lugar al agotamiento del
oxigeno disuelto en las aguas receptoras y a la aparicion de condiciones anaerobias.

Los principales parametros orgénicos se clasifican en:

2.1.1.3.1 Oxigeno disuelto (OD)

Es la cantidad de oxigeno que esté disuelta en el agua. Es un indicador de como de contaminada
esta el agua o de lo bien que puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal.

Generalmente, un nivel més alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad.

2.1.1.3.2 Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)

Es uno de los pardmetros de mayor importancia en el estudio y caracterizacion de las aguas no
potables. La determinacion de DBO ademas de indicarnos la presencia y biodegradabilidad del
material organico presente, es una forma de estimar la cantidad de oxigeno que se requiere para
estabilizar el carbono organico y de saber con qué rapidez este material va a ser metabolizado
por las bacterias que normalmente se encuentran presentes en las aguas residuales. La
importancia de este parametro requiere de ciertos cuidados y atencion en la técnica analitica, ya

gue por ser un proceso bioldgico el manejo y tratamiento de la muestra es delicado.

2.1.1.3.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar quimicamente el material organico, difiere
de la DBO en que en esta ultima prueba solo se detecta el material organico degradado

bioldégicamente o que es biodegradable.
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La DBO y la DQO son los parametros mas importantes en la caracterizacion de las aguas
residuales. La DBO consiste de un proceso bioldgico y como tal no esta exento de los problemas

que conlleva un andlisis de este tipo.

2.1.1.4 Parametros microbioldgicos
Una de las razones mas importantes para tratar las aguas residuales o servidas es la eliminacién
de todos los agentes patdgenos de origen humano presentes en las excretas con el propoésito de

cortar el ciclo epidemioldgico de transmision.

Coliformes totales son las Enterobacteriaceae lactosa-positivas y constituyen un grupo de
bacterias que se definen méas por las pruebas usadas para su aislamiento que por criterios
taxonodmicos, pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y se caracterizan por su capacidad para
fermentar la lactosa con produccion de &cido y gas, mas 0 menos rapidamente, en un periodo de
48 horas y con una temperatura de incubacion comprendida entre 30-37°C. Son bacilos
gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, no esporulados. Del grupo coliforme forman
parte varios géneros: Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter, etc. Se encuentran en el
intestino del hombre y de los animales, pero también en otros ambientes: agua, suelo, plantas,

cascara de huevo, etc.

Una elevada proporcion de los coliformes que existen en los sistemas de distribucion no se debe
a un fallo en el tratamiento en la planta, sino a un recrecimiento de las bacterias en las
conducciones. Dado que es dificil distinguir entre recrecimiento de coliformes y nuevas

contaminaciones, se admite que todas las apariciones de coliformes son nuevas contaminaciones,
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mientras no se demuestre lo contrario (Manual Practico Analisis Microbioldgico del Agua, Pilar

Sancho Garcia, 2013).

Dentro del grupo de los coliformes totales existe un subgrupo que es el de los Coliformes
fecales. Los coliformes fecales son coliformes totales que ademas fermentan la lactosa con
produccién de acido y gas en 24-48 horas a temperaturas comprendidas entre 44 y 45°C en
presencia de sales biliares. Los coliformes fecales comprenden principalmente Escherichia coli y
algunas cepas de Enterobacter y Klebsiella, su origen es principalmente fecal, su presencia es
indicador de contaminacion (Manual Practico Analisis Microbioldgico del Agua, Pilar Sancho

Garcia, 2013).

Los coliformes fecales son microorganismos con una estructura parecida a la de una bacteria
comun que se llama Escherichia coli y se transmiten por medio de los excrementos. La
Escherichia es una bacteria que se encuentra normalmente en el intestino del hombre y en el de
otros animales. Hay diversos tipos de Escherichia; algunos no causan dafio en condiciones
normales y otros pueden incluso ocasionar la muerte. (Microorganismos patogenos, blog spot,

2003).

2.1.1.5 Nutrientes

El nitrogeno, el fosforo y el potasio son elementos nutritivos esenciales para el crecimiento de las
plantas y su presencia en el agua aumenta el valor para el riego. Cuando se vierte nitrégeno o
fosforo en el medio acuético, puede darse el desarrollo de formas de vida acuaticas indeseables,
cuando se vierten cantidades excesivas de estos elementos en el terreno, el nitrégeno puede

Ilegar a contaminar las aguas subterraneas.
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Los fosfatos y compuestos de fosforo se encuentran en las aguas naturales en pequefias
concentraciones. Los compuestos de fosforo que se encuentran en las aguas residuales o se
vierten directamente a las aguas superficiales provienen de fertilizantes eliminados del suelo por
el agua o el viento; excreciones humanas y animales; y detergentes y productos de limpieza. La
carga de fosfato total se compone de orto fosfato + poli fosfato + compuestos de fosforo
organico, siendo normalmente la proporcion de orto fosfato la més elevada. Los compuestos del
fésforo (particularmente el orto-fosfato) se consideran importantes nutrientes de las plantas, y
conducen al crecimiento de algas en las aguas superficiales, pudiendo llegar a promover la

eutrofizacion de las aguas.

“El nitrégeno es uno de los constituyentes de la materia organica que forma parte de las proteinas
de las células y es indispensable en el crecimiento de los organismos fotosintéticos. En la
quimica del agua, los compuestos de nitrégeno, NH**, NO*, NO¥, asi como el nitrégeno
organico, juegan un papel importante, ya que son indispensables para el desarrollo de la vida
animal y vegetal en agua”. Los compuestos nitrogenados del agua provienen fundamentalmente
de los compuestos organicos o vegetales y en aguas naturales y sin contaminar suele ser un
elemento poco abundante. La mayor parte del nitrégeno es de origen atmosférico, pero asimilado
gracias a las bacterias y a ciertos vegetales, los cuales transforman el nitrégeno molecular y el
nitrégeno nitrico en nitrégeno organico (Enciclopedia

Medioambiental /aguas /Consideraciones del _nitrogeno_sus_compuestos).
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2.1.2 Tratamiento

2.1.2.1 Generalidades

El agua que entra a los hogares e industrias no siempre tiene la misma calidad al salir después de
haber sido usada. La mayor parte del agua que se destina a estos lugares (hogares, industrias y
oficinas) debe de ser tratada antes de ser regresada al ambiente. La naturaleza tiene una habilidad
asombrosa para "limpiar" pequefias cantidades de agua de desecho y contaminacion, pero si se
hiciese cargo de los miles de millones de galones de agua y drenaje que el hombre origina
diariamente, no tendria la capacidad suficiente para hacerlo. Las instalaciones de tratamiento de
aguas reducen la contaminacion en las aguas de desecho a un nivel que la naturaleza puede

manejar.

El agua al ser usada por el hombre, muchas veces se convierte en agua de desecho y drenaje,
estas substancias que se pueden encontrar son desechos humanos, restos de comida, aceites,
jabones y quimicos, en los hogares, también se incluye agua usada en los fregaderos de cocina,
en las regaderas, tinas de bafio, lavadores de ropa, oficinas e industrias también contribuyen a

aumentar la cantidad de agua que debe de ser tratada.

Las aguas de desecho también incluyen escurrimientos de tormenta, aunque algunas personas
asumen que el agua que corre por las calles cuando llueve esta bastante limpia, en realidad no es
asi, existen substancias contaminantes que se desprenden de las mismas calles, estacionamientos
y techos de casas Y edificios, pueden causar dafio a nuestros rios y lagos (Factores de riesgo para

la salud, Vilma Castellano, 2007).
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Existen muchas razones que justifican porqué el mantener nuestra agua limpia es de primordial
importancia, en recreacion, calidad de vida e industria pesquera. Una extensa area de juego para
toda la poblacién mundial, es el agua, los paisajes y valores recreativos de nuestros depdsitos
grandes de agua, muchas veces son las razones que convencen a las personas para vivir cerca de
ellas. Los visitantes son atraidos para llevar a cabo diversas actividades como nadar, pescar,

pasear en lanchas y hacer dias de campo.

Si el agua no es de calidad, es transmisora de enfermedades, a través de bacterias peligrosas
vivimos, trabajamos y nos divertimos cerca al agua, las bacterias peligrosas tienen que ser
removida para asegurarnos que el agua esta limpia. El tratamiento del agua de desecho se hace
para remover lo mas posible las particulas sélidas que se encuentran suspendidas antes de que

esta agua, llamada efluente, sea descargada de nuevo al ambiente.

2.1.2.2 Niveles de Tratamiento

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes en el agua efluente del uso humano, el
tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo
solido o fango (también llamado bioso6lido o lodo) convenientes para su disposicion o rehdso. Es
muy comun llamarlo depuracion de aguas residuales para distinguirlo del tratamiento de aguas

potables

El proceso de tratamiento del agua residual se puede dividir en cuatro etapas: pre-tratamiento,
primaria, secundaria y terciaria, algunos autores Illaman a las etapas preliminar y primaria unidas

como etapa primaria.
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2.1.2.2.1 Tratamiento Preliminar

La etapa preliminar debe cumplir dos funciones:

a. Medir y regular el caudal de agua que ingresa a la planta.

b. Extraer los solidos flotantes grandes y la arena (a veces, también la grasa).

“Normalmente las plantas estan disefiadas para tratar un volumen de agua constante, lo cual debe
adaptarse a que el agua servida producida por una comunidad no es constante. Hay horas,
generalmente durante el dia, en las que el volumen de agua producida es mayor, por lo que deben
instalarse sistemas de regulacion de forma que el caudal que ingrese al sistema de tratamiento

sea uniforme.

Asimismo, para que el proceso pueda efectuarse normalmente, es necesario filtrar el agua para
retirar de ella solidos y grasas. Las estructuras encargadas de esta funcion son las rejillas,
tamices, trituradores (a veces), desgrasadores y desarenadores. En esta etapa también se puede
realizar la pre-aireacion, cuyas funciones son: a) Eliminar los compuestos volatiles presentes en
el agua servida, que se caracterizan por ser malolientes, y b) Aumentar el contenido de oxigeno
del agua, lo que ayuda a la disminucion de la produccién de malos olores en las etapas siguientes

del proceso de tratamiento” (www.elai.upm.es).

2.1.2.2.2 Tratamiento Primario

Tiene como objetivo eliminar los sélidos en suspension por medio de un proceso de
sedimentacion simple por gravedad o asistida por coagulantes y floculantes. Asi, para completar
este proceso se pueden agregar compuestos quimicos (sales de hierro, aluminio y polielectrolitos
floculantes) con el objeto de precipitar el fésforo, los sélidos en suspension muy finos o aquellos

en estado de coloide.
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Las estructuras que se encuentran encargadas de esta funcién son los estanques de sedimentacién
primarios o clarificadores primarios. Habitualmente estan disefiados para suprimir todas aquellas
particulas que tienen tasas de sedimentacion de 0,3 a 0,7 mm/s. Asimismo, el periodo de
retencion es normalmente corto, una a dos horas. Con estos parametros, la profundidad del
estanque fluctda entre dos a cinco metros (Tratamiento de Aguas Residuales, Mauricio Flores
2013). En esta etapa se elimina por precipitacion alrededor del 60 al 70% de los s6lidos en
suspension. En la mayoria de las plantas existen varios sedimentadores primarios y su forma

puede ser circular, cuadrada a rectangular.

2.1.2.2.3 Tratamiento Secundario

“Tiene como objetivo eliminar la materia organica en disolucién y en estado coloidal mediante
un proceso de oxidacién de naturaleza biolégica seguido de sedimentacion. Este proceso
bioldgico es un proceso natural controlado en el cual participan los microorganismos presentes
en el agua residual, y que se desarrollan en un reactor o cuba de aireacion, mas los que se
desarrollan, en menor medida en el decantador secundario. Estos microorganismos,
principalmente bacterias, se alimentan de los sélidos en suspension y estado coloidal
produciendo en su degradacién en anhidrido carbénico y agua, originandose una biomasa
bacteriana que precipita en el decantador secundario. Asi, el agua queda limpia a cambio de
producirse unos fangos para los que hay que buscar un medio de eliminarlos” (Tratamiento de

Aguas Residuales, Ecotec, 2013).

En el decantador secundario, hay un flujo tranquilo de agua, de forma que la biomasa, es decir,
los floculos bacterianos producidos en el reactor, sedimentan. EIl sedimento que se produce y
que, como se dijo, estd formado fundamentalmente por bacterias, se denomina fango activo. Las

estructuras usadas para el tratamiento secundario incluyen filtros de arena intermitentes, filtros
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percoladores, contactores bioldgicos rotatorios, lechos fluidizados, estanques de fangos activos,

lagunas de estabilizacion u oxidacion y sistemas de digestion de fangos.

2.1.2.2.4 Tratamiento Terciario

Tiene como objetivo suprimir algunos contaminantes especificos presentes en el agua residual
tales como los fosfatos que provienen del uso de detergentes domesticos e industriales y cuya
descarga en curso de agua favorece la eutrofizacion, es decir, un desarrollo incontrolado y
acelerado de la vegetacion acuatica que agota el oxigeno, y elimina la fauna existente en la zona,
no todas las plantas tienen esta etapa ya que dependera de la composicion del agua residual y el
destino que se le dara ( Katherine Huetio, Maestria en desarrollo sostenible y medio ambiente,

2012).

2.1.2.3 Tipos de tratamiento

2.1.2.3.1 Generalidades

Existen distintos tipos de tratamiento de las aguas residuales para lograr remover los
contaminantes. Se pueden usar desde sencillos procesos fisicos como la sedimentacion, en la que
se deja que los contaminantes se depositen en el fondo por gravedad, hasta complicados procesos
quimicos, biologicos o térmicos, puede clasificar segin el medio de eliminacion de los

contaminantes, segun la fase de depuracién y segun el costo de la explotacion.

2.1.2.3.2 Fisico
Son aquellos en los cuales predomina la aplicacion de fuerzas fisicas, en la eliminacion de los

contaminantes.

e Desbaste (por rejas, tamices)
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e Desengrasado Sedimentacion.
e Flotacion.
e Natural o provocada con aire.
e Filtracion.- Con arena
e carbdn, ceramicas, etc. Evaporacion. Adsorcion.
e Con carbdn activo, zeolitas, etc.
e Desorcion (Stripping). Se transfiere el contaminante al aire (ej. amoniaco).
e Extraccion.- Con liquido disolvente que no se mezcla con el agua.
2.1.2.3.3 Quimico
Son aquellos en los cuales la eliminacion de los contaminantes es dada por la adicion de un
producto quimico o por otras reacciones quimicas.
e Coagulacion-floculacion.- Agregacion de pequefias particulas usando coagulantes y
floculantes (sales de hierro, aluminio, polielectrolitos, etc.)
e Precipitacion quimica.- Eliminacion de metales pesados haciéndolos insolubles con la
adicion de lechada de cal, hidréxido sddico u otros que suben el pH.
e Oxidacion-reduccidn.- Con oxidantes como el perdxido de hidrégeno, ozono, cloro,
permanganatos potasicos o reductores como el sulfito sédico.
e Reduccidn electrolitica.- Provocando la deposicién en el electrodo del contaminante.
Se usa para recuperar elementos valiosos.
e Intercambio idnico.- Con resinas que intercambian iones. Se usa para quitar dureza al
agua
e Osmosis inversa.- Haciendo pasar al agua a través de membranas semipermeables que

retienen los contaminantes disueltos.

29



Desinfeccion.- Debido que la desinfeccion es un proceso de importancia para la
recirculacion de las aguas residuales tratadas a continuacion se realiza una
explicacion mas detallada e este proceso, las aguas servidas tratadas normalmente
contienen microorganismos patdgenos que sobreviven a las etapas anteriores de
tratamiento.

“Las cantidades de microorganismos van de 10.000 a 100.000 coliformes totales y
1.000 a 10.000 coliformes fecales por 100 ml de agua, como también se aislan
algunos virus y huevos de parésitos. Por tal razon es necesario proceder a la
desinfeccion del agua. Esta desinfeccion es especialmente importante si estas aguas
van a ser descargadas a aguas de uso recreacional, aguas donde se cultivan mariscos o
aguas que pudieran usarse como fuente de agua para consumo humano” (Tesis
presencia de contaminantes emergentes en aguas y su impacto en el ecosistema.
estudio de caso: productos farmacéuticos en la cuenca del rio biobio, region del

biobio, chile, Enero 2012).

Los métodos de desinfeccion de las aguas servidas son principalmente la cloracion y la
ozonizacion, pero también se ha usado la bromacion y la radiacion ultravioleta. El més usado es
la cloracion por ser barata, facilmente disponible y muy efectiva. Sin embargo, como el cloro es
toxico para la vida acuatica el agua tratada con este elemento debe ser sometida a declaracion

antes de disponerla a cursos de agua natural.

Desde el punto de vista de la salud publica se encuentra aceptable un agua servida que contiene

menos de 1.000 coliformes totales por 100 ml y con una DBO inferior a 50 mg/L.
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e La estructura que se usa para efectuar la cloracion es la cadmara de contacto. Consiste
en una serie de canales interconectados por los cuales fluye el agua servida tratada de
manera que esté al menos 20 minutos en contacto con el cloro, tiempo necesario para

dar muerte a los microorganismos patdgenos.

2.1.2.3.4 Bioldgico
Son los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacién de contaminantes es provocada por

una actividad biologica.

e Lodos activos.- Se afiade agua con microorganismos a las aguas residuales en
condiciones aerobias (burbujeo de aire o agitacion de las aguas).

o Filtros bacterianos.- Los microorganismos estan fijos en un soporte sobre el que
fluyen las aguas a depurar. Se introduce oxigeno suficiente para asegurar que el
proceso es aerobio

e Biodiscos.- Intermedio entre los dos anteriores. Grandes discos dentro de una mezcla
de agua residual con microorganismos facilitan la fijacion y el trabajo de los
microorganismos.

e Lagunas aireadas.- Se realiza el proceso bioldgico en lagunas de grandes extensiones.

e Degradacion anaerobia.- Procesos con microorganismos que no necesitan oxigeno

para su metabolismo (Sistemas de Tratamiento, Cedum, 2012).
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2.1.3 Aspectos tedricos del sistema investigado (estudio de caso)

Pese que los procesos de tratamiento fueron explicado en el item anterior, a continuacién
considerando que el caso de la presente investigacion se circunscribe en un plan de tratamiento
tecnolégico, a continuacion se realiza una descripcion mas detallada de los procesos

involucrados en este tratamiento.

El sistema de tratamiento de aguas residuales consta de cuatro etapas:

1. Canal Rejilla donde se retendran sélidos gruesos y medianos que ingresan al
sistema), esta rejilla servira para bloquear el paso de sélidos y basuras lo que
permitira que los equipos trabajen de una manera mas eficiente y por mas tiempo,
estando menos propensos a sufrir dafios. Esta rejilla funcionard como emergente,
cuando se le tenga que dar mantenimiento o realizar algun tipo de trabajo al
Tamiz Tornillo por averia; el afluente que ingresa al tanque del Tamiz Tornillo
ingresara al Canal-Rejilla por medio de un rebose.

El canal tendra una rejillas fina y una rejilla mediana, que se recomienda que sean
construidas en platinas de acero inoxidable debido al agua con la cual estaran en
contacto. Las rejillas dispondran de un &rea para la limpieza diaria, en su parte
superior. Esta criba tendra tapas que deberan estar herméticamente cerradas por
los olores y gases que emiten las aguas residuales crudas. Deberan ser tapas de

facil remocion para poder realizar la limpieza diaria.
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2. Tratamiento Principal (Lagunas Aireadas y Clarificador)
Laguna Aireada: Luego de pasar por el pre-tratamiento, el afluente se introduce
en estas lagunas, donde se produce la parte mas importante del tratamiento. Aqui
se va a producir la aireacion y mezclado que consigue la reduccion de la materia
organica. Por cuestiones constructivas el flujo que ingresa seré canalizado a traves
de dos lagunas en lugar de una, que en conjunto suman 24 horas de THR. Para el
disefio de este sistema se han aplicado los criterios cominmente utilizados en
Estados Unidos para plantas de este tipo, es decir minimo un dia periodo de
retencion, simplificAndose el tratamiento en la medida en que se puede

incrementar este criterio.

Clarificador: Las aguas provenientes de la laguna aireada pasaran por dos
clarificadores fisicos, donde se separaran los lodos sedimentables y las aguas
claras.

La unidad especifica propuesta son dos clarificadores, dotados cada uno de seis
conos, un baffle de entrada y otro de salida, un canal de desagiie con separadores
en V, para cada cono su respectivo Skimmer y Bomba de Lodos de tipo airlift que
funcionaran por la aireacion proporcionada por dos blowers con motor de 15 hp.
Se evitara el uso de bombas mecénicas debido a la alta concentracion de solidos
con que se trabajara. EI uso de bombas mecénicas baja sustancialmente la
confiabilidad del sistema, por lo cual no son recomendadas, el periodo de

retencion es de aproximadamente entre tres a cuatro horas.
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3. Digestion de Lodos

Los lodos tratados excedentes del sistema seran enviados a un digestor bioldgico
de lodos en el que se realizardn el mezclado y la transferencia de oxigeno
requerida en esta etapa del proceso. Este ultimo tanque permite confinar los lodos
semi-estabilizados provenientes del ovalo aireado para que contintien los procesos
de biodigestion hasta convertirse en lodos estabilizados (minerales y residuos
inorgénicos). Este digestor de lodos permite reducir sustancialmente los lodos que
ingresan al sistema pudiendo espaciar las remociones o purgas hasta periodos tan
largos como una vez cada 6 meses.

Su disefio guarda una relacién directa al volumen y la carga proyectada, en él se
recetaran los lodos semi - estabilizados pero con posibilidades de mayor
reduccion. Para este caso en particular se utilizara un volumen cuya retencién sea

alrededor del 20% del total del flujo diario (similar al ecualizador).

4. Desinfeccion (UV)

Las aguas tratadas seran conducidas a un proceso de desinfeccion de acuerdo a las
necesidades de la planta y requerimientos municipales. EI método sugerido para
este caso especifico, es el de desinfeccion mediante rayos ultravioletas (UV), para
que de esta forma se pueda en algun momento utilizar el agua para la irrigaciéon de
las diferentes areas verdes que se mantienen en la urbanizacion. Adicional a esto,
no es necesario que un operador esté revisando todos los dias el mencionado

sistema para comprobar si se le han acabado los quimicos.
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Consta de cuatro modulos de Filtro UV que pueden tratar de manera redundante,
pudiendo ser removidos uno de los médulos de su caja de registro en caso de ser
requerido su mantenimiento.

Una desinfeccion eficiente del agua mediante la irradiacion ultravioleta (UV)
involucra la observacion de diversos principios que pueden ser nuevos para los
profesionales del tratamiento de agua. EI método presenta tanto desafios como
ventajas, ya que no deja residuos quimicos en el agua de producto, pero si requiere
de un tratamiento previo para reducir los solidos suspendidos que  podrian
perjudicar la transmisién de la luz ultravioleta, debido a un efecto de sombra que
podria hacer que algunos contaminantes escapen de la desactivacion. En

determinadas longitudes de onda que producen ozono, la luz UV también ofrece

propiedades de oxidacion (Memoria Técnica Codemet, 2012).

2.1.3.1 Parametros de calidad de agua (tulsma)

2.1.3.1.1 Parametros para riego

Los pardmetros que analizaremos se basan en los que se encuentran estipulados en el TULSMA

(TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION DE EL MEDIO AMBIENTE). Tomamos criterios

basandonos en la tabla donde nos indica los indices permisibles para el riego, ya sea para riego

agricola o riego ornamental. Hay una serie de parametros que hay que considerar pero nos

basaremos en los més relevantes que son la demanda quimica de oxigeno, los sélidos disueltos

totales y los coliformes fecales. Determinaremos los parametros relevantes para reutilizar el

efluente de la planta de tratamiento para que posteriormente sea utilizado en riego.
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Pardmetros de riego para uso Agricola.

Tabla 1. Pardmetros para riego Agricola

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico (total) As mg/I 0,1
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/l 0,1
Boro (total) B mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Carbamatos totales Concentracion total de carbamatos mg/l 0,1
Cianuro (total) CN’ mg/l 0,2
Cobalto Co mg/l 0,05
Cobre Cu mg/l 2,0
Cromo hexavalente

Cr* mgl/l 0,1
Fluor F mg/I 1,0
Hierro Fe mg/I 5,0
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Parametros

Expresado como

Unidad

Limite maximo permisible

Litio

Materia flotante

Manganeso

Molibdeno

Mercurio (total)

Niquel

Organofosforados

(totales)

Organoclorados

(totales)

Plata

Potencial de hidrogeno

Plomo

Selenio

visible

Li

Mn

Mo

Hg

Ni

Concentracion de organofosforados

totales.

Concentracion de organoclorados

totales.

Ag

pH

Pb

Se

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

2,5

Ausencia

0,2

0,01

0,001

0,2

0,1

0,2

0,05

0,05

0,02
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Tabla 2. Parametros de Niveles Guia de la Calidad de Agua para Riego

Ornamental
PROBLEMA “GRADO DE RESTRICCION.
POTENCIAL UNIDADES Ninguno Ligero Moderado Severo
Salinidad (1):
CE(2) Milimhes/cm 07 07 30 =30
SDT(3) mg/l 450 450 2000 =2000
Infiltracién (4):
RAS=0-3y CE 07 07 02 <02
RAS=3-6y CE 1.2 1,2 03 =03
RAS=6-12y CE 19 19 05 <05
RAS=12-20y CE 29 29 13 <13
RAS=20-40y CE 50 50 29 <29
Toxicidad porion
especifico (5):
- Sodio:
Imigacidn superficial RAS 30 30 9 =90
(6)
Aspersion meg 30 30
- Cloruros
Irmigacidn superficial megl 40 40 10,0 =10,0
Aspersion megl 30 30
-Boro mgi 07 o7 30 =30
Efectos miscelaneos
7):
- Nitrégeno (N-NO3) mgi 50 50 30,0 =300
- Bicarbonato (HCO3) megl 15 15 85 =85
pH Rangonormal |65-8.4

*Es un grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua en nego

2.1.4 Evaluacion ambiental del proyecto

2.1.4.1 Generalidades

Utilizar eficientemente los recursos se ha convertido cada dia mas en una obligacién antes que en
una opcion, reducir la cantidad de recursos que se desperdician es el objetivo primordial, en el
caso del recurso agua se busca reducir la cantidad de liquido que se utiliza por unidad en

cualquier actividad, favoreciendo el mantenimiento o mejoramiento de la calidad del recurso.

La sociedad, incluyendo a los gobiernos y municipio, tiene el compromiso de manejar
racionalmente los recursos, el agua por ejemplo, en periodos de escases deberiamos estar
preparados para ellos con practicas que proporcionen igual 0 mejor servicio con menos agua, y

limitando el uso para actividades que no lo requieren.
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2.1.4.2 Beneficios ambientales reutilizando el agua residual

Las principales ventajas de la reutilizacion de aguas residuales previamente tratadas relacionadas

con el desarrollo sostenible se pueden resumir en:

e Ahorro de agua potable, el agua residual tratada y posteriormente se utiliza en riego
permite disminuir el consumo de agua potable que en un principio se destinaba para esta

actividad.

2.1.4.3 Indicadores ambientales

Son medidas que describen los estados y principales dindmicas ambientales de forma cuantitativa
o cualitativa de un fendmeno ambiental y sus relaciones sociales y econdémicas, de manera
selecta, procesada, descrita y contextualizada, reflejando la tendencia y evolucion de los mismos,

contribuyendo al desarrollo sostenible del proyecto (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2014).

2.1.4.3.1 Consumo mensual de agua potable

Definido como la cantidad de agua en metros ctibicos (m*) mensual consumido o demanda por el
proyecto para actividades de riego, se debe establecer un promedio y un rango para el indicador,

con el fin de poder gestionarlo.
Consumo mensual = m*/ mes

2.1.4.3.2 Costo de suministro mensual de agua potable

Definido como la cantidad de dinero mensual gastada por la institucion a la empresa prestadora
del servicio de agua potable, se debe establecer un promedio y un rango para el indicador, con el

fin de poder gestionarlo.
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Costo suministro mensual = $ / mes

2.1.4.3.3 Huella hidrica

La huella hidrica es una medida de la apropiacion de agua dulce existente en un producto o
patron de consumo. Est4 compuesta por tres partes: la huella hidrica azul, la verde y la gris. La
azul mide el volumen de agua extraida de aguas subterraneas o superficiales, menos el flujo de
retorno. La verde se refiere al volumen de agua lluvia que se consume en un proceso de
produccion agricola. La gris es un indicador de la contaminacion de agua dulce (Fundacién

Mapfree, Huella Hirica Desarrollo y sostenibilidad, 2011).

2.1.5 Evaluacion econdmica del proyecto

Para evaluar econémicamente un proyecto se requiere hacer un analisis de los ingresos vs los

egresos del proyecto, para poder determinar si dicho proyecto es rentable.

Para evaluar la viabilidad de un proyecto de inversion los indicadores méas utilizados por los
economistas son: Valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), coeficiente beneficio
costo, y periodo de recuperacion.
2.1.5.1 Valor actual neto( VAN)
Es un indicador financiero que mide los flujos de los ingresos y egresos futuros que tendra un

proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial, queda una ganancia.

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado namero de flujos
de caja futuros (ingresos menos egresos). EI método, ademas, descuenta una determinada tasa o

tipo de interés igual para todo el periodo considerado (Puga Mufioz, 2011).
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Tabla 3. Valor Actual Neto (VAN) - Interpretacion

Valor Significado Decision a tomar
VAN >0 La inversion producird ganancias El proyecto puede aceptarse
VAN <0 La inversion producird perdidas El proyecto deberia

rechazarse
VAN =0 La inversion no produciria ni | Dado que el proyecto no
ganancias, ni perdidas agregar valor monetario, la
decision deberia basarse en
otros criterios.

2.1.5.2 Tasa interna de retorno (TIR)

También denominada tasa interna de rentabilidad de una inversién, esta definida como la tasa de
interés con la cual el valor actual neto (VAN) de una inversion sea igual a cero (Puga Mufioz,
2011). Este método considera que la inversion es aconsejable si la TIR resultante es igual o
superior a la tasa exigida por el inversor (tasa de descuento). Si la TIR es igual a la tasa de
descuento, el inversionista es indiferente entre realizar o no la inversién. Si la TIR es menor a la

tasa de descuento, el proyecto debe rechazarse (Puga Mufioz, 2011).

2.1.5.3 Coeficiente beneficio-costo
Se obtiene con los datos del VAN; cuando se divide la sumatoria de todos los beneficios entre la

sumatoria de los costos (Lavanda Reategui, 2005).
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Si BC > 1: El proyecto es aceptable.
Si BC = cercano a 1: El proyecto es postergado.

Si BC < 1: El proyecto no es aceptable.

2.1.5.4 Periodo de recuperacion

Se define como el periodo que tarda en recuperarse la inversion inicial a través de los flujos de
caja generados por el proyecto. La inversion se recupera en el afio en el cual los flujos de caja
acumulados superan a la inversion inicial. Se efectla por tanteos utilizando los valores del VAN

hasta obtener un valor negativo y uno positivo (Lavanda Reategui, 2005).

2.1.6 Investigaciones previas con agua tratada describir dos lugares como les va que

El dia 20 de abril de 2015 se entrevisto a Henry Mendoza, Gerente General del grupo Global Paz
Centenario de Peru, empresa dedicada a la construccion en serie de viviendas de clase media en
el mismo pais, explico la situacion actual del manejo de la planta de tratamiento que se ha
implementado en sus urbanizaciones y como reutilizan el efluente para regar areas verdes. En
promedio cada urbanizacién cuenta con 20,000m2 de area verde, el sefior Mendoza explica que
todos los meses realizan andlisis del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,
debido a que deben estar 100% seguros que cumpla con las normas de agua para riego. Dice que
nunca han tenido ningan problema con el agua tratada que siempre que realizan los monitorios

los resultados son excelentes, especificando que la planta trabaja con normalidad debido a que
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realizan mantenimiento de los equipos de la PTAR frecuentemente (Entrevista Henry Global

Perq).

2.1.7 Sistema de hipotesis

Es posible utilizar el agua del efluente de la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales)

para riego de las areas verdes de la misma Urbanizacion “La Estela”.

2.1.8 Definiciones conceptuales

1. Agua Potable: “Es el agua utilizada para los fines domésticos y la higiene personal, asi
como para beber y cocinar. No deber& contener sustancias que puedan perjudicar la

salud” (OMS, 2013).

2. Agua Servida: “Son aquellas resultante de la higiene personal o de la higiene de la
vivienda, de origen domestico y de la red municipal del alcantarillado que no contienen

cantidades apreciables de efluentes industriales” (Duncan, n.d.).

3. Plan de manejo ambiental: “Conjunto detallado de actividades, que producto de una
evaluacion ambiental, estdn orientadas a prevenir, mitigar, corregir o compensar los
impactos y efectos ambientales que se causen por el desarrollo de un proyecto, obra o

actividad” (Martinez, 2009).
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Sistema de riego de &reas verdes: “Se denomina sistema de riego 0 perimetro de riego,
al conjunto de estructuras, que hace posible que una determinada area pueda ser cultivada

con la aplicacion del agua necesaria a las plantas” (ECURED, n.d.).

Uso eficiente del agua: “Cualquier medida que reduzca la cantidad de agua que se utiliza
por unidad de cualquier actividad, y que favorezca el mantenimiento 0 mejoramiento de

la calidad del agua” (Aranda, n.d.).

. Aceites y grasas: “Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al ser
inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion de

natas y espumas” (Topanta, 2009).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO):“Parametro que mide el contenido de materia
organica biodegradable que posee un cuerpo de agua y la cantidad de oxigeno necesaria

para su descomposicion” (Diccionario Enciclopédico Dominicano de Medio Ambiente,

2013).

Demanda quimica de oxigeno (DQO):“Cantidad de oxigeno consumido en la oxidacion
de materia organica e inorganica en una muestra de agua. Es una medida indirecta del
contenido de materia oxidable en aguas naturales y residuales” (Diccionario

Enciclopédico Dominicano de Medio Ambiente, 2013).
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9.

10.

11.

12.

13.

Efluente: “Término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos solidos,
liquidos o gaseosos que son emitidos por viviendas y/o industrias, generalmente a los
cursos de agua; 0 que se incorporan a estas por el escurrimiento de terrenos causado por

las lluvias” (Spinelli, n.d.).

Fosforo total: “Todas las formas de fosforos presentes en aguas naturales y residuales.
Se encuentran casi exclusivamente como fosfatos, los cuales se clasifican en ortofosfatos,

fosfatos condesados y fosfatos organicos” (SIAC, 2009).

Nitrogeno total: “El nitrogeno total es una medida de todas las varias formas de
nitrbgeno que se encuentran en una muestra de agua. El nitrogeno total consiste en
formas inorganicas (nitrato, nitrito, el amoniaco ionizado y gas del nitr6geno) y organicas

(nitrégeno de aminoacidos, aminas, polipéptidos, proteinas y otros)” (SIAC, 2009).

Materia flotante: “Indicador de la calidad del agua que denomina a cualquier objeto
visible, sin importar su composicién o forma, que se mantenga flotando libremente en la
superficie de un liquido y que se pueda retener en una malla de claro libre de 3 mm”

(Instituto Nacional de Ecologia, 2007).

pH: “Indicador de la acidez de una sustancia. Estd determinado por el nimero de iones
libres de hidrégeno (H+) en una sustancia. EI pH sirve como un indicador que compara

algunos de los iones mas solubles en agua” (Medida de Calidad, 2013).
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14. Solidos: “Contenidos de materias disueltas y suspendidas presentes en un agua,
condicionados por la temperatura y la duracion de la desecacion” (Severiche, Castillo &

Acevedo, n.d.).
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CAPITULO 11l

3.1 Metodologia
3.1.1 Disefio de la investigacion

Debido a la naturaleza de este trabajo de investigacion, el cual mide variables y costos, este
proyecto es un estudio correlacional, este analiza la relacién que hay entre dos 0 méas variables,
en este caso se quiere comparar el costo de utilizar agua potable para regar areas verdes en la
urbanizacion “La Estela” versus el costo de reutilizar el agua del efluente de la PTAR de la
urbanizacion para el mismo propdsito. Se deben relacionar las variables agua, costos vy
reutilizacion del efluente de la PTAR para poder determinar qué opcion es més factible y mejor

en términos econémicos.

El método a utilizarse en el proceso formal de este estudio es el Hipotético-deductivo, se realiza
observaciones, planteando un problema: determinar si el uso del agua potable para el riego de
areas verdes es realmente mas costosa que el uso de aguas servidas previamente tratadas, el
método permite formular una hipotesis para luego intentar validarla empiricamente a través de
un razonamiento deductivo, la investigacion va a intentar validar la hipétesis antes planteada al

analizar los costos de cada opcidn de riego presente.

De acuerdo al grado de abstraccion, esta investigacion es de caracter aplicado. Busca resolver
problemas practicos, con un margen de generalizacién limitado. No busca aumentar la teoria al
conocimiento cientifico, antes bien, poner en practica el ya existente al aplicarlo a un caso

especifico.
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El enfoque de la investigacion, basado en la naturaleza de los datos, es cuantitativo. Se busca por
medio de datos numeéricos, costos y calculos, establecer las diferencias entre las dos opciones de
riego y determinar qué opcidon es mas viable para abastecer el sistema de riego de las
urbanizaciones en Samborondén. Los datos usados en esta investigacion son de las ciencias
fisicas. Finalmente, de acuerdo con las fuentes utilizadas, esta investigacion es bibliogréfica. Se

basa en la basqueda, recopilacion y organizacién de informacion sobre el tema especifico.

3.1.2 Metodologia de la factibilidad tedrica

Se procedio a recolectar datos e informacion acerca de los parametros permisibles para el rehso
del efluente una planta de tratamiento para riego de areas verdes. De esta manera se pudo
estipular cuales son las caracteristicas indispensables que debe cumplir agua residual tratada para

poder ser reutilizada en un sistema de riego de areas verdes.

Los pasos que se llevaron a cabo con el fin de cumplir con este objetivo del proyecto, fueron los

siguientes:

e Recoleccion de informacién de los parametros de calidad de agua, para lo cual fue
necesario revisar el texto unificado de legislacion ambiental secundaria (TULAS) para
saber cuales son los pardmetros permisibles para la reutilizacion del efluente de una
PTAR para riego de areas verdes.

e Determinacion del consumo de agua para riego, para esto fue necesario conocer la
dotacion que exigen las especies de plantas y césped con el que van a contar los jardines,
informacion que fue provista por la empresa encargada del mantenimiento de areas

verdes.
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3.1.3 Metodologia disefio

Se procedio a recolectar la informacion y conocer la demanda de agua para riego y asi se pudo
determinar el disefio del sistema para el re-uso del agua residual tratada. Si se conoce la cantidad
de agua que se trata y la demanda de agua para riego que se proyecta, se cuenta con la
informacion suficiente para el disefio de la cisterna de almacenamiento, una estacion de bombeo

para unirlas a la red de riego.

Los pasos que se llevaron a cabo con el fin de cumplir con este objetivo del proyecto, fueron los

siguientes:

e Calculo de agua residual, para lo cual fue necesario conocer cudl es la cantidad de m3 de
agua que se tratan en la PTAR

e Determinacion del consumo de agua para riego, para esto fue necesario conocer la
dotacion que exige el césped, informacion que fue provista por la empresa encargada del
mantenimiento de jardines para el proyecto.

e En funcién de lo mencionado anteriormente, se propone el método de almacenamiento y

distribucion de agua, mediante una cisterna y estacién de bombeo.

3.1.4 Metodologia costo — beneficio

Una vez determinado los parametros de reutilizacion del efluente del sistema, se debe conocer
los costos que implicaria la adaptacion del mismo para hacer una conexion con el sistema de
riego. Se elabord un presupuesto aproximado del costo inicial de la implementacion del disefio,
también conocido para el propdsito como el valor de la inversion inicial. Ademas corresponde

costear el gasto de agua potable que tendria el proyecto si el sistema de aprovechamiento de las
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aguas servidas tratadas no se implementara. De esta forma se compararon ambos valores, y se
determinara que tan factible es en términos de inversion y costo para la empresa implementar un

sistema como el propuesto.

Los pasos que se llevaron a cabo con el fin de cumplir con este objetivo del proyecto, fueron los

siguientes:

e Evaluacion de los costos de inversion del proyecto, se consideré un presupuesto
referencial para la adaptacion al sistema de riego.

e Valoracion de VAN y TIR, periodo de retorno y coeficiente costo-beneficio, para la cual
se emplearon los pasos basicos de la evaluacion econémica de un proyecto.

e Apreciacion de la factibilidad del proyecto medida en cada uno de los indicadores.

3.1.5 Metodologia beneficio ambiental

Finalmente, se conoce que no s6lo se pueden alcanzar beneficios econdmicos cuando se habla de
desarrollo sostenible la principal meta es lograr reducir el uso de recursos obteniendo los mismo
resultados sin alterar el desarrollo de las generaciones futuras, por tanto otro punto importante es
conocer urbanizaciones que traten sus efluentes y hacerles conocer los beneficios que pueden
generarse en el ambito ambiental. Al igual que para la evaluacion econémica, en la evaluacion
ambiental del proyecto se midieron los beneficios que tiene la implementacion del proyecto en
medida de los indicadores ambientales, tales como huella hidrica, consumo volumen mensual y

consumo planilla mensual.
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3.1.6 Poblacion y Muestra

La poblacién corresponde a la totalidad de las aguas residuales descargadas dentro de la
urbanizacion “La Estela” hacia la PTAR, la cual se encuentra ubicada en el km 9.5 via a
Samborondén. Como muestra se tomaran los registros de descargas periddicas de aguas

residuales hacia la PTAR del afio 2014-2015

3.1.7 Instrumentos de recoleccidon de datos

Los datos se obtuvieron de los informes y documentos de las entidades que manejan el proyecto,

las principales fuentes en las que se han encontrado la informacion pertinente al caso son:

e Planos y disefios del proyecto, proporcionados por la empresa.

e Memorias técnicas de los disefios sanitarios del proyecto.

e Estudio de Impacto Ambiental del proyecto.

e Analisis del efluente, proporcionados por la empresa Ciudad Celeste CORPACEL la cual

monitorea la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales).
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3.1.8 Técnicas de investigacion y pasos a utilizar.

Las técnicas son los procedimientos e instrumentos que utilizamos para acceder al conocimiento,

los pasos de la investigacion han de ser los siguientes:
a. Tema
b. Delimitacion del tema
c. Formulacién del problema
d. Planteamiento de la hipotesis
e. Recoleccion de datos e informacidn en las fuentes antes mencionadas

f. Anélisis de datos que permita conocer los pardmetros de reutilizacion agua en el riego de

areas verdes.

g. Disefio del sistema de almacenamiento y distribucidn mas conveniente, es decir, un

sistema que le permita al proyecto calificarse como sostenible.
h. Comparacién de costos, contrastar el costo generado empleando agua potable para

riego versus los costos de implementacion del sistema de reutilizacion de aguas servidas

tratadas.
i. Comprobacion o validacion de la hipotesis.

j. Presentacion final.
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CAPITULO IV

4.1 Descripcion del caso de estudio
4.1.1 Ubicacién del proyecto.

La urbanizacién Ciudad Celeste se encuentra ubicada en el km 9 de la Via a Samborondon

Parroquia Satelital “La Puntilla”, Canton Samborondon, Provincia del Guayas.
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Figura 1. Ubicacién del Proyecto

4.2 Descripcion del entorno.
Corresponde a la descripcion de la linea base, tomada del Estudio de Impacto Ambiental

elaborado por la consultora EQUILIBRATUM.
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4.2.1 Medio Geofisicos.

No existen riegos de erosion ni movimientos de masas de lodo, el sector esta ubicado en un
relieve plano, donde no existen pendientes fuertes. En general el sector es potencialmente una
zona de inundacion producido principalmente por el relleno natural del cauce del rio Babahoyo y

el Estero Buijo.

4.2.2 Medio Bidtico.
4.2.2.1. Flora

Las actividades constructivas han afectado y afectaran gravemente la vegetacion,
especialmente en la construccion de las calles, villas y demas infraestructura de las
urbanizaciones a construirse, sin embargo el constructor debera de considerar las
recomendaciones de reimplantar arboles del sector en las areas verdes contempladas en el

proyecto.
4.2.2.2. Fauna

La fauna existente sera afectada directa e indirectamente debida principalmente a la
destruccidn de la vegetacion y el suelo; asi como también, por el ruido producido por el
funcionamiento de la maquinaria usada en el transporte de material pétreo y en la

construccion del relleno para la cimentacién de las urbanizaciones.
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4.3 Medio Cultural- Socioecondémico.

La construccién de las urbanizaciones del proyecto Ciudad Celeste, contribuiran a
incrementar las fuentes de trabajo en el sector, en forma directa contratando mano de
obra calificada y no calificada durante la construccién del proyecto, igualmente, brindara
fuentes de trabajo cuando las urbanizaciones entren en funcionamiento. Ciudad Celeste
brindara fuente de empleo casi en su totalidad a los habitantes del sector y lugares
aledafios tales como a los moradores de los Recintos San Nicol&s y Barranca.

Actualmente ya estan generando empleos domésticos a las mujeres de estos recintos

mencionados. Impacto beneficioso, duracion media e influencia local y regional.

4.4 Descripcion del proyecto.

El Proyecto consiste en la “Construccion, Operacion y Mantenimiento del Conjunto Residencial
Ciudad Celeste Etapas: Urbanizaciones y Centro Comercial La Piazza”, las viviendas de diversas
dimensiones y modelos de una y dos plantas con su respectivas instalaciones de los sistemas de
infraestructuras: AA.LL, AA.SS, Agua Potables, eléctricas, calles internas adoquinadas,
parqueaderos, areas verdes, garita, corresponde a la construccién de 2016 viviendas unifamiliares

y el Centro Comercial La Piazza con 16 Locales comerciales.

El Conjunto Residencial Ciudad Celeste, tiene un area de 2 018, 992.02 m2, esta conformado por
14 Urbanizaciones y un centro comercial “La Piazza”. La urbanizacion de La Estela cuenta con
367 viviendas, lo que representa un total de 78,860.06 m2, total de area verde y recreacion

constan de 23,785.34m2, area en vias totalizan 51,658.51 m2.
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TABLA 4. Cuadro General de Suelos

CUADRO GENERAL
DE USOS OE SUELOS (La Estoln)
uso SUPERFICIE (m") | PORCENTAJE (%)
Viviengas Unifamilares 78.860.06 4593
Servicio Comunal Vencibie 11.908,19 6.94
Area Verde y Recreacion 23.785,34 1385
Arca de Vias 5165851 30.0%
Area de Ridera al Estero 54833 319
TOTAL 174.701.41 100.00
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CAPITULO V

5.1 Analisis e interpretacion de resultados
5.1.1 Generalidades

La adaptacion al sistema se encuentra en la misma urbanizacion La Estela, la cual es un conjunto
residencial que consta con 367 viviendas, area verde, club social en la que se pueden encontrar
canchas de futbol, piscina, juegos infantiles etc. Siendo un porcentaje importante de este area

destinado a jardines y areas verdes.

5.1.2 Efluente de la planta de tratamiento.

Los parametros que debe cumplir el agua para ser utilizada para riego de areas verdes esta
estipulada en la tabla 12 del TULSMA. Se realizo una comparacion para verificar si el efluente
de la Ptar cumplia con estas exigencias y asi implementar el sistema. Se corroboro que el agua
tratada cumple al cien por ciento con lo que exige la norma. Se procedi6 a realizar un gréaficos
del pardmetro primordial que demanda la norma asi como de otros dos que creyd pertinente
monitorear segun analisis realizados en distintos meses durante los dos Gltimos afios para

obtener resultados actualizados y reales de lo que ocurre en la PTAR.
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Solidos Suspendidos Totales | Coliformes Fecales DBO
feb-13 23.00 24.00 61.00
jul-13 11.00 19.00 15.00
jun-14 2.00 10.80 17.00
sep-14 16.00 13.00 19.00
nov-14 59.00 24.00 13.00
mar-15 5.00 14.00 18.00
abr-15 24.00 10.00 13.00
may-15 2.00 1.00 15.00
TABLA 5. Parametros Analizados
DBO
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Figura 2. Demanda Quimica de oxigeno.

Considerando los valores y descartando el primero por error se observa que hay una tendencia de

la DBO constantes entre 20 y 10 mg/I.

Esta relacién es aceptable de acuerdo a experiencias de interpretaciones de aguas residuales hay

una relacion empirica, no tedrica entre la DBO y Soélidos suspendidos. Si obtengo en mis

resultados de andlisis 20 de DBO debo esperar 20 de Solidos, se observa que para la época de

agua lluvia no se presenta esta relacion por que el agua lluvia no tiene material organico pero se

presenta solidos suspendidos debido a que se incrementa en esos meses.
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Figura 3. Solidos Suspendidos Totales.

Analizando la grafica de los Sélidos Suspendidos Totales podemos observar que hay una linea

marcada de valores antes de 20 y después de 20. Podemos deducir que en meses COmo enero,

diciembre y abril en los cuales el existen periodos de lluvia los valores estan por encima de 20

incluso pudiendo llegar a 64, lo cual podemos apreciar la influencia del agua lluvia sobre el

efluente de la planta, existen varios motivos, por ejemplo que las aguas pluviales ingresan por las

casas de aguas servidas debido a que estan no son herméticas y puede que arrastren solidos y por

esta razon en meses de lluvia este pardmetro incrementa. Para los meses restantes, los cuales

corresponden a época seca en el pais encontramos valores por debajo de 20 inclusive llegando a

valores muy cercanos a cero.

59



Coliformes Fecales
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Figura 4. Coliformes Fecales.

La tendencia de los sélidos totales suspendidos, con coliformes fecales se puede observar que

hay, mayor similitud con respecto a los solidos suspendidos totales, debido a que si la cantidad

de coliformes incrementa, los sélidos también incrementaran, es por esto que en épocas de no

lluvia el valor correspondiente a coliformes y sélidos disminuye y en épocas de lluvia este valor

aumenta.

5.1.3 Riego para areas verde de la urbanizacién

Para calcular el volumen de agua necesario para la actividad de riego, primero debemos definir

qué areas se van a abastecer.
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TABLA 6. Areas Verdes

COD DETALLE CANT UNIDAD
JARDINES
VERDE AREAS VERDES 10,600.00 M2

Como podemos observar en el siguiente plano se marcan en color verde las areas destinadas al

riego para el estudio.

| 7
h == .

UsICacion

Figura 5. Implantacion Arquitectonica - Area Verde
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5.1.4 Dotacién y requerimientos

La dotacion para riego es el volumen necesario de agua que se precisa para mantener los

jardines, calculada en litros/dia x m2 y se obtiene de la memoria técnica del disefio para Riego.

La dotacion esta calculada también en funcion de las especies que se plantaran conforme lo

indica el disefio de jardines (en este caso césped). El Caudal para riego es el producto del caudal

por el area total de jardines en m2.

TABLA 7. Riego - Dotacion y Requerimientos

Dotacidn para riego 5,00 litros/dia x m2
53,000 litros/dia
Caudal
53.00 m°/dia
12.00 mes
Requerimiento dias de riego
360.00 dia
Caudal total para época seca 19,080.00 m*/12meses
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5.1.5 Evaluacién econémica

Para evaluar la viabilidad del proyecto se utilizo los siguientes indicadores: Valor actual neto

(VAN), tasa interna de retorno (TIR), coeficiente beneficio costo, y periodo de recuperacion.

5.1.5.1 Inversion inicial — presupuesto referencial

La inversion inicial es la cantidad de dinero que es necesario invertir para poner en marcha el
proyecto, para este caso especifico corresponde a los costos extraidos del presupuesto para la

ejecucion de la laguna de almacenamiento y la obra sanitaria.

Como costo importante dentro del presupuesto referencial se agreg6 el costo de adquisicion del
terreno, que aunque para el caso estudiado no aplicaria porque se cuenta con area suficiente

disponible, es necesario valorarlo para efectos de célculo de la evaluacion econdémica.
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TABLA 8. PRESUPUESTO REFERENCIAL

CISTERKA CLUB SOCIAL DE 20 M3

PRECIOD

DESCRIPCION UMIDAD | CANTIDAD — e ToTAL
PRELIMIMARES
TRAZADD ¥ REPLANTED hz 100,00 0.75 75.00
ESTRUCTURA
HORMIGON ARMADD FC 210 KG/CM2 [PREMEZCLADO) M 4657 35161 1683210
REPLANTILLO [E 53 24.70 448,76
ALBARILERIA
ENLUICIDG INTERIOR v EXTERIOR CISTERNA M2 082 £.50 1,336.03
INSTALACION ELECTRICA
PUNTO ELECTRICO RADAR UND 1.00 2688 26,58
CARPINTERLA
TAPA METALICA DE CISTERNA UKD 1.00 8453 84,53
ENCAVACHINES
EXCAVACION ¥ DESALOUD [E] 108.51 461 500.23
RELLEND CON MATERLAL DEL SITIO [E 175.68 985 171220
VARIDS
CONTROL DE BODEGA i 20,00 30,00 400.00
ENSAYOS DE RESISTENCIA UKD 4.00 850 34.00
IMPERMEABILZACION Mz 08.EX T 205282
DESAGLUE A E.BAASS. UND 1.00 100.00 100.00
PLASTOCRETE DM [ 9851 1.00 19673

SUBTOTAL|  23.830.28
Estacion de Bombeo y Adaptacion al sistema de Riego
DESCRIPCION UMIDAD | CANTIDAD FREAD
UNMaRID | TOTAL
PRELIMINARES
TRAZADO ¥ REPLANTED Mz | 5460 & 0.75] & 18.10)
ESTRUCTURA
ACERD ESTRUCTURAL 4200 KG/CM2 +++ a0 2501 & 76.16| § 197382
HORMIGON 210 KG/CM2 CC M3 a0 5 2991 § 457443
PILARETES CC ML 4.40| & 15.60) & GB.64
REPLANTILLO 100 KG/CM2 E=§ emt M3 083 & 11550] & 2471
ALBARILERIA
FACHALETAS 7 ¥ 20 CM - CARA FRONTAL DE VIGA ML 14.00] & 958 § 1341
FACHALETAS 7 ¥ 20 CM. (FRANIAS 7 CM. ANCHO) ML aan] s 671 & 1857
PARED DE BLOQUE WISTO DE 3 HUECOS M2 .68 % 1.33] % 1
CONSTR. DE RED DE AR LL AASS.
TAPAS METALICAS E. BOMBED AA55 GEL 100] & 4co40] & 480.40)
TUBERIA DE PVC 110MM AASS-RALLHNST ML w.0a] & 6.13] 3 6130
TUBERLA DE PYC SEORMM AMSS-AALLHNST ML 150] & 43.46] § G5.19
INSTALACION SANITARIA
DESAGUE DE AALL - EBAASS GaL | Loo] & 37.57] § 3757
CARPINTERLA
PLERTA METALICA CC UND ] 1o0] 5 1sze0] & 191m0
ENCAVACIINES
EXCAVACION SIN CLASIFICAR CC M3 13e97] & G5 & 163654
RELLENO INTERIOR OON MATERIAL PRESTAMO CC EE FELSIE 283 & 13834
RELLENO INTERIOR MAT. DEL LUGAR CC M3 [T 6.67] § 120754
VARIOS
1 BOMAA UND 100] & a300.00] 5§ 4,300.00
CONEXION AL SISTERA DE RIEGD (incluye arreglas de vias) GLE 100l & 3000000 & 300000
DESALOID. M3 66.34) 5 958 &5 G355
IMPERMEARILIZACION DE CUBIERTA HA (SIKA TOP - 144] Mz EEEIE 671 5§ 15554
PLASTOCRETE DM kG 3500 5 133] 5 4655
SUBTOTAL| 5 1898378 |

GRrANTOTAL] 4292406 |
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5.1.5.2 Suministro de agua potable

En la actualidad el proyecto se ve abastecido de agua potable mediante tuberias. Todos los
valores son extraidos del costo real que se paga en la actualidad para la construccion. Por tanto

los costos de los suministros se reflejan de la siguiente manera:

TABLA 9. SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

Costo suministro Agua Potable
1M3 0.8 $/m3
metro 3 dia 23
precio dia 42 4
precio mes 1272
precio afo 15264 M3/mes

5.1.5.3 Indicadores econémicos
Los ingresos del analisis del proyecto se obtienen conociendo el valor que se ahorraria en riego,

es decir, el costo de agua potable por tuberia en los 12 meses, para cada afio posterior se ve

afectado por una inflacion correspondiente al 3,5% anual.

Por otro lado, los egresos son los gastos que se van a dar afio a afio por el funcionamiento y
mantenimiento del sistema propuesto para lo cual se ha empleado el mismo porcentaje de

inflacion anual, y se ha desglosado de la siguiente manera:
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Tabla 10. EGRESOS

Bomba Goulds 1TH.P. Mod 3656
Presion constante min a50psi

500|/HP
Potencia 367|KW
Consumo 18,33 |KWH (5 HORAS/DIA)
Tarifa {(Fuente CNEL) $ 0.04 |$/KWH
Planilla Mensual $ 22.00 |$/mes
Planilla Anual $ 264.00 |$/12mes
Mantenimiento $ 360.00 |$/anual
Personal Mantenimiento % 2,040.00 |%$/anual
Mantenimiento 3 2,400.00 |%$/anual
Total egresos $ 2.664.00

En el resumen de los egresos se reflejan los gastos relacionado con mantenimiento, donde se
consider6 el salario basico de una persona durante un afio; y el valor de la planilla eléctrica que
se genera como producto del uso de la bomba destinada para el riego de jardines. La
especificacion de la bomba es la que manda la propuesta del sistema de riego, el 3,5% de
inflacién se plante6 como un valor promedio entre los registrados por el Banco Central del

Ecuador que oscilan en porcentajes mensuales entre el 2% y 5%.
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TABLA 11.

Flujo de Ingresos
ANO TOTAL

1 15,264.00

2 15,798.24

3 16,351.18

4 16,923.47

5 17.515.79

5] 18,128.84

7 18,763.35

8 19,420.07

9 20,099.77

10 20,803.27
TOTAL 179,067.99

INGRESOS - EGRESOS

Flujo de Egresos

ANO

TOTAL

2,664.00

2,757.24

2,853.74

2,953.62

3,057.00

3,164.00

3,274.74

3,389.35

W00 |~ [ (0w

3,507.98

=
[=]

3,630.76

TOTAL

31,252.43

TABLA 12. DIFERENCIA INGRESOS-EGRESOS

INGRESO5-EGRESOS

ANO

TOTAL

12,600.00

13,041.00

13,497.44

13,969.85

14,458.79

14,964.85

15,488.62

16,030.72

WO oo [~ [n s fwa pa |

16,591.79

=
=]

17,172.51

TOTAL

147,815.55




5.1.5.4 Valor actual neto

Los calculos para hallar el Valor Actual Neto o VAN por sus siglas, se hacen a partir de la

siguiente férmula:

FL

TAN =Y

=0

Fn
(1+i)

TABLA 13. VALOR ACTUAL NETO - VAN

N FN (1+i)*n FN/{1+i)*n
0| $ (42,924.06) $ (42,924.06)
1| $ 12,600.00 1.10| $ 11,454.55
2| $ 13,041.00 1.21| $ 10,777.69
3| $ 13,497.44 1.33| $ 10,140.82
4| § 13,969.85 146 $ 9,541.59
5| § 14,458.79 1.61| $ 8,977.77
6| $ 14,964.85 1.77| $  8,447.27
7| ¢ 15,488.62 1.95| $ 7,948.11
8| $ 16,030.72 2.14| §  7,478.45
9| $ 16,591.79 2.36| $  7,036.54
10| § 17,172.51 2.59| & 6,620.74

VAN $ 45,499.47

Como podemos apreciar el valor actual neto es mayor que cero, siguiendo la tabla 3 podemos

concluir que la inversion producira ganancias.
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5.1.5.5 Tasa interna de retorno
Este método considera que la inversion es aconsejable si la TIR resultante es igual o superior a la

tasa exigida por el inversor (tasa de descuento). Por tanto, si la TIR es mayor al 10% que se

considerd como tasa de intereses, el proyecto es beneficioso.

TABLA 14. TASA INTERNA DE RETORNO - TIR

Tasa de Descuento VAN
0% 3 104,881 48
5% $ 6964831
10% $ 45499 47
15% $ 28 43813
20% $ 16,042 44
25% 3 6,804 .22
30% 5 (242.02)
35% 5 (5,730.31)
40% $ (10,086.97)
45% $ (13,605.04)
50% $ (16.,490.13)
55% $ (18,889 21)
60% $ (20,909 .28)

5.1.5.6 Periodo de recuperacion
El periodo de recuperacidn es el tiempo necesario para recobrar la inversion inicial. Para el caso

de estudio el tiempo estimado de recuperacion de la inversion es de 2 afios y 3 meses. La
evaluacion econémica nos dice que el periodo de recuperacion empieza cuando el VAN/anual es

mayor al VAN total del proyecto.
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TABLA 15. PERIODO DE RECUPERACION

Afio 3 VAN/afio

1 $ 1893600 | S (11,454 55)
2 $ 1959876 | S (22,232 23)
3 $ 2028472 | § (32.373.05)
4 $ 2099468 | S (41.914.65)
; $ 2172950 | § (50,892 42)
6 $ 2249003 | § (59.339.68)
7 $ 2327718 | & (67,287 79)
3 $ 2409188 | S (74.766.24)
9 $ 2493510 | § (81,802.78)
10 3 2580782 | S (88,423 53)

5.1.5.7 Coeficiente beneficio- costo

Es la relacién entre el total de ingresos y el total de egresos, para el caso en estudio el valor

estimado del coeficiente es 5.7

5.1.5.8 Resultados evaluacién econdmica

A manera de resumen se presenta la siguiente tabla, en donde podemos exponer que el VAN es

un valor mayor a cero por lo tanto el proyecto generara ganancias, la TIR es mayor que la tasa de

interés propuesta por tanto la inversion es aconsejable. El coeficiente beneficio-costo es un valor

mayor que 1 lo cual nos indica que el proyecto es beneficioso. Y finalmente que el periodo de

recuperacion de la inversion inicial es de 2afios y 3 meses.

TABLA 16. INDICADORES ECONOMICOS

Inversion Inicial $ 42 924.06

Tasa de Interés 10,00%

VAN $ 45 499 47

TIR 30%
Coeficiente Beneficio Costo 573
Feriodo de Recuperacion 2.25
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5.1.6 Evaluacion Ambiental

5.1.6.1 Potencial del ahorro del agua potable

Con la implementacion del proyecto propuesto de reutilizar el efluente de la PTAR se puede
medir el ahorro de dos maneras que benefician al ambiente como a la comunidad, est4 por un
lado el ahorro econémico como ya se ha visto en el apartado anterior, y se tiene también el

ahorro del suministro de agua potable.

5.1.6.2 Consumo mensual de agua potable

El consumo en un mes de agua potable que se destinaria para riego, si no se contara con el
sistema de aprovechamiento de agua de servidas tratadas seria de 50 m3/dia lo que en un mes
seria 1272 m®mes. En el Ecuador, especificamente en la ciudad de Guayaquil, una persona
promedio consume alrededor de 6,5 m*hab/mes (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2012). Esto significa que con el ahorro de volumen de agua potable, la industria seria capaz de

abastecer a 346 personas durante un mes con este servicio.

5.1.6.3 Costo de suministro mensual de agua potable
Si hablamos en términos monetarios, se ha dicho que el volumen de agua potable ahorrado es de

2250 m®mes si el m® que nos suministra un tanquero tiene un costos de $0,80/m®, podemos
contar con un ahorro de $1800.00/ mes. Si el salario minimo actual esta alrededor de los $354
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2012) con este ahorro mensual se puede generar
fuente de ingreso para aproximadamente 5 trabajadores. El costo de la canasta basica se ubica en
los $628,27 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2012) con el ahorro mensual

proyectado se podria abastecer de alimento a 3 familias ecuatorianas.
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5.1.6.4 Huella hidrica

La huella hidrica de una persona, empresa o pais se define como el volumen total de agua dulce
usada para producir los bienes y servicios consumidos por dicha persona, empresa o pais. La
huella hidrica se expresa por lo general en términos de volumen de agua utilizada por afio
(UNESCO Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura,

2006).
La produccién de un kilo de:
- arroz requiere 3 m® de agua
- maiz requiere 0.9m° de agua
- trigo requiere 1.350 m* de agua
- carne de vacuno requiere 16 m* de agua.

Con el ahorro anual de aproximadamente 4500m® de agua la huella hidrica la industria se

disminuiria de tal manera que seria posible producir:

— 6360 kilos de arroz
— 21200 kilos de maiz
— 14133 kilos de trigo

— 1192.50 kilos de carne de vacuno.

Esto es utilizar apropiadamente un recurso, es la base del desarrollo sostenible.
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CAPITULO VI

6.1 Conclusiones y recomendaciones
6.1.1 Conclusiones

En términos generales los resultados de esta investigacion ha demostrado que la viabilidad y los
costos de implementacion de un sistema de reutilizacion del efluente de una planta de

tratamiento se basan en tres aspectos principales:

e El analisis de la calidad del agua tratada a efectos de establecer el cumplimiento de los

parametros exigidos por la normay para su utilizacion.

e La determinacion de los volumenes de agua que se requiere para riego a efectos de

establecer si el aporte es suficiente.

e La estimacion de los costos evitados por efectos de reutilizacion de aguas tratada en

lugar de agua potable.

Fundamentandose en los resultados de la investigacion, a continuacion por cada objetivo

especifico establecido se presentan las conclusiones:

e La planta de tratamiento cumple con los parametros establecidos por el TULSMA, para la

reutilizacion del efluente para riego de areas verdes en la urbanizacion de “La Estela”.

e El retorno economico que se puede generar a partir de poner en practica el proyecto es
elevado, existiendo ahorros en términos monetarios que serian representativos para la

empresa.
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Asi mismo, existen beneficios ambientales los cuales hemos podido observar, como es el

ahorro y buen manejo del agua potable al ser remplazada con agua servida tratada.
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6.1.2 Recomendaciones

En funcién del andlisis realizado durante la ejecucion de la presente investigacion, a
continuacion se exponen una serie de recomendaciones de utilidad para reforzar el objetivo

general planteado.

e Investigar parametros internacionales para re utilizar agua tratada en riego, con el fin de
ser mas estrictos en el re-uso del efluente de la ptar para que pueda usarse en mas
actividades sin comprometer la salud de los seres humanos.

e Investigar, en términos econdmicos financieros, el impacto de incluir dentro del tren de
tratamiento un sistema de desinfeccion con filtro UV, considerando que muchas opciones
de tratamiento no incluyen la desinfeccion.

e Investigar otras formas de reutilizar el efluente de la PTAR.
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Grupo LABORATORIO DE ENSAYOS

< ) UiMmico PG OB AR S
Marcos orcLEcaan

DOLCA SA.
Representante Legal: AVEIGA ALMEIDA LEONARDO FEDERICO
Puerto Santa Ana Edificio Sotavento 2do piso oficina 204

Guayaquil , Tel. 2683930

Atencién: Ing. David Morei

Tipo de Industria Guayaquil, 25 DE MAYO DEL 2015
Fecha, Hora y Lugar de Muestreo: 04/05/15 12:50 Via a Samborondon - Obra Ciudad Celeste | - Etapa La Estela.
Fecha y Hora de Recepeidn: 04/05/15 14:42

Punto ¢ Identificacion de la Muestra: Efluente de la planta de tratamiento de AARR.

Norma Téenica de Muestreo: PG/GQM/09 - Agua

Matriz de la Muestra: AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA.

Muestreador: G

Tipo de Muestreo: Simple

Coordenadas Geogrificas: 17TM0627977 - 9770734 Temperatura de muestreo:  30.8°C
AGREGADOS/COMPONENTES FISICOS:

Solidos Suspendidos Totales (3)

INORGANICOS NO METALES:

Nitrogeno total Kjeldahl (3)

- —e- e — —

AGREGADOS ORGANICOS:
Aceites y Grasas (3) <044 - mg/ PEE-GQM-FQ-03 | 05/05/15 ER
Demanda Bioguimica de Oxigeno 15 1,08 mg021 PEE-GQM-FQ-05 | 04/05/15 AL

MICROBIOLOGIA:

Huevos Helmintos (1) ausencia - unid/litro 10750 06/05/15 ER
e [No Aplica NE. [No Efectuado | Método Analitico: Standard Methods 2012, 22th edition
<1D [Menor al Limite Detectable LM.P Limite Méximo Permisible
[i] [Incertidumbre PEE. Procedimiento especifico de de GOM

1.- Parémetros no incluidos en ¢l alcance de acreditacion 1SO 17 025 por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano,
2.- Parémetros subcontratados no acreditados

1. Par&metros acreditados cuyos resultados estan fuera del alcance de acreditacién

4.- Pardmetros subcontratados acreditados por el laboratorio subcontratista; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

NOTA: El presente Informe Simplificado esta basado en el Informe de Ensayos del mismo numero. Lai completa relativa a
ensayos estd a disposicién del cliente.
|
X "nuas ) . ‘)M’g
QF.Fl MARC QF. LAl ANQUI M

Direcfor Técnico Coordi de Cali RSO CUMCD MARTOS Tu I8
Los resultndos de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras annlizadas : ;
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mds que en su totalidad, con autorizacidn escrita de GFOM um“mmm&
Las muestrns serdn retenidas por 7 dins o partir de In focha de entregn de resultndos. mwm“wm )

Parque Industrial California 2 Blogue D-41 km. 11 12 via a Daule MC2205.08
Teléfonos 2103390 - 2103392 - 2103199 Ext. 441
www.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador
MC 2203-03 Pig.1del
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Grupo

/) UIMIico INFORME DE ENSAYOS
Marcos No. 48155-1
CODEMET S.A.

Representante Legal: REYES VERA WALTER GONZALO
Puerto Santa Ana edificio Sotavento piso 2 oficina 203

Guayaquil , Tel. 3905000 - 2683930

Atencion: Ing. Helen Arteaga Guayaquil, 22 DE MAYO DEL 2015

Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 20/05/15 15:30 Ciudad Celeste - Urbanizacién La Estela

Fecha y Hora de Recepcién: 20/05/15 16:17

Punto e Identificacién de la Muestra:  Efluente de la planta de tratamiento de AARR _

Norma Técnica de muestreo: N/A e s

Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL ’ 3 :
LAAUSENDIA DZ ESTE SELO INVAIDA EL

Muestreado por: CODEMET S.A. ORGEN DE. NFORME DE PE5L.TADOS

Muestreador: Cliente i ﬁ 5

Tipo de Muestreo: Simple  MQ0i-02

MICROBIOLOGIA:

Coliformes Fecales-NMP (1) NMP/100ml| PEE-GQM-MB-38 20/05/15 KV

- | No. Aplica N.E. | No Efectuado Méiodo Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edtion
<LD m-umw LMP | Limite Méximo Permisible
U | incedicumbee N\ P.E.E| Procedimiento especifico de ensayo de GOM =
en el alcan d:ozgtdmon 1SO 17025 por el Servicio de Acreditacién Ecuatoriano 1
n fuera del alcance de acreditacion
subcontratista; ver alcance en www.acred|
1’ ) Al e
"y INDO MARTOS V. T URORR RS W
rector Tecnico Coorginadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas. )
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mds ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras serdn retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
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Samborondén,A0@e@Abrildel 2015

=

A@uienfnterese.l
Ciudad.m
Denis@onsideraciones,Begiin@oBolicitado@ormalmenteforfuestro@olaborador,?
Joséarlos@ereldrovo,@on@edula@e@iudadania®o.M916024748,Bumplo@onf
entregarle@afinformacién@equerida@orrespondientes@Biete@nuestreos@elaflantal
deffratamiento@eBguasiesiduales@efafirbanizacién@LaEstela”.@nicamenteBel
entregaran@djuntos@elos@uestreosBffosfalores@orrespondientes@lRos
siguientes@ubros:2

1. DBO@

2. SolidosBuspendidosl

3. Coliformes®ecales
Asifnismo,AutorizoBulleproduccion@e@stos@atosefnaneraparcial®EotalBeginf
su@onveniencia.@
Atentamente, 2

SIS

YessicaBarzola
ProyectosB®resupuestos
Ciudad@eleste.®
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Nombre Parametrista: Periodo: Hora:
| Sose Guncie dkHomhy
Tips de Frecuencia Semanal
Parimetro Lotalimcién
e A disl: 2-gbn, | din2: §-pba, |dia3: J-gbn
= _WMW
e Influente In sutu ) 15 U
Temperatura Influente In sutu Z.SO 24.0 ;g_s
e LAGUNA DE AIREACION et
| Oxigeno Disuelto | Unidad In situ 3.10 7.1y 2.0
s 15] 30 [ 60 |15[30]60 |15 30 | 6
$/30/60 min Unidad s | 00| Q0| Q0| qel aw| ool Qof 0| Qo
Temporaturn Unidad In sity 0,1 %Q-S 2949
pH Unidad In sity 1.5 . 20 +3y
Concentracion de
SST Lodos do
Retorno Unidad In situ
Sedimentabilidsd _ | Mitad Tanque | In situ 15 /30 ) 6o |Is/10/60 | [s/30 [to

pH Eftuentc In situ 300 (.95 [k 2
| Temperatura Efluente In situ 29.0 28.9 29.1
oD Efluente In sitn 2,10 2.00 2.05
*1En bora pico
Observaclones:
Firmas de Conformidad
Nombre T W

Empresa
CODeHET %;mal
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modificarla. La vélvala
ejemplo, si cs necesanio

1a véilvula, de lo contrario,

requerimicntos de la planta. Por

posicion adocuada o si es necesario

ales

de lodos, sc debe abrir mis

Es necesario chequear quo las valvelas cstam o su
del retomo de lodos se debe ajwstar de acwerdo

recircular mayor cantidad

cemrarla.
caso
retirar
se soluciona
retomo de
bay
vilvula

o DeMeT

Joge (Gindi,
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MEMORIA FOTOGRAFICA

MEMORIA FOTOGRAFICA
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MEMORIA FOTOGRAFICA

MEMORIA FOTOGRAFICA

91



92



O O

TRATAMIENTO ANAEROBICO

ESTACION DE BOMBEO

+3.50 N. Invert.

Cto. BOMBAS

CISTERNA
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SIMBOLOGIA

B i Bitis
[E] o

@ Bomba de Lok,

T Ttern de Conedtn

L2 e reano

FASE

>
X
Q¥

N

156

VIA PRINCIPAL

IMPLANTACION
GENERAL

1= TODS U DS DF s STRCIIAS SON RFEREIGALS,
Y DEBR SR GLCUADS POR (N PRFESOUL GIAITA0
DL WA

2 ETCS PUINIS SO 0 FOPEDAD EXCUSHA IE OB SA,

D PR SER UTLEATS £ NG PROTEETD SN 13
DA APROBCIN 7R ESCATD

CIUDAD CELESTE

FASE Il

__ IMPLANTACION GENERAL DE TUBERIAS

EED

DIVISION INDUSTRIAL

Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales

CCeleste_PTAR o

ALBERIO GARCIA

Ing. LEONARDO ESPINOZA

medinaBa

]
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