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RESUMEN

Se realizé la evaluacion estadistica a la caracterizacion de agua residual: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y Coliformes Fecales (CF), mediante la toma de
muestras puntuales en la entrada y salida del tratamiento de aguas residuales del
Canton Santa Elena. Se realizaron ensayos de calidad de agua en laboratorio
acreditado, datos que fueron analizados estadisticamente mediante la prueba no
paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas,
demostrando que para DBO y DBO, la carga contaminante de salida difiere de la
carga contaminante de entrada, no obstante para los indicadores, SST y CF, estas
cargan no difieren, por otro lado, los tiempos de retencion hidraulica de lagunas
de maduracién demuestran que no cumplen con las regulaciones, teniendo
valoraciones por debajo del minimo permisible, asimismo, se determind que la
materia organica dentro del sistema respecto a DBO, DQO y SST se degrada
lentamente, mientras que para CF, esta no se degrada, demostrando eficiencias de
remocién de 0 y de valoraciones negativas. Se concluye que el sistema no es
Optimo para tratar aguas residuales en su totalidad debido a la demanda de

poblacién que existe en el Canton.

Palabras Clave: carga contaminante, prueba de rangos con signo de

Wilcoxon, materia organica.
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ABSTRACT

The statistical evaluation of the characterization of residual water was carried out:
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total
Suspended Solids (SST) and Fecal Coliforms (CF), by taking specific samples at
the entrance. and exit from the wastewater treatment of the Santa Elena Canton.
Water quality tests were carried out in an accredited laboratory, data that were
statistically analyzed using the Wilcoxon signed rank non-parametric test for
related samples, demonstrating that for BOD and BOD, the output pollutant load
differs from the input pollutant load. However, for the indicators, SST and CF,
these loads do not differ, on the other hand, the hydraulic retention times of
maturation lagoons show that they do not comply with the regulations, having
valuations below the minimum allowable, likewise, it was determined that The
organic matter within the system with respect to BOD, COD and SST degrades
slowly, while for CF, it does not degrade, demonstrating removal efficiencies of 0
and negative evaluations. It is concluded that the system is not optimal to treat

wastewater in its entirety due to the population demand that exists in the Canton.

Key words: pollutant load, Wilcoxon signed rank test, organic matter.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

De acuerdo con Koul et al. (2022), el agua es un recurso valioso para fines
agricolas, industriales y domésticos, sin embargo, la creciente escasez de agua en
todo el mundo ha estimulado la reutilizacion de las aguas residuales tratadas.
Irannezhad et al. (2022) mencionan que el uso global del agua se ha multiplicado
por seis en los ultimos cien afios y aumentara lentamente a una tasa anual del 1%,
asimismo, Salehi (2022) manifiesta que la variabilidad en los patrones de lluvia, el
rapido crecimiento de la poblacién, la urbanizacién y la industrializacion han

agravado el problema de la seguridad hidrica.

Los recursos de agua dulce estan bajo presion debido al cambio climatico y al
aumento de la poblacion (MacKay et al., 2022), por ende, entidades reguladoras
gubernamentales, industrias del agua e investigadores han formulado estrategias
para utilizar agua reciclada de aguas residuales como alternativa al agua potable

en la agricultura (Trang do et al., 2006).

Segln la base de datos global, existen mas de cincuenta y ocho mil plantas de
tratamiento de aguas residuales en el mundo (Koul et al., 2022). Es asi que, los
paises desarrollados trabajan continuamente para establecer procesos de
tratamiento mas eficientes en las PTAR o establecer nuevas tecnologias para
satisfacer la creciente demanda de agua, mientras que, los paises en desarrollo
todavia estdn rezagados para establecer la infraestructura necesaria para el
tratamiento (Avijit et al., 2018).

La principal fuente de contaminacion por patdgenos en las aguas superficiales es
la descarga de efluentes de aguas residuales (Garcia et al., 2019). En la mayoria de
los paises, los sistemas de tratamientos de aguas residuales tradicionales han

controlado con éxito la contaminacion del agua (Li et al., 2014), sin embargo,
1



existen tecnologias de tratamiento relativamente caras, como el proceso de lodos
activados que no es viable para una aplicacion generalizada en zonas rurales
(Chen et al., 2014), por lo que, generalmente el tratamiento de aguas residuales
por sistemas de lagunas de estabilizacion son las tecnologias mas utilizadas en
todo el mundo, debido a su bajo costo y facil aplicacion (Bhuyar et al., 2021;
Noyola et al., 2012).

United Nations (2015) mencionan que, en el mundo, hay mas de 2.400 millones
de personas que no tienen acceso a un saneamiento adecuado del agua, y mas de
400.000 personas mueren como resultado de la diarrea provocada por un
saneamiento deficiente, asimismo, mas de 800.000 personas mueren cada afio por
falta de acceso al agua potable y saneamiento basico. Aproximadamente 1.500
millones de personas en el mundo vierten aguas residuales al medio sin
tratamiento, siendo la contaminacién por patdgenos la principal fuente de
contaminacion por la descargas de efluentes de aguas residuales a las aguas

superficiales (Baum et al., 2013).

Por lo mencionado en el parrafo anterior, el saneamiento y la seguridad
alimentaria mundial se encuentran entre los objetivos de desarrollo sostenible mas
imperativos del siglo adoptados por las Naciones Unidas, por lo que, la presente
investigacién se enmarca en los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) de la Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas:

ODS 2 “Hambre Cero”: Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y
la mejora de la nutricién y promover la agricultura sostenible. Este objetivo tiene
como meta asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos
y aplicar précticas agricolas resilientes que aumenten la productividad y
produccion, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la
capacidad de adaptacion al cambio climatico, los fendbmenos meteoroldgicos
extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren

progresivamente la calidad de la tierra y el suelo.



ODS 6 “Agua limpia y saneamiento”: Garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos. Este objetivo tiene como meta
mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel

mundial.

El presente estudio esta enfocado en evaluar estadisticamente los parametros de
analisis fisico, quimico y biologico de los afluentes y efluentes del sistema de
tratamiento de aguas residuales del Canton Santa Elena, mismo que por lo
expuesto por Suarez y Panchana (2020), forma parte de los 8 sistemas de
tratamiento de aguas residuales regulado por la empresa mancomunada de agua
AGUAPEN-EP, que presta sus servicios a toda la provincia de Santa Elena desde
el afio 1998.

La investigacion persigue la siguiente interrogante general: ;Qué se determina al
evaluar estadisticamente los parametros de analisis fisico, quimico y biologico del
sistema de tratamiento de aguas residuales del Canton Santa Elena?, de esta
interrogante se desprenden tres problemas especificos: (Qué se obtiene de la
recopilacién de muestras de agua residual del sistema de tratamiento del Cantdn
Santa Elena mediante la toma de especimenes simples en afluente y efluente para
realizar ensayos de caracterizacion de agua en laboratorio acreditado?, y ¢Qué
determina el analisis estadistico acerca de la caracterizacién de agua residual en el
sistema de tratamiento del Cantdn Santa Elena mediante la prueba no paramétrica
de Wilcoxon para muestras relacionadas (Afluente y Efluente)? Y finalmente,
¢Las constantes de degradacion de la materia organica se degradan rapidamente,

lentamente o no se degradan?

1.2. ANTECEDENTES

Redactar antecedentes que sustenten la investigacion es fundamental para el

capitulo de resultados y discusion, debido a que se compara resultados obtenidos

3



con los reportados en antecedentes, para de esta manera describir que tanto se
parecen o difieren los resultados con la literatura previa y asi poder mostrar el
aporte de los nuevos resultados, por ende, se ha tomado en cuenta investigaciones

a nivel internacional, nacional y local.

A nivel internacional, se cita la investigacion de Bachi et al. (2022), “Rendimiento
del tratamiento de aguas residuales de lagunas aireadas, lodos activados y
humedales artificiales en un clima arido de Argelia”. Este articulo compara el
desempefio de tres procesos de tratamiento de aguas residuales mediante un
analisis estadistico que se centro en la comparacion entre las tasas de remocion de
contaminacion fisica (SS) y bioldgica (DBO y DQO) pardmetros en las tres
estaciones durante 8 afios de operacion. Los resultados obtenidos muestran que las
maximas tasas de remocion se observaron en el proceso AS y las minimas en el
proceso AL. La comparacion entre las tasas de eliminacion para un parametro
dado ha demostrado que existe una diferencia significativa entre el proceso AL
por un lado y los procesos AS y PB por el otro. Para los dos Gltimos procesos, AS
y PB, hay diferencia, pero no es estadisticamente significativa. Para los valores de
los parametros de las aguas residuales que salen de los tres sistemas, los valores
registrados son, en su mayoria, por debajo de los valores de los estandares de

descarga de Argelia, los estandares de la OMS y los estandares de la FAO.

Internacionalmente, la investigacion también se sustenta por el articulo de los
autores Matsumoto y Sanche (2016), “Desempefio de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Sao Joao de Iracema (Brasil)”, el objetivo del articulo fue
realizar el diagnéstico del desempefio de la PTAR de Sao de Iracema en la
remocion de parametros medidos, para llevar a cabo el estudio se realizdé un
estudio batimétrico de las lagunas anaerobia y facultativa; se monitorearon el
afluente y efluente de la PTAR durante tres meses, por medio de la medicion de
oxigeno disuelto, pH, temperatura, DBO, DQO, s6lidos y coliformes. Los
resultados del articulo demostraron que se registraron acumulaciones de lodos del
1.3y 6.5% del volumen de las lagunas anaerobia y facultativa; la remocion media
de DBO fue del 73.6%, inferior al 80% recomendado por la legislacién brasilera;

la cantidad media de coliformes fecales en el efluente final fue 9.55x106/100mL,



que superd el méaximo permitido de 1000/100mL. Los autores concluyeron que la
PTAR necesita implementar un sistema de postratamiento que garantice remocion
adicional de materia organica y coliformes para ajustar el efluente a la normativa

ambiental.

A nivel nacional, se menciona el estudio de Pillapa (2021), “Evaluacion de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Parroquia EI Corazon, Canton
Pangua, Provincia Cotopaxi”, esta investigacion se realizd con el objetivo de
determinar si el agua tratada que se descarga en el rio cumple con la norma
TULSMA 2015, este se llevo a cabo, mediante la recoleccion de datos de caudales
del afluente y efluente, asimismo, del muestreo del agua residual en los puntos de
ingreso y de salida a la PTAR para su analisis caracteristico en laboratorio para su
posterior comparacion con los pardmetros de descarga de aguas que establece
TULSMA 2015. Los resultados demostraron que la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) no cumplen con lo
establecido en la normativa vigente, de esta manera el autor concluy6 que se
deben realizar mejoras en su estructura fisica del tratamiento de las aguas

residuales del sector estudiado.

Se puede también citar en el ambito nacional, el articulo desarrollado por Velasco
et al. (2019), “Diagndstico del sistema de tratamiento de aguas residuales de
Manta”, articulo que tuvo como objetivo realizar un diagnostico de la eficiencia
de remocidn de contaminantes en la PTAR de Manta, mediante la caracterizacion
de parametros fisicoquimicos del agua residual antes y después de su tratamiento,
para verificar el cumplimiento de la norma ambiental del TULSMA 2015. Se
determinaron eficiencias de remocién de DBO del 51% y de DQO del 56%,
valores que indican una pobre remocién de materia organica, de los resultados
obtenidos, los autores concluyeron que el sistema requiere mantenimiento
especialmente en las lagunas facultativas, asimismo, recomendaron realizar una

limpieza o dragado de las lagunas facultativas.

A nivel local, la tesis de Suarez y Panchana (2020), “Evaluacion estadistica de los

pardmetros de andlisis fisico, quimico y bacteriolégico de los afluentes y efluentes



del sistema de tratamiento de aguas residuales ubicado a un costado de la via
Punta Carnero del Canton Salinas”. Consisti6 en desarrollar una evaluacion
estadistica a cada parametro de caracterizacion de aguas residuales establecidos en
TULSMA (2015): Norma de Calidad Ambiental y de Descargas de Efluentes al
Recurso Agua. Realizada la investigacion se pudo constatar que algunos de los
parametros de analisis fisico, quimico y bacteriolégico cumplen con la normativa
establecida y tienen buena eficiencia de remocién, no obstante, en los otros
parametros su efluente no cumple con lo que establece la normativa, y su

eficiencia de remocion demuestra que no tienen un correcto tratamiento.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis General

La evaluacion estadistica estableceria la relacion entre pardmetros

estudiados y su cumplimiento con regulaciones ecuatorianas.

1.3.2. Hipdtesis Especificas

H.E1l: La recopilacion de muestras de agua residual del sistema de
tratamiento del Canton Santa determinan la caracterizacion de estas mediante

ensayos de laboratorio de agua acreditado.

H.E2: El analisis estadistico determina si la carga contaminante de entrada
difiere o no de la carga contaminante de salida del sistema de tratamiento de aguas

residuales

H.E3: La constante de degradacion de materia organica de los parametros
analizados se mide mediante el tiempo de retencion hidraulica y la eficiencia de

remocion de la carga contaminante



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar estadisticamente los pardmetros de analisis fisico, quimico y

bioldgico del sistema de tratamiento de aguas residuales del Canton Santa Elena.

1.4.2. Objetivos Especificos

O.E1: Recopilar muestras de agua residual del sistema de tratamiento del
Canton Santa Elena mediante la toma de especimenes simples en afluente y
efluente para realizar ensayos de caracterizacion de agua en laboratorio

acreditado.

O.E2: Analizar estadisticamente la caracterizacion de agua residual en el
sistema de tratamiento del Cantdn Santa Elena mediante la prueba no paramétrica

de Wilcoxon para muestras relacionadas (Afluente y Efluente).

O.E3: Determinar la constante de degradacion de materia organica
mediante el calculo de eficiencia de remocion de carga contaminante y tiempo de
retencion hidraulica para verificar el cumplimiento de las especificaciones

técnicas de descarga a un cuerpo de agua dulce.

1.5. ALCANCE

El presente trabajo de titulacion tiene gran importancia ya que por medio de él se
busca garantizar la calidad del agua, mejorando asi, la calidad de vida de los
habitantes del Canton Santa Elena. Ademas, esta investigacion evaluara la
eficiencia del tratamiento de PTAR, con el fin de diagnosticar si cumple o no los
parametros exigidos por el libro VI TULSMA ACUERDO 097-A.



1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes

Pardmetros de caracterizacion de agua residual: DBO, DQO, SST y CF.

1.6.2. Variables Dependientes

Evaluacion estadistica mediante el estadistico no paramétrico Wilcoxon para

muestras relacionadas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES (DEFINICION)

De acuerdo con la definicion de Amoatey y Bani (2011), las aguas residuales son
aguas cuyas propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas han cambiado como
resultado de la introduccion de ciertas sustancias que las hacen inseguras para
algunos fines, como beber; por otro lado, algunas de las sustancias incluyen
desechos corporales (heces y orina), champu para el cabello, restos de comida,
grasa, acondicionadores de telas, papel higiénico, productos quimicos,
detergentes, productos de limpieza para el hogar, suciedad, microorganismos
(gérmenes) que pueden producir las personas enfermas y dafian el medio
ambiente. En la figura 1, se pueden describir los tipos de aguas residuales.

Figura 1
Tipos de aguas residuales

{ Aguas Residuales ]

Industriales Domeésticas
l v
Y

. . . . '

[ Baiio }{ Lavanderia }[ Cocina } [ Orina ][ Excrementos }

Nota. Tomado de Amoatey y Bani (2011).

Las aguas residuales domésticas constituyen en un 90% las aguas residuales
generadas por las actividades humanas (Ghaitidak y Yadav, 2013). La base de
datos AQUASTAT informé que la extraccion de agua municipal de 180 paises en
2017 oscilé entre 1y 359 m%afio (3 a 978 |. hab/dia) con una mediana de 54,3

m3/afio (149 |. hab/dia), esto comprende principalmente agua para consumo
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directo (doméstico), pero también puede incluir agua para usos industriales o
agricolas urbanos (FAO, 2021).

Las aguas residuales domésticas generalmente se dividen en dos categorias, es
decir, aguas negras y aguas grises. El agua negra es la descarga de los inodoros
que contiene un alto contenido organico, nitrogeno y fosforo. Las aguas grises son
todas las demas aguas residuales excepto el inodoro, incluidas las del lavabo, la
ducha y la lavanderia. EI volumen de agua gris es de unas siete veces mayor que
el agua negra (Ghaitidak & Yadav, 2013), y contiene compuestos organicos

relativamente bajos, pero algunos de ellos se consideran persistentes.

Aproximadamente el 75% de las aguas residuales domésticas se genera en
edificios residenciales o viviendas; el resto son de edificios de oficinas, &reas
comerciales, instalaciones publicas, etc. (Wirawan, 2020). Dado que el tipo de
actividades generadoras de aguas residuales en los hogares y fuera de hogar es
similar, las aguas residuales domésticas de ambas fuentes comparten componentes
similares, pero son diferentes en composicion y cantidad (Va et al., 2018). Por
otro lado, las aguas residuales municipales, que contienen aguas residenciales
tanto domeésticas como industriales, pueden diferir de un lugar a otro segun el tipo

de industria y establecimiento industrial (VVon Sperling, 2007).

Tabla 1

Principales caracteristicas fisicas del agua residual doméstica
Parametro Descripcién

Temperatura v" Ligeramente mas alto que en el agua potable.

v Variaciones segun las estaciones de los afios (mas
estable que la temperatura del aire).

Influye en la actividad microbiana.

Influye en la solubilidad de los gases.

Influye en la viscosidad del liquido.

Aguas residuales frescas: gris claro.

Aguas sépticas: gris oscuro o negro.

Aguas residuales frescas: olor aceitoso, relativamente
desagradable

Aguas residuales sépticas: mal olor (desagradable),
debido al gas de sulfuro de hidrégeno y otros
subproductos de descomposicion.

Color

NENENENENRY

Olor

<\
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v" Aguas residuales industriales: olores caracteristicos.
Turbiedad v Causada por una gran variedad de sélidos en
suspensién.
v Aguas mas frescas o concentradas.

Nota. Tomado de Von Sperling (2007).

2.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Los solidos suspendidos totales (SST) brindan informaciéon esencial para la
evaluacion de la calidad ambiental del agua. Los contenidos de SST estan
estrechamente relacionados con la presencia con la presencia de materia detritica
y microorganismos y afectan ain mas los procesos biogeoquimicos y la

biodiversidad de las llanuras aluviales en los sistemas estuarinos.

El monitoreo de los recursos hidricos y su calidad es fundamental para el sustento
de las comunidades, ciudades y paises. Controlar, medir y eliminar las impurezas
del agua es muy necesario para obtener agua limpia. EI monitoreo de la
concentracion de SST en un cuerpo de agua se puede utilizar como método para
evaluar la calidad de agua. SST se define como moléculas que superan los dos

micrones de tamario, que se encuentran dentro de una columna de agua.

Segun Shaw y Richardson , la observacién de las concentraciones de SST es
necesaria ya que las particulas de SST en altas concentraciones impiden que la luz
penetre en las capas del agua en el fondo de los cuerpos de agua poco profundos.
Esto puede afectar la vida acuética, ya que el sedimento dafia las branquias de los

peces y reduce su capacidad para resistir enfermedades.

Hay muchos enfoques que se han investigado y se sabe que son efectivos para
eliminar el SST. Entre los mejores enfoques se encuentra el proceso de
coagulacion y floculacion para el tratamiento de aguas residuales de despulpado,
utilizando coagulantes y floculantes como cal, alumbre, cloruro férrico cloruro de

poli aluminio (PAC) y sulfato ferroso.
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2.3. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La DQO es una medida de la capacidad del agua para consumir oxigeno durante
la descomposicion de la materia organica y la oxidacion de sustancias quimicas
inorganicas como amoniaco y nitrato. La prueba de DQO normalmente produce
valores de equivalente de oxigeno mas altos que el uso de la prueba de DBO
estandar, porque la sustancia quimica siempre puede oxidar mas equivalentes de

oxigeno de los que pueden oxidar los microorganismos.

La mayoria de los métodos convencionales de deteccion de DQO, como el
cromato pesado y el permanganato de potasio, estos método se realizan en el
laboratorio, ademas de requerir reactivos quimicos, estos métodos involucran
reacciones quimicas complejas y requisitos operativos inconvenientes y que
requieren mucho tiempo; ademas, existe la posibilidad de contaminacion

secundaria si los reactivos quimicos no se manipulan adecuadamente.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se considera uno de los indices de
calidad del agua mas significativos en los proyectos medioambientales. En
términos generales, el pardametro DQO se refiere a la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar por completo los materiales orgénicos en los cuerpos de

agua.

2.4. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

La DBO estima el grado de contaminacién midiendo el oxigeno necesario para la
oxidacion de la materia organica por el metabolismo aerdbico de la floro
microbiana. En las aguas residuales del procesamiento de pescado, esta demanda
de oxigeno se origina principalmente de dos fuentes. Uno son los compuestos
carbonosos que son utilizados como sustratos por los microorganismos aerobios;
otra fuente son los compuestos que contienen nitrégeno que normalmente estan
presentes en las aguas residuales del procesamiento de pescado, como proteinas,

péptidos y aminas volatiles.
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Las aguas residuales sin tratar generadas son muy complicadas en términos de su
composicion quimica debido a la naturaleza bioldgica y los componentes
ilimitados que se pueden encontrar. Sin embargo, solo preocupan los componentes
criticos que deben evaluarse bien para disefiar procesos de tratamiento adecuados
y monitorearse de cerca para evaluar la confiabilidad y eficiencia de la operacion
de tratamiento. Uno de estos componentes criticos es la demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs). Es una medida de oxigeno equivalente para determinar la
materia organica biodegradable que puede ser oxidada biol6gicamente a través de
microorganismos. En otras palabras, representa la cantidad de materiales
organicos que se requiere eliminar. Los resultados de las pruebas de laboratorio de

DBO tardan cinco dias.

2.5. COLIFORMES FECALES (CF)

Las bacterias coliformes se han identificado recientemente como uno de los
contaminantes mas graves en los efluentes de agua. Ademas, las bacterias
coliformes fecales se emplean generalmente como indicadores para referirse a la
existencia de este tipo de bacterias. Por lo tanto, la contaminacion de diferentes
tipos de agua con bacterias patdgenas debe minimizarse y limitarse para evitar

posibles riesgos para la salud.

Las bacterias coliformes fecales son microorganismos indicadores importantes
gue comunmente se monitorean mensualmente para determinar la calidad de las
aguas de recoleccion de ostras y el producto final, lo que hace que la proteccion
de la salud publica sea un desafio ya que la recoleccion de ostras puede ocurrir
diariamente y los niveles de coliformes fecales en las aguas de recoleccion de

ostras también puede cambiar diariamente.

CF se usa comUnmente como un indicador de contaminacion fecal y la
concentracion de E. coli en el ambiente, y su presencia generalmente se asocia con
la presencia de otros patdgenos. Los riesgos para la salud resultantes también han
atraido la atencion de académicos de todo el mundo.
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Los coliformes fecales (CF), se ha utilizado ampliamente para la evaluacién de la
contaminacion microbiana. En &reas urbanizadas, dichas bacterias podrian
introducirse en las vias fluviales a través de los desbordamiento de aguas
residuales y la escorrentia de aguas pluviales, mientras que la mayoria de los
estudios han cubierto que las fuentes rurales incluyen la lixiviacion de estiércol de
ganado, el uso irrazonable de la tierra de estiércol o aguas residuales, cerca de la

vida silvestre y pastos.

2.6. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacidn de desechos utilizan cuencas poco profundas para el
tratamiento de aguas residuales a través de mecanismos naturales de desinfeccion
al integrar la actividad de microorganismos fototréficos, autétrofos y heterotrofos.
El tratamiento eficaz de los efluentes de aguas residuales puede contribuir
eficazmente a la conservacion del agua, la expansién de la agricultura de regadio,

la proteccion del medio ambiente y la salud publica.

Las lagunas de estabilizacién pueden ser una combinacion de uno o tres lagunas
diferentes; anaerobico, de cultivo y/o mas dependiendo de los criterios de disefio y
condiciones de operacion de cada tipo. Elegir la configuracion mas efectiva de
lagunas en términos de eficiencias de purificacion varia significativamente de
acuerdo con varios parametros como la carga organica, terreno disponible, area,

datos climaticos, caracteristica del afluente y los valores requeridos del efluente.

Las lagunas de estabilizacion se pueden considerar como una tecnologia
importante que tiene las ventajas de la economia y la eficiencia en el tratamiento
de aguas residuales en pequefias comunidades y se puede aplicar en climas
calidos, las lagunas de estabilizacidn representan el proceso mas sencillo, de bajo
costo y mantenimiento, utilizadas como alternativas para el tratamiento de aguas
residuales en laguna de la actividad mutua entre algas y bacterias. La fotosintesis
de las algas proporciona oxigeno (O2) al medio acuéatico, proporcionando
condiciones aer6bicas y es aprovechado por las bacterias en el proceso de

descomposicion de la materia organica.
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2.7. LAGUNAS FACULTATIVAS

El propdsito principal del laguna facultativo en un sistema de tratamiento de aguas
residuales es estabilizar la materia organica, reducir la carga de nutrientes y
eliminar la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) en el efluente. Un objetivo
menor es reducir los patdgenos. Esto suele ocurrir mas adelante en la serie, como
el laguna de maduracion, que a menudo esta sujeto a méas procesos de

desinfeccion, como la cloracion

Las lagunas facultativas, que normalmente se utilizan como tratamiento primario
0 secundario en series de lagunas, presentan una alta complejidad debido a la
sinergia entre micro algas y bacterias. Estas relacion mutualista es una de las
principales razones de la variacion del perfil de oxigeno vertical, creando la
ocurrencia simultanea de aerobios, andxicos, y zonas de anaerdbicas dentro de las
FP. Para simular esta red interconectada de procesos y reacciones bioquimicas, se
requiere un enfoque de modelado integrado; sin embargo, ha sido un desafio para

los ingenieros de lagunas.

Las lagunas facultativas se pueden clasificar en términos generales como
primarios y secundarios, segun las caracteristicas del afluente. Si la FP recibe un
afluente sin pretratamiento, se denomina laguna facultativa primaria (PFP),
mientras que, si la FP recibe un afluente pretratado de una anaerobica, fosa
séptica, PFP o sistemas de alcantarillado superficial, se denomina laguna
facultativa secundaria (SFP). Los sistemas de lagunas difieren particularmente
entre si en geometria, flujos hidraulicos, procesos bioquimicos importantes, y por
lo tanto en la eficiencia de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nutrientes y

eliminacién de pat6genos.

La eficiencia de las lagunas facultativas puede estar afectadas por el tipo de
entradas y salidas: si estan alineadas o no: el porcentaje de volumenes muertos,
volumen efectivo y flujos andémalos que generan interrupcion de las lineas de

flujo. Es por ello, la importancia que tiene conocer los hidraulicos en el interior de
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las lagunas, tales como: velocidad de flujo, viscosidad cinemaética, niUmero de
Reynolds y régimen hidraulico, asi como también: se deben estudiar las
propiedades fisicas del fluido: temperatura, densidad y la turbidez, A fin de

obtener criterios propios de la regidn para el disefio de lagunas facultativas.

Hay varias formas de disefiar Las lagunas facultativas, los dos métodos mas
utilizados son los basados en la cinética de primer orden y carga superficial
méaxima admisible. El primero no se recomienda actualmente con fines de disefio
en la Europa mediterranea, ya que hay muy pocos datos fiables sobre los cuales
basar los valores de disefio para las diversas constantes cinéticas, LoOs
procedimiento de disefio basados en la carga superficial de DBO son empiricos y
locales. La experiencia del rendimiento del laguna se puede utilizar para
establecer un disefio recomendado valor p, en Francia, una carga de 100 kg por ha

por dia es comunmente usado.

2.8. LAGUNAS ANAEROBIAS

Las lagunas anaerdbias se han implementado tradicionalmente en climas calidos
como una etapa de desbaste pasivo para reducir la carga organica en las etapas de
tratamiento posteriores. En las lagunas anaerobias se desarrolla un proceso eficaz
para eliminar parte de la materia organica del efluente con un espacio minimo. La
integracion de una laguna anaerobia es la cabecera del sistema permite reducir
considerablemente la necesidad de superficie, sin necesidad de energia adicional.
Las lagunas de estabilizacion de desechos anaerobias se utilizan ampliamente para

el tratamiento de aguas residuales agricolas, industriales y municipales.

Las lagunas anaerobias (AP) se emplean popularmente para el tratamiento de
aguas residuales organicas que emanan de una variedad de industrias, como
alimentos, pulpa y papel, azlicar y destileria. Las lagunas anaerobias son
particularmente efectivos en el tratamiento de aguas residuales de alta
concentracion que contiene sélidos suspendidos totales (SST). Biodegradables. En
tales casos, la capa liquida en Las lagunas anaerobias actia como un depoésito de
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sedimentacion para los solidos en suspension, mientras que a biodegradacion

anaerobica tiene lugar principalmente en los sedimentos de laguna.

El uso de lagunas anaerobias con superficies abiertas a menudo se ve limitado
debido a la liberacion de gases malolientes que generan molestias a habitantes
cercanos. Esos olores se deben principalmente a la emision de sulfuro de
hidrogeno H2S, que tiene un umbral de deteccion de olor muy bajo, entre 0,001 y
0,1 ppm. En los tratamientos anaerobios, la presencia de sulfuro se debe
principalmente a la reduccion disimilaria del sulfato por bacterias

sulfatorreductoras como desulfuvidrio.

2.9. LAGUNAS DE MADURACION

El sistema de lagunas convencional se compone tradicionalmente de lagunas
anaerobios, lagunas facultativos y lagunas de maduracién en serie. Las lagunas de
maduracion generalmente se incluyen cuando se requiere la eliminacién de
patdgenos, pero imponen un gran aumento en los requisitos de la tierra ya
sustanciales de los sistemas de lagunas. Un reactor anaerobico (como el UASB,
manto de lodo anaerdbico de flujo ascendente) seguido directamente por lagunas
de maduracion poco profundos en serie representa otra configuracion posible y
menos conocida, que ocupa un area mas pequefia y aun es capaz de proporcionar

una calidad de efluente similar.

Las lagunas de maduracién permiten la interaccion de varios factores fisicos y
quimicos, es decir, temperatura, luz solar, Ph, oxigeno disuelto (OD), biomasa de
algas, bacteriofaga, nutriente y depredacion, que contribuyen a la eliminacién de
organismos patdgenos. Las bacterias oxidan la materia organica, mientras que las
algas asimilan los nutrientes minerales y proporcionan oxigeno a las bacterias. Por
lo tanto, el tratamiento es alimentado por luz a través de la fotosintesis de las

algas.

Las micro algas controlan la eficiencia del tratamiento y la calidad del efluente y

Las lagunas deben disefiarse para optimizar tanto la concentracion como la
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diversidad de especies de algas presentes. Los ingenieros sanitarios
acostumbrados a disefiar otros tipos de instalaciones de tratamiento suelen pasar
por alto este factor y es la causa principal del disefio deficiente de Las lagunas.
Por lo tanto, la comprensién de la dindmica de las interacciones algas-bacterias en
Las lagunas es fundamental tanto para el disefio como para la operacion eficiente
de dichos sistemas. Aun asi, los sistemas de lagunas correctamente disefiados son

muy robustos y faciles de mantener.

La desinfeccion de patdgenos de las agua residuales en Las lagunas de
maduracion generalmente constituye la etapa final del tratamiento en una serie de
lagunas de estabilizacion de deshechos (WSP, por sus siglas en inglés). Los WSP
utilizan procesos naturales y se encuentran entre las tecnologias de tratamiento de
aguas residuales mas utilizadas en todo el mundo. Debido a que existe un bajo
requerimiento de mecanismos de tratamiento artificial, los WSP son atractivos
desde el punto de vista de la sostenibilidad y el costo si la tierra estd facilmente

disponible.

Las lagunas de maduracion también son capaces de lograr una buena eficiencia de
eliminacion en términos de amoniaco y nitrégeno total. Se informa que los
principales mecanismos para la eliminacion de nitrégeno en los sistemas de
lagunas son: (i) la volatilizacion del amoniaco, (ii) la asimilacion de amoniaco y
nitrato por parte de las algas y la consiguiente sedimentacion de nitrégeno
organico, seguida de su retencion en el lodo del fondo del laguna y (iii) la

nitrificacion.
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo

Generalmente, se escoge un tipo de investigacion para lograr una mejor
compresion del trabajo investigativo, por ende, el presente estudio selecciona un
tipo de investigacion por el nivel de conocimientos que se obtendran con los
resultados hallados, haciendo énfasis en la investigacion exploratoria, que de
acuerdo a Morales (2015), esta se realiza con el propdsito de destacar los aspectos
fundamentales de una problemaética determinada y encontrar los procedimientos

adecuados para elaborar una investigacion posterior.

Los resultados de la evaluacion estadistica de los parametros de
caracterizacion de agua del Cantdon Santa Elena, permitiran destacar los
principales problemas que enfrenta este sistema operativo de aguas residuales y de
esta manera se simplifica abrir lineas de investigacién proximas para abarcar y
solucionar los problemas ambientales que enfrenta dicho sistema. De acuerdo con

Neill y Cortez (2018), esta investigacion es cuantitativa
3.1.2. Nivel

El nivel de una investigacién esta referido al conocimiento que posee el
investigador respecto al problema, fendmeno o hecho a estudiar. La investigacion
posee un nivel explicativo que segiin Condori-Ojeda (2020), se centra en buscar
las causas o los porqué de la ocurrencia del fendmeno, de cuéles son las variables
0 caracteristicas que presenta y de como se dan sus interrelaciones, es asi que, su

objetivo es encontrar las relaciones causa-efecto entre variables estudiadas.
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El estudio presenta las relaciones causa-efecto entre las variables en
estudio, la variable independiente sobre la dependiente, relacionando de esta
manera la toma de muestras de aguas residuales y los efectos de estas respecto a
los limites maximos permisibles de aguas residuales, por ende, los resultados y
conclusiones de este estudio permiten constituir el nivel més profundo de

conocimientos empleados.

3.2. ENFOQUE, METODO Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Enfoque

Por su desarrollo y lo que se busca demostrar, la investigacion posee un
enfoque cuantitativo, que segin Dawadi et al. (2021), este enfoque utiliza las
fortalezas de la investigacion cuantitativa para lograr una comprension integral del
objeto de la investigacion y mejorar las posibilidades de generalizacion y

prediccion de sus hallazgos.

El estudio utiliza un enfoque cuantitativo en el analisis estadistico no
paramétrico de Wilcoxon para muestras de aguas residuales tomadas en el sistema

de tratamiento de aguas residuales del Cantén Santa Elena.
3.2.2. Método

Se desarrolla la investigacién mediante el método hipotético-deductivo,
que de acuerdo con el articulo investigativo de Sanchez (2019), este método tiene
varios pasos esenciales: observacién del fendmeno a estudiar, creacién de una
hipdtesis para explicar dicho fendmeno, deduccion de consecuencias o
proposiciones mas elementales que la propia hipdtesis, y verificacion o
comprobacion de la verdad de los enunciados deducidos comparandolos con la

experiencia.
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Se emplea el método deductivo en la elaboracion de hipotesis, siendo estas
una general y dos especificas, que posteriormente se constataran mediante la
induccion en los hallazgos presentes que arrojen los resultados respecto al estudio
de los parametros de analisis fisico, quimico y biologicos del sistema de

tratamiento de aguas residuales.

3.2.3. Disefo

En relacién a las acciones a utilizar en la investigacion para obtener la
informacidn que, de respuesta a los objetivos de la investigacion, se abordd desde
un disefio no experimental, donde se observé el comportamiento de las variables
en estudio, sin manipular los resultados de los analisis fisico, quimico y biol6gico
realizados en laboratorio de agua residual acreditado; de la misma manera, se
expresa como un disefio longitudinal, en donde se recolectan datos a través del
tiempo en puntos o periodos especificados, para hacer inferencias respecto al

cambio, sus determinantes y consecuencias (Badii et al., 2007).

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacién

Tal como expresa Lopez (2004), la poblacion de una investigacion esta
compuesta por todos los elementos que participan del fenomeno que fue definido
y delimitado en el analisis del problema de investigacion, teniendo la
caracteristica de ser estudiada medida y cuantificada. La investigacion en curso
toma en cuenta uno de los ochos sistemas de tratamiento de aguas residuales a
cargo de la empresa reguladora AGUAPEN S.A. que brinda sus servicios a toda la
Peninsula de Santa Elena, en este caso toma en cuenta como poblacion a el

sistema de tratamiento de aguas residuales del Canton Santa Elena.
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3.3.2. Muestra

Gonzéalez y Salazar (2008) mencionan que la muestra es cualquier
subconjunto de la poblacién, escogido al seguir ciertos criterios de seleccion, por
ello, para el desarrollo del estudio, la muestra fue tomada con criterios técnicos,
tomando muestras de agua residual en el afluente y efluente del sistema de
tratamiento de aguas residuales, y llevando estas a un laboratorio de agua

acreditado, debidamente congeladas.
3.3.3. Muestreo

Se utilizo un muestreo por conveniencia debido a que las muestras fueron
tomadas en tres distintas fechas, considerando una muestra de afluente y efluente
por mes en el lapso de tres meses, considerando la conceptualizacién de Diaz
(2006), donde menciona que en este tipo de muestreo el investigador decide como
manipular la muestra en funcién de la conveniencia de la disponibilidad y tiempo

que tiene el investigador.
3.4. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

Figura 2

Zona de Estudio: Sistema Lagunar del Cantén Santa Elena
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Nota. Tomado de Google Earth Pro.
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La zona de estudio comprende al Sistema de Lagunas de Estabilizacion para el
tratamiento de aguas residuales del Canton Santa Elena, ubicado en la Provincia
de Santa Elena, con coordenadas UTM (Norte: y Este: ), este sistema esta
compuesto por dos lagunas facultativas y dos lagunas de maduracion que actlan
en paralelo y desembocan sus efluentes 1y 2 en el Rio Hondo (cuerpo receptor de

agua dulce), tal como se observa en la figura 2.

3.5. METODOLOGIA DEL OE.l: RECOPILACION DE
MUESTRAS SIMPLES DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
CANTON SANTA ELENA

Para llevar a cabo el primer objetivo especifico de la investigacion, se realizo la
toma de muestras simples de agua residual en tres puntos especificos de la planta
de tratamiento, para ello, se tomd en cuenta las recomendaciones que exponen los
autores Reutelshofer y Guzman (2015) en su libro: “Guia para la toma de
muestras de agua residual”, en este se recomiendan cuatro principios

fundamentales a seguir (Figura 3).

Figura 3
Principios fundamentales en la toma de muestras de agua residual

N " » Elegir un lugar donde el agua esté bien mezclada.
~ « Tener suficiente espacio para obtener el agua.
Lugar | « La muestra del afluente, debe tomarse después de la rejilla del pretratamiento.

AN

AT
* Las muestras deben tomarse en dias sin lluvia.
* Se debe prever el horario de recepcion de las muestras en el laboratorio donde
Tiempo serdan analizadas.

™ /

AN /
/
» Tomar las muestras en la frecuencia adecuada.

* Alternar los dias y el horario de los muestreos para que no se tome siempre la
Frecuencia,  misma muestra.

S

AN

/
\

» Usar una técnica del muestreo adecuada.
* Existen técnicas como la muestra simple y compuesta.

Técnica
™\
N

Nota. Tomado de Reutelshdfer y Guzman (2015).
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Por otro lado, las muestras simples de agua residual se tomaron en base a lo
expuesto por Humanante (2022), donde el investigador manifiesta los siguientes

pasos (Figura 4):

Figura 4

Pasos para la toma de muestras de agua residual

1. Tomar la muestra directamente del vertimiento.

2. Guardar la muestra en frascos vidrios y plasticos con
capacidad de un litro cada uno.

3. Una vez llenados los frascos, seran envasados y refrigerados
en hieleras para conservarlos a bajas temperaturas.

4. Guardados debidamente los envases, son transportados al
laboratorio acreditado de agua residual.

3. Las muestras en el laboratorio son procesadas y ensavadas de
acuerdo a las normativas que tiene cada parametro.

Nota. Tomado de Humanante (2022).

Las muestras de agua residual fueron analizadas en el laboratorio Ingeestudios de
calidad de aguas ubicado en la ciudad de Guayaquil, se analizaron los parametros
de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Sdlidos Suspendidos Totales (SST) y Coliformes Fecales (CF), en el
anexo 2 se observan los informes emitidos por el laboratorio de agua acreditado.

3.6. METODOLOGIA DEL OE.2: ANALISIS ESTADISTICO
DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE LA PRUEBA NO
PARAMETRICA DE WILCOXON PARA MUESTRAS
RELACIONADAS (AFLUENTE Y EFLUENTE).

La metodologia empleada para dar respuesta al segundo objetivo especifico de la

investigacion consta del analisis estadistico de los parametros ensayados en
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laboratorio mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon relacionando las dos
muestras (Afluente y Efluente). Para realizar el analisis estadistico, en primer
lugar, se sometio a los resultados encontrados en laboratorio a una prueba de

normalidad, para contrastar las hipétesis:

Ho: Los resultados encontrados en laboratorio provienen de una distribucion

normal.

Hai: Los resultados encontrados en laboratorio no provienen de una distribucién

normal.

Se empleo la prueba de Shapiro — Wilk, que segin Romero (2016), esta se usa
cuando el tamafio muestral es igual o inferior a 50; sea X1, Xa,..., Xn Una muestra

aleatoria, el estadistico de prueba para este test viene dado por:

b2

W S0 Ec. (1)

Con,
n
b= z ai[Xn-i—1 — Xi]
i=1 Ec. (2)
Y,
a; =mV1(mV-im) /2 Ec. (3)

Donde, [X(n_i_l) - Xl-] son las diferencia que se obtiene al restar el primer valor
al dltimo calos, el segundo al antependltimo y asi sucesivamente. a;, son los
coeficientes tabulados en la tabla Shapiro, m = (my, ...,mn) son los valores medios
del estadistico ordenado, de variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas, muestreadas de distribuciones normales. V es la matriz de
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covarianzas de ese estadistico de orden. Se rechazara Ho si W < W,,,,, donde W,,,
son los puntos criticos tabulados en el test de Shapiro — Wilk (Flores et al., 2019).

De la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se determiné que los datos no
presentan una distribucion normal, por tanto, se procedié a usar una prueba no
paramétrica para realizar el anlisis estadistico. Debido a la relacion que tienen las
muestras tomadas en el sistema (Muestra de Afluente y Muestra de Efluente), es
necesario emplear la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para dos muestras

relacionadas.

La prueba de rangos con signo de Wilcoxon se usa para comparar dos muestras
relacionadas, muestras emparejadas o para realizar una prueba de diferencias
pareadas de mediciones repetidas en una sola muestra para evaluar si su poblacion
los rangos medios difieren, se utiliza con un nivel de significancia del 5% y
establece también diferencias positivas, negativas y nimeros de empates (Xia,
2020). Para llevar a cabo la prueba se establece la hipotesis nula (Ho) y la
hipotesis alternativa (Hy):

Ho: La carga contaminante de salida es igual a la carga contaminante de entrada.

Hi: La carga contaminante de salida es diferente a la carga contaminante de

entrada.

Finalmente, el analisis estadistico se llevo a cabo mediante el software estadistico
SPSS 25.0, que de acuerdo con Moreno (2008), es un conjunto de herramientas de
tratamiento de datos para el andlisis estadistico. Esta herramienta informatica
viene integrada por programas y subprogramas interconectados entre si, por lo que
se puede deducir que su integracion es mayor que la suma de las partes, por otro
lado, dentro de las bondades del SPSS, se puede mencionar el entorno de trabajo,
teniendo gréfica de menus, ventas y cuadros, apareciendo al momento de abrir

sesion (Rivadeneira et al., 2020).
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3.7. METODOLOGIA DEL OE.3: DETERMINACION DE LA
CONSTANTE DE DEGRADACION DE MATERIA
ORGANICA A PARTIR DEL CALCULO DE
EFICIENCIA DE REMOCION DE CARGA
CONTAMINANTE Y TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA

Para determinar la constante de degradacion de cada pardmetro analizado, en
primer lugar, se debe conocer los tiempos de retencion hidraulica y después la
eficiencia de remocién de carga contaminante respecto a la caracterizacion de

agua residual que posee el sistema de tratamiento del Cantdn Santa Elena.

3.7.1. Calculo de Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) en
cada parte del sistema lagunar Santa Elena 1 (SE1) y Santa
Elena 2 (SE2)

El tiempo de retencion hidraulica se refiere a una medida del tiempo
promedio que un compuesto soluble permanece en una laguna de estabilizacion,
influye directamente en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales,
asimismo, permite que los sedimentos y otros materiales se separen del agua y se
hundan hasta el fondo, lo que reduce la resuspension y el desbordamiento de

sedimentos, viene dado por la siguiente formula (Alvarado et al., 2011).

TRH =~
Q Ec. (4)

Donde:
TRH: Tiempo de Retencion Hidraulica (dia)

V: Volumen total del agua residual en tratamiento (m?3)
Q: Caudal (m? /dia)
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El caudal de entrada debe ser distribuido paralelamente en el tratamiento,
es decir, al encontrarse dos efluentes, se distribuye en un 50% para cada efluente,
a continuacion, en la tabla 4, se presenta la distribucion de caudales por laguna de

estabilizacion.

Tabla 2
Distribucién en porcentajes del Q por laguna de estabilizacion
Laguna Q(%)
Facultativa 1 50
Facultativa 2 50
Maduracion 1 50
Maduracion 2 50

Conociendo la distribucion de los caudales en porcentajes, se determinara
el caudal en m3/dia por laguna de estabilizacion (Ecuacion 5), de acuerdo a las
valoraciones de los caudales maximos mensuales en los tres meses que duro el
estudio, estas valoraciones de caudales en I/s fueron proporcionadas por la

empresa reguladora de agua AGUAPEN-EP se muestran en la tabla 3.

m3
Q (E) = Q(%) * Q,ixmes Ec. (5)
Tabla 3
Caudales maximos mensuales en I/s (Junio-Agosto 2022)
Sistema Junio 2022 Julio 2022 Agosto 2022
Santa Elena 1 (SE1) 86,02 I/s 51,95 I/s 78,20 /s
Santa Elena 2 (SE2) 81,83 1/s 55,58 I/s 74,46 /s

Teniendo en cuenta los caudales méximos mensuales en los meses
estudiados, se determinard su valoracion media de cada sistema para continuar
con el célculo del tiempo de retencion hidraulica, por otro lado, es necesario
conocer las valoraciones de la capacidad de almacenamiento de lagunas
facultativas y de maduracion, valores mostrados en la tabla 4 y proporcionados
por AGUAPEN-EP.
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Tabla 4

Capacidad de almacenamiento de lagunas (m?)

Laguna Volumen (m?3)
Facultativa 1 24.320
Facultativa 2 20.849
Maduracion 1 33.126
Maduracion 2 22.815

Finalmente, también fueron proporcionadas las valoraciones de los
porcentajes de azolvamiento de las lagunas de estabilizacion, dato recabado del
ultimo estudio batimétrico realizado por AGUAPEN E.P., valor que se refleja en
la Tabla 5.

Tablas

Porcentaje de azolve en lagunas de estabilizacion (%)

Laguna %
Facultativa 1 47
Facultativa 2 26
Maduracion 1 30

Maduracion 2 32

Con la obtencidn de los porcentajes de azolve, se determina el volumen de
azolve en m3 (Ecuacion 6).

Vazolvamiento = VTotal de laguna * %azolve de cada laguna Ec. (6)

Finalmente, el volumen de agua residual para determinar el tiempo de

retencion hidréaulica en cada laguna se determina por:

Var = Vrotal de laguna — V azotve Ec. (7)
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3.7.2. Célculo de la Eficiencia de Remocion de Carga
Contaminante en cada Sistema Lagunar, Santa Elena 1 (SE1)
y Santa Elena 2 (SE2)

La eficiencia en un tratamiento de aguas residuales es la relacion entre la
carga contaminante de salida y la carga contaminante de entrada para un proceso o
planta de tratamiento y un pardmetro en especifico, por lo general, es expresada en
porcentaje y la determinacién de esta es la base esencial para corroborar el
correcto funcionamiento de un sistema de depuracion para aguas residuales

(Humanante et al., 2022) y viene dada por la siguiente formula:

TS, Ec. (8)
En el cual:

E: Eficiencia de remocidn de carga contaminante (%)
S: Carga contaminante de salida (mg/L)

So: Carga contaminante de entrada (mg/L)

3.7.3. Calculo de la Constante de Degradacion en cada
Sistema Lagunar, Santa Elena 1 (SE1) y Santa Elena 2 (SE2)

La constante de degradacion es un parametro que se utiliza para medir la
velocidad de degradacion de un compuesto organico en un ambiente determinado.
Especificamente, se refiere a la tasa de destruccion de un compuesto dividido por

la concentracion del compuesto en cuestion (Girard, 2013).

Las constantes de degradacién fueron calculadas mediante el modelo de
Marais-Shaw, mismo que se ha empleado en la mayoria de los disefios de sistemas
lagunares, esta constante se calcula por la siguiente ecuacion (Velasco et al.,
2019):
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So 1

K= -
S, *TRH TRH Ec. (9)

Donde:

K: Constante de biodegradacién en dia?

TRH: Tiempo de retencion de laguna en dias

Tomando en cuenta a Vazquez-Rodriguez and Beltran-HernAndez (2004),
la interpretacion de los resultados de la constante de degradacién depende del

valor de k obtenido:

» Si k es positivo y grande, significa que el compuesto se degrada
rapidamente (k > 20 dia?).

» Si k es negativo, significa que el compuesto no se esta degradando o que

se esta acumulando.

> Si k es cero, significa que el compuesto se esta degradando a una tasa

constante.

> Si k es pequefio, significa que el compuesto se estd degradando

lentamente (k < 20 dia).

Ademas, se puede comparar la constante de biodegradabilidad de
diferentes compuestos para evaluar cual de ellos es mas facilmente degradable.
Esto es util para determinar cuales son los compuestos mas adecuados para

utilizar en un sistema de tratamiento de aguas residuales.
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3.7.4. Normativa Ecuatoriana de Descarga de Efluentes a un

Cuerpo de Agua Dulce (Parametros Estudiados)

La norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua
del afio 2015 del Ecuador establece lo siguiente, que las aguas residuales que no
cumplan con los parametros de descarga establecidos (limites méaximos
permisibles), deberan ser tratadas adecuadamente, sea cual fuese su origen:
publico o privado, de la misma manera, estas aguas no deberan ser vertidas si no
cumplen su limite maximo permisible en cada parametro estudiado, estos limites

se aprecian en la tabla 6.

Tabla 6
Limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo receptor de agua dulce
LIMITE
) EXPRESADO ;
PARAMETROS UNIDAD MAXIMO
COMO
PERMISIBLE
Coliformes Fecales NMP  NMP/100 ml 2000
Demanda Bioquimica de
_ ] DBOs mg/I 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Solidos Suspendidos Totales SST mg/I 130

32



CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Teniendo en cuenta a Henriquez y Zepeda (2004), los resultados de la
investigacion deben presentarse en el orden en que fueron planteados los
objetivos, de lo mas importante a lo menos significativo, asimismo, se deben
incluir graficos y tablas para darle mas importancia a lo investigado. De esta
manera, los resultados del estudio se presentan, en primer instancia con la
recopilacion de muestras de agua residual del sistema de tratamiento, en segunda
instancia con el andlisis estadistico a los pardmetros de caracterizacion de agua
residual y finalmente con la determinacion de la constante de degradacion de

materia organica.

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS DEL OE.1:
RECOPILACION DE MUESTRAS SIMPLES DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE  AGUAS
RESIDUALES DEL CANTON SANTA ELENA

Las muestras simples fueron tomadas en el Afluente, Efluente 1 y Efluente 2 del
sistema de tratamiento de aguas residuales del Canton Santa Elena durante tres
meses continuos: Junio, Julio y Agosto del afio 2022. De las muestras tomadas en
campo, se analizaron parametros fisicos, quimicos y biolégicos como: Demanda
Bioguimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Solidos Suspendidos
Totales y Coliformes Fecales.

La Tabla 1 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio de la Muestra 1

(M1) tomada en el afluente y efluente 1 — 2, con fecha de 01 Junio de 2022, con

una temperatura de 28,04 °C y un porcentaje de humedad de 72,04%.
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Tabla 7
Resultados de Ensayos de Laboratorio (Muestra 1)

Fecha: 01/06/2022 T: 28,04 °C
Hora: 10:10 a.m. H: 72,04%

Identificacion de la muestra: Afluente

Resultado  Limites de

Parametros Unidades .
Referencia

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBO:) mg/l 202,80 100
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg/I 935,00 200
Sélidos Suspendidos

Totales (SST) mg/I 230,00 130
(Cg:)formes Fecales  \Mp/iooml  350x10° 2000

Identificacion de la muestra: Efluente 1

Resultado  Limites de

Parametros Unidades .
Referencia

Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBOs) mg/! 88,44 100
Demanda Quimica de

I 7 2
Oxigeno (DQO) mg/ 373,00 00
Sélidos Suspendidos
Totales (SST) mg/l 153,00 130
(Ccoll')formes Fecales  \Mp/oomI 92x10° 2000

Identificacion de la muestra: Efluente 2

Resultado  Limites de

Pardmetros Unidades .
Referencia

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs) mg/! 7344 100

Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg/I 347,00 200

Sélidos Suspendidos

Totales (SST) mg/I 86,00 130

Coliformes Fecales ,

(CF) NMP/100ml 280 x 10 2000

La Tabla 2 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio de la Muestra 2

(M2) tomada en el afluente y efluente 1 — 2, con fecha de 06 Julio de 2022, con

una temperatura de 24,74 °C y un porcentaje de humedad de 55,22%.
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Tabla 8

Resultados de Ensayos de Laboratorio (Muestra 2)

Fecha: 06/07/2022 T:24,74 °C
Hora: 9:05 a.m. H: 55,22%
Identificacion de la muestra: Afluente
Parametros Unidades Resultado  Limites d.e
Referencia
Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBO:) mg/I 272,91 100
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/I 631,00 200
Sélidos Suspendidos
Totales (SST) mg/I 108,00 130
Coliformes Fecales \\ipjioomi 350 x10¢ 2000
(CF)
Identificacion de la muestra: Efluente 1
Parametros Unidades Resultado  Limites d_e
Referencia
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) mo/l 92.47 100
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/I 280,00 200
Soélidos Suspendidos
Totales (SST) mg/I 120,00 130
Coliformes Fecales  \\pjiooml  1600x 10 2000
(CF)
Identificacion de la muestra: Efluente 2
Parametros Unidades Resultado  Limites d_e
Referencia
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) mg/I 130,46 100
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/I 311,00 200
Sélidos Suspendidos
| 1 1
Totales (SST) mg/ 96,00 30
Coliformes Fecales  \\ior1ooml 1600 10° 2000

(CF)

La Tabla 3 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio de la Muestra 2

(M3) tomada en el afluente y efluente 1 — 2, con fecha de 02 Agosto de 2022, con

una temperatura de 22,80 °C y un porcentaje de humedad de 58,70%.
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Tabla 9
Resultados de Ensayos de Laboratorio (Muestra 3)

Fecha: 02/08/2022 T:22,80°C

Hora: 8:42 a.m. H: 58,70%

Identificacion de la muestra: Afluente

Parametros Unidades Resultados Limites d.e
Referencia

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs) mg/l 377,28 100

Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg/I 639,00 200

Solidos Suspendidos mg/l 150,00 130

Totales (SST)
Coliformes Fecales
(CF)
Identificacion de la muestra: Efluente 1

NMP/100ml 1600 x 10° 2000

Parametros Unidades Resultados Limites d_e
Referencia

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs) mg/l 93,57 100

Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg/I 248,00 200

Solidos Suspendidos mg/l 92,00 130

Totales (SST)
Coliformes Fecales
(CF)
ldentificacion de la muestra: Efluente 2

NMP/100ml 1600 x 10° 2000

Parédmetros Unidades Resultados Limites d_e
Referencia

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs) mg/l oL 100

Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg/I 358,00 200

Solidos Suspendidos mg/l 109,00 130

Totales (SST)
Coliformes Fecales

NMP/100mlI 1 108 2
(CF) /100m 600 x 10 000

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS DEL OE.2: EVALUACION
ESTADISTICA DE LA CARACTERIZACION DE AGUA
RESIDUAL EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL
CANTON SANTA ELENA

Los datos tomados en campo y ensayados en laboratorio de agua acreditado de las
muestras simples del afluente y efluente de los sistemas Santa Elena 1y 2, fueron

analizados estadisticamente mediante una prueba de normalidad (Shapiro-Wilk),
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donde se obtuvo que estos no presentan una distribucion normal y, por ende, debe
emplearse una prueba estadistica para datos no paramétricos (Prueba de rangos

con signo de Wilcoxon para dos muestras relacionadas).

4.2.1. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Al encontrarse datos de afluente y efluente para DBO, DQO, SST y CF de
los Sistemas Lagunares Santa Elena 1 y 2 por menos de 50 elementos para cada
analisis, se procede a usar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, donde se
obtuvo los siguientes valores de probabilidad (p) con una significancia de o = 0,05
(Tabla 10).

Tabla 10
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Variable  Estadistico al Sig.
DBO-AFLUENTE 0,842 6 0,136
DBO-EFLUENTE 0,816 6 0,082
DQO-AFLUENTE 0,657 6 0,002
DQO-EFLUENTE 0,939 6 0,648

SST-AFLUENTE 0,826 6 0,100
SST-EFLUENTE 0,906 6 0,409
CF-AFLUENTE 0,653 6 0,002
CF-EFLUENTE 0,703 6 0,007

El test Shapiro-Wilk indica que las variables DBO-AFLUENTE (W) = 0,842; p =
0,136), DBO-EFLUENTE (W = 0,816; p = 0,082), DQO-EFLUENTE (W(6) =
0,939; p = 0,648), SST-AFLUENTE (W) = 0,826; p = 0,100) y SST-EFLUENTE
(W) = 0,906; p = 0,409) siguen una distribucion normal (p-valor > 0,05); por otro
lado, las variables DQO-AFLUENTE (W(6) = 0,657; p = 0,002), CF-AFLUENTE
(W(6) = 0,653; p =0,002) y CF-EFLUENTE (W(6) = 0,703; p = 0,007) no siguen

una distribucion normal (p-valor < 0,05).
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Figura 5
Curva de distribucion normal variables (DBO-AFLUENTE, DBO-EFLUENTE, DQO-EFLUENTE, SST-AFLUENTE y SST-EFLUENTE)
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Figura 6
Curva de distribucion asimétrica variables (DQO-AFLUENTE, CF-AFLUENTE y CF-EFLUENTE)
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En la Figura 5 y 6, se demuestra graficamente que las variables DBO-
AFLUENTE, DBO-EFLUENTE, DQO-EFLUENTE, SST-AFLUENTE, SST-
EFLUENTE presentan una distribucién normal, debido a que su curva tiene la
forma de una campana, con una zona central en la cual los valores de cada
variable son méas frecuentes, y a medida que se aleja de la zona central el
porcentaje de frecuencias disminuye simétricamente; por otro lado en la figura 4,
en las variables DQO-AFLUENTE, CF-AFLUENTE, CF-EFLUENTE, se
presenta asimetria hacia la derecha (cuando la mitad derecha es mas finita y mas
larga), e izquierda (cuando la mitad izquierda es mas finita y mas larga),

denotando que estas variables no presentan una distribucion normal.

4.2.2. Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon para Muestras

Relacionadas

a) Prueba de hipdtesis para la dimension “Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO)”

v Planteamiento de hipotesis:

Ho: La carga contaminante de salida es igual a la carga contaminante de
entrada.

Hi: La carga contaminante de salida es diferente a la carga contaminante
de entrada.

v" Hip6tesis Especifica de la Investigacion:

El tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacion de los
sistemas Santa Elena 1 y 2 favorece la eliminacion o reduccion de la carga
contaminante de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

v" Nivel de significancia: o = 0,05

v Regla de decision:
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Si p-valor < a entonces se rechaza Ho Yy se acepta Hj.

Si p-valor > a entonces se acepta Hoy se rechaza Hy.

v" Resultados:

Tabla 11
Resumen de prueba de hip6tesis de DBO

Hipdtesis nula Prueba Sig.  Decisién

La carga contaminante de salida Prueba de rangos con ,028 Rechazar la
es igual a la carga contaminante signo de Wilcoxon para hipotesis nula.
de entrada. muestras relacionadas

Figura7

Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para muestras relacionadas
(DBO)

DDiferencias positivas
(N=0)

.Diferencias negativas
(N=6)
(Mumero de empates=10

L

Frecuencia

—_

DI
-300,00 -250,00 -200,00 150,00 -100,00
DBOEFLUENTE - DEOAFLUENTE

De acuerdo a la figura 7, de la prueba de rangos con signos de Wilcoxon,
la diferencia del Efluente y Afluente de DBO, se obtuvieron 0 diferencias

positivas, 6 diferencias negativas y 0 numero de empates.

v" Decision:
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b)

Segun la Tabla 1, como el valor de significancia asintdtica o p-valor de
acuerdo a la Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras
relacionadas (DBO-AFLUENTE y DBO-EFLUENTE) es: p-valor = 0,028
< 0,05 se rechaza la Hipotesis nula (Ho) y se acepta la Hipotesis alterna
(Hy).

Prueba de hipotesis para la dimension “Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)”

v Planteamiento de hipdtesis:

Ho: La carga contaminante de salida es igual a la carga contaminante de
entrada.

Hi: La carga contaminante de salida es diferente a la carga contaminante
de entrada.

v" Hipotesis Especifica de la Investigacion:

El tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacion de los
sistemas Santa Elena 1 y 2 favorece la eliminacion o reduccion de la carga
contaminante de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

v Nivel de significancia: o = 0,05

v Regla de decision:

Si p-valor < a entonces se rechaza Ho y se acepta Ha.

Si p-valor > a entonces se acepta Hoy se rechaza Hy.

v" Resultados:
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Tabla 12
Resumen de prueba de hipotesis de DQO

Hipdtesis nula Prueba Sig.  Decisién

La carga contaminante de salida Prueba de rangos con ,028 Rechazar la
es igual a la carga contaminante signo de Wilcoxon para hipotesis nula.
de entrada. muestras relacionadas

Figura 8

Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para muestras relacionadas

(DQO)
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(N=6)
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De acuerdo a la figura 8, de la prueba de rangos con signos de Wilcoxon,
la diferencia del Efluente y Afluente de DQO, se obtuvieron 0 diferencias

positivas, 6 diferencias negativas y 0 numero de empates.

v' Decision:

Como el valor de significancia asintética o p-valor de acuerdo a la Prueba
de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas (DQO-
AFLUENTE y DQO-EFLUENTE) es: p-valor = 0,028 < 0,05 se rechaza la

Hipdtesis nula (Ho) y se acepta la Hipotesis alterna (H1).

c) Prueba de hipotesis para la dimension “Sélidos Suspendidos Totales
(SST)”
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v Planteamiento de hipotesis:

Ho: La carga contaminante de salida es igual a la carga contaminante de
entrada.

Hi: La carga contaminante de salida es diferente a la carga contaminante
de entrada.

v Hipotesis Especifica de la Investigacion:

El tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacion de los
sistemas Santa Elena 1 y 2 favorece la eliminacion o reduccion de la carga
contaminante de los Sélidos Suspendidos Totales (SST).

v Nivel de significancia: o = 0,05

v Regla de decision:

Si p-valor < a entonces se rechaza Ho y se acepta H.

Si p-valor > a entonces se acepta Hoy se rechaza Hs.

v" Resultados:

Tabla 13

Resumen de prueba de hipotesis de SST

Hipotesis nula Prueba Sig.  Decision

La carga contaminante de salida Prueba de rangos con ,345 Aceptar la
es igual a la carga contaminante signo de Wilcoxon para hipétesis nula.
de entrada. muestras relacionadas
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Frecuencia

d)

Figura 9
Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para muestras relacionadas
(SST)
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De acuerdo a la figura 9, de la prueba de rangos con signos de Wilcoxon,
la diferencia del Efluente y Afluente de SST, se obtuvieron 2 diferencias

positivas, 4 diferencias negativas y 0 numero de empates.

v Decision:

Como el valor de significancia asintética o p-valor de acuerdo a la Prueba
de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas (SST-
AFLUENTE y SST-EFLUENTE) es: p-valor = 0,345 > 0,05 se acepta la
Hipatesis nula (Ho) y se rechaza la Hipotesis alterna (Ha).

Prueba de hipdtesis para la dimension “Coliformes Fecales (CF)”

v Planteamiento de hipdtesis:

Ho: La carga contaminante de salida es igual a la carga contaminante de
entrada.

Hi: La carga contaminante de salida es diferente a la carga contaminante

de entrada.
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v" Hip6tesis Especifica de la Investigacion:

El tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacion de los
sistemas Santa Elena 1y 2 favorece la eliminacion o reduccién de la carga
contaminante de los Coliformes Fecales (CF).

v Nivel de significancia: o = 0,05

v Regla de decision:

Si p-valor < a entonces se rechaza Ho y se acepta H.

Si p-valor > a entonces se acepta Hoy se rechaza Hy.

v" Resultados:

Tabla 14
Resumen de prueba de hipotesis de CF

Hipotesis nula Prueba Sig.  Decision

La carga contaminante de salida Prueba de rangos con ,461 Aceptar la
es igual a la carga contaminante signo de Wilcoxon para hipétesis nula.
de entrada. muestras relacionadas

Figura 10

Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para muestras relacionadas
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4.3.

De acuerdo a la figura 10, de la prueba de rangos con signos de Wilcoxon,
la diferencia del Efluente y Afluente de CF, se obtuvieron 2 diferencias

positivas, 2 diferencias negativas y 2 numero de empates.

v" Decision:

Como el valor de significancia asintética o p-valor de acuerdo a la Prueba
de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas (CF-
AFLUENTE y CF-EFLUENTE) es: p-valor = 0,461 > 0,05 se acepta la

Hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la Hipotesis alterna (Ha).

ANALISIS DE RESULTADOS DEL OE.3:
DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE
DEGRADACION DE MATERIA ORGANICA A PARTIR
DEL CALCULO DE EFICIENCIA DE REMOCION DE
CARGA CONTAMINANTE Y TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA.,

4.3.1. en cada parte del sistema lagunar Santa Elena 1 (SE1) y
Santa Elena 2 (SE2)

En la Tabla 15, se observan las valoraciones obtenidas de las férmulas

mostradas en la seccion 3.7.1., en donde se obtuvo un tiempo de retencion

hidraulica en el Sistema Lagunar Santa Elena 1 de 4,14 dias para la laguna

facultativa 1 y 5,06 dias para la laguna de maduracion 1, por otro lado, en el

Sistema Lagunar Santa Elena 2, se obtuvo un TRH de 7,45 dias para laguna

facultativa 2 y 5,09 para laguna de maduracion 2.

Tabla 15

Tiempo de retencion hidraulica (dias)
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Sistema  Laguna Q* Q V.T. Azolve Azolve AR** TRH
(%) (m¥dia) (m°) (%) (m°) (m°) (dias)
SE1 Facultatival 50 3.113 24.320 47 11.430 12.889 4,14
Maduracion 1~ 50 3.113 20.849 26 5421 15.428 5,06
SE 2 Facultativa2 50 3.051 33.126 30 9.938 23.188 7,45
Maduracion 2 50 3.051 22.815 32 7.301 15.514 5,09
4.3.2. Calculo de la Eficiencia de Remocion de Carga
Contaminante en cada Sistema Lagunar, Santa Elena 1 (SE1)
y Santa Elena 2 (SE2)
En la Tabla 16, se muestran los resultados de la eficiencia de remocion
para cada muestreo realizado separados (M1, M2, M3), de acuerdo a los
parametros analizados en laboratorio de agua acreditado para el Sistema Lagunar
de Santa Elena 1.
Tabla 16
Eficiencia de remocion de carga contaminante de la caracterizacion de agua
residual del Sistema Lagunar Santa Elena 1
M1 M2 M3
Parametros S0 s E S0 S E 0 s E
(%) (%) (%)
DBO (mgL™) 202,8 8844 56 272,91 9247 66 377,28 9357 75
DQO (mgL) 935 373 60 631 280 56 639 248 61
SST (mgL?) 230 153 33 108 120 -11 150 92 39
CF (NMP/100ml) 350x10° 9,2x10° 97 350x10* 1600x10* -357 1600x10° 1600x10° 0

En la Tabla 17, se muestran los resultados de la eficiencia de remocion
para cada muestreo realizado separados (M1, M2, M3), de acuerdo a los
parametros analizados en laboratorio de agua acreditado para el Sistema Lagunar
de Santa Elena 2.
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Tabla 17
Eficiencia de remocion de carga contaminante de la caracterizacion de agua

residual del Sistema Lagunar Santa Elena 2

T1 T2 T3

Parametros E E E
S0 S S0 S S0 S

(%) (%) (%)

DBO (mgL™) 202,8 73,44 64 27291 130,46 52 377,28 91,77 76

DQO (mgL?) 935 347 63 631 311 51 639 358 44

SST (mgL™) 230 86 63 108 196 -81 150 109 27

CF (NMP/100ml) 350x10° 280x10° 92 350x10* 1600x10* -357 1600x10° 1600x10° 0

4.3.3. Calculo de la Constante de Degradacion en cada
Sistema Lagunar, Santa Elena 1 (SE1) y Santa Elena 2 (SE2)

En la tabla 18, se observan las constantes de degradacion para cada

sistema lagunar respecto a su propia caracterizacion de agua residual.

Tabla 18

Constantes de degradacion de agua residual de los Sistemas Lagunares 1y 2.
Sistema KDBOs(d?!) KDQO(@d?) KCF(d?Y K SST (d?)
SE1l 0,18 0,13 -0,07 0,08

SE2 0,20 0,12 -0,08 0,06

4.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La relacion de las variables estudiadas dio respuesta al objetivo general planteado,
objetivo que se baso en la evaluacion estadistica de los pardmetros de andlisis
fisico, quimico y bioldgico del sistema de tratamiento de aguas residuales del
Canton Santa Elena. Para cumplir este objetivo, en primer lugar, se tomaron
especimenes de aguas residuales en tres puntos del sistema lagunar durante tres
meses, los resultados de estas muestras fueron analizados estadisticamente
mediante la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon para
muestras relacionadas, y finalmente, se concluyo con el calculo de la constante de

degradacion de la caracterizacion de agua residual (DBO, DQO, SST y CF).
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La recopilacion de muestras simples (M1) se efectu6 en primer lugar, el 01 de
Junio de 2022, a las 10:10 a.m. con una temperatura de 28,04 °C, de esta muestra
se recolectaron resultados de tres muestras: Afluente, Efluente 1 y Efluente 2 (Ver
Tabla 7), de la misma manera, la segunda muestra (M2) se tomé en los mismos
puntos el dia 06 de Julio de 2022, a las 9:05 a.m., con una temperatura de 24,74
°C, los resultados se estos ensayos se observan en la Tabla 8 del apartado de
resultados del primer objetivo. Finalmente, la Gltima muestra (M3) fue tomada el
02 de Agosto de 2022, con hora: 8:42 a.m., y temperatura de 22,80 °C (Tabla 9).

Se ejecutd la prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk a los resultados encontrados
en laboratorio, prueba que determind que no existe normalidad y por tanto, se
procede a realizar un analisis estadistico mediante la prueba no paramétrica de
rangos con signo de Wilcoxon para dos muestras relacionadas (Afluente y
Efluente), de este prueba se determind que el tratamiento de aguas residuales por
lagunas de estabilizacion de los sistemas Santa Elena 1 y 2 reduce pero no elimina
la carga contaminante de la DBO y DQO, no obstante, la prueba determiné que,
para las dimensiones SST y CF, el sistema no reduce ni elimina la carga

contaminante gue estas poseen.

Los tiempos de retencion hidraulica en el Sistema de Tratamiento de aguas
residuales se presentaron con valoraciones de 4,14 dias para L. Facultativa 1 y
7,45 dias para L. Facultativa 2, que, comparadas con la literatura, estas deben
mantenerse en un rango de 5 a 45 dias, de esta manera L. Facultativa 1 no cumple
con este rango. Por otro lado, las valoraciones para L. Maduracién 1 y L.
Maduracion 2 oscilaron entre 5,06 dias y 5,09 dias, valoraciones que estan muy
por debajo por lo exigido en normativas ambientales que exigen TRH para

lagunas de maduracion de 20 a 30 dias.
La eficiencia de remocion de la DBO durante los tres meses estudiados se

presento para Santa Elena 1 con un valor medio de 66% y para Santa Elena 2 con

la valoracién media de 64% (Figura 11), porcentajes que estan por encima del
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50% pero que no llegan a cumplir el 75% de remocién de la carga contaminante

que exige la normativa ecuatoriana para calidad de agua (SENAGUA, 2012).

Figura 1l
Eficiencia de remocion de carga contaminante (DBO)

Eficiencia de Remocion DBO (mg L-1)
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La eficiencia de remocion de la DQO durante los tres meses estudiados se
present6 para Santa Elena 1 con un valor medio de 59% y para Santa Elena 2 con
la valoracién media de 53% (Figura 12), porcentajes que estan por encima del
50% pero que no llegan a cumplir el 75% de remocidén de la carga contaminante

que exige la normativa ecuatoriana para calidad de agua (SENAGUA, 2012).

Figura 12
Eficiencia de remocion de carga contaminante (DQO)
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La eficiencia de remocion de SST durante los tres meses estudiados se presentd
para Santa Elena 1 con un valor medio de 20% y para Santa Elena 2 con la

valoracion media de 3% (Figura 13), porcentajes que estan por debajo del 25%,
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demostrando que no la remocidn que existe es relativamente pobre en referencia a

este parametro.

Figura 13
Eficiencia de remocion de carga contaminante (SST)

Eficiencia de Remocién SST(mg L)
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La eficiencia de remocion de CF durante los tres meses estudiados se presentd
para Santa Elena 1 con un valor medio de -87%% y para Santa Elena 2 con la
valoracion media de -88% (Figura 14), porcentajes que al ser negativos
demuestran que el sistema no cuenta con la infraestructura suficiente para tratar
coliformes fecales, por ende, los niveles altos de este parametro contaminan

directamente al Rio Hondo afectando la salud de las personas aledarias.

Figura 14

Eficiencia de remocion de carga contaminante (CF)

Eficiencia de Remocién Coliformes Fecales (NMP 100m! 1)
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La constante de biodegrabilidad K demuestra que para la dimension DBO en SE1
y SE2, la materia organica se degrada lentamente, asimismo, para la dimension

DQO y SST, y para la dimensién CF, al ser negativa la constante K, demuestra
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que este pardmetro no se esta degradando y se esta acumulando en las lagunas de
estabilizacion del Cantdn Santa Elena.

El valor medio de la DBO para SE1 se present6 con 91 mg/L y para SE2 con 99
mg/L, valoraciones que cumplen con lo exigido (100 mg/L) en TULSMA (2015).

El valor medio de la DQO para SE1 se presenté con 300 mg/L y para SE2 con
339 mg/L, valoraciones que no cumplen con lo exigido (200 mg/L) en TULSMA
(2015).

El valor medio de SST para SE1 se presento con 122 mg/L y para SE2 con 130
mg/L, valoraciones que cumplen con lo exigido (130 mg/L) en TULSMA (2015).

El valor medio de CF para SE1 se presento con 58669733 NMP/100ml y para SE2

con 58676000, valoraciones que no cumplen con lo exigido (2000 NMP/100ml)
en TULSMA (2015).
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5.1.

5.2.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

v Las muestras fueron tomadas durante tres meses continuos: Junio, Julio
y Agosto del afio 2022, estas fueron llevadas a un laboratorio de agua
acreditado, donde fueron respectivamente analizados los parametros de
DBO, DQO, SSTy CF.

v La evaluacion estadistica mediante la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon demostré que la DBO y DQO difieren entre sus cargas
contaminantes, mientras que SST y CF no difieren en sus cargas

contaminantes.
v El célculo de la constante de degradacion demostré que la DBO y

DQO y SST presentan una lenta remocién de la materia organica y CF

no se degrada, mas bien, se acumula.
RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar lechos de secado con frecuencias continuas en las

lagunas de estabilizacion.

Realizar ensayos a nivel interlaboratorio para constatar el correcto

cumplimiento de los parametros de caracterizacion de agua residual.
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ANEXOS

Anexo 1.

Resultados de Ensayos de Laboratorio

AFLUENTE MUESTRA 1 SIMPLE

Laboratorfo de calldad 66 aguas,
INFORME DE RESULTADOS No.0158-22
\EECHA DEL INFORME: 2022/06/03 \DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
IIM RMACION DEL CLIENTE Tipo de Muestra : Simple
Empresa Identificacion de lamuestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Afluente
Direccion 7 Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : SrAngel Flores Fecha de Toma : 2022/05/27
CONDICIONES DEL ANALISIS Responsable toma de muestra : Muestra entregada por el cliente
F.Inicio del Anali : 2022/0527 T°C :28,04 |Hora :
F.Fin del Analisi : 2022/06/01  %H : 72,04 |Fechade Ingreso : 2022/05/27
RESULTADOS
**Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg/l 202,80 12% SM 5210 B PE13 100
**Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/l 935 15% SM 5220 D PE14 200
- Standards methods —
Solidos Totales (SST) mg/l 230 - Método gravimétrico PE1.8 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100mlI 350x10° - 9221E, 9221C, 9223 B PE 123 2.000
(Tubos multiples)

Ing. Mario Marquez

Jefe del Laboratorio
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden unicamente a lafs) muestra(s) sometidas al ensayo.
2. No se debe reproducir el infc de parcial sélo en su totalidad.
3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del al de ditacié licitado al SAE.
4. UDIOS S.A. resp g la fidencialidad/i i y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos contractuales
y exigencias de la nornnllo 17025, en cuunb a este kmn se refiere.
5. Los limites de ref ia en el pr cor d. uluTﬂuD&thh&ldﬂdmlyw
Mumeu.«kocunodpuaunml Libro thal Texto Unificado de Legislacié S daria del Ministerio del ambi 2015)
() luido en el al de ditacio licitado al SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano).

(U*) Incertidumbre de medida

Direccién: Km 11,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719
F PG7.8-01 R02 E-mail: laboratorioingeestudios@gmail.com Pagina 1 de 1




EFLUENTE 1 MUESTRA 1 SIMPLE

v SN

Laboratorio de calldad 66 aguas,
INFORME DE RESULTADOS No.0156-22
\EECHA DEL INFORME: 2022/06/03 \DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
ON Tipo de Muestra : Simple
: Identificacién de lamuestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Efluente 1
Direccion ; Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : SrAngel Flores Fecha de Toma : 2022/05/27
CONDICIONES DEL ANALISIS toma de muestra : Muestra g por el cliente
F.Inicio del Anal 1 2022/0527 T°C :28,04 |[Hora 3
F.Fin del Analisis : 2022/06/01  %H : 72,04 |Fechade Ingreso : 2022/05/27
RESULTADOS
**Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg/l 8844 12% SM 5210 B PE13 100
**Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/l 373 15% SM 5220 DPE 1.4 PE14 200
- Standards methods —
Solidos Totales (SST) mg/l 153 - Método gravimétrico PE1.8 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100m! 92 x10° - 9221E, 9221C, 9223 B PE 123 2.000
(Tubos multiples)
Flemas clectaisiomate e
‘¢ MARIO ARTURO
Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio
NOTAS:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden unicamente a lafs) muestra(s) sometidas al ensayo.

2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.

3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del al, de ditacio licitado al SAE.

4. UDIOS S.A. resp la confidencic wparcialidad y se regird al cumplimiento de las leyes, compromisos contractuales
y exigencias de la norma ISO 17025, en cuanto a este tema se refiere.

5. Los limites de refe ia en el pr informe cor den a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambie ly de
Efluentes: Recurso Agua (Anexo I — Libro VI del Texto Unificado de Legislacié bi 1S daria del Mini io del bi 2015)
(") Pe 0 incluido en el al de ditaci, licitado al SAE (Servicio de Acreditacién Ecuatoriano).

(U*) Incertidumbre de medida

Direccién: Km 11,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719
F PG7.801 R02 E-mail: laboratorioingeestudios@gmail.com Pagina 1 de 1
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EFLUENTE 2 MUESTRA 1 SIMPLE

Labaratorio do calldad ¢o aguas,
INFORME DE RESULTADOS No.0157-22
[EECHA DEL INFORME: 2022/06/03 \DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
INFORMACION DEL CLIENTE Tipo de Muestra : Simple
Empresa : Identificacion de lamuestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Efluente 2
Direccion 3 Norma técnica de muestreo @ INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : SrAngel Flores Fecha de Toma : 2022/05/27
| CONDICIONES DEL ANALISIS Responsable toma de muestra : Muestra entregada por el cliente
F.Inicio del Andlisis : 2022/0527 T°C :2804 |Hora :
F.Fin del Andlisis __ : 2022/06/01 _ %H : 72,04 |Fechade Ingreso : 2022/05/27
RESULTADOS
**Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg/l 7344 12% SM5210B PE13 100
**Demanda Quimica de i
Oxigeno (DQO) mg/l 347 15% SM 5220 D PE14 200
- Standards methods —
Sdlidos Totales (SST) mg/Il 86 - Método gravimétrico PE18 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100mi 280x102 - 9221E, 9221C, 9223 B PE123 2.000
(Tubos multiples)
31 fimas erectessscamente yoe
', MARIO ARTURO
73 MARQUE Z
GALLEGOS
Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden dnicamente a la(s) muestra(s) sometidas al ensayo.
2. No se debe reproducir el infc de parcial sélo en su totalidad.
3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del al de ditaci licitado al SAE.
4. UDIOS S.A. resp ¢ la fidencialidad/i ialidad y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos contractuales
y exigencias de la norma ISO 17025, en cuanto a este tema se refiere.
5. Los limites de refe ia en el pr infc cor den a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes: Recurso Agua (Anexo I - Libro VI del Texto Unificado de Legislacié bi 1S daria del Mini: io del bi 2015)
() Pard inchuiils eviel ak de ditacién solicitado al SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano).
(U*) Incertidumbre de medida

Direccién: Km 11,5 Via ala Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719
F PG7.8-01 R02 E-mail: laboratorioit i il.com Péagina 1de 1




AFLUENTE MUESTRA 2 SIMPLE

Lsboraterio 0 catdod de squas,
INFORME DE RESULTADOS ‘No.0197-22

FECHA DEL INFORME 2022007113 IW
INFORMACION DEL CLIENTE ITipo de Muestra : Simple GPS:2394800,8674010
Empresa 2 Identificacion de la muestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Afiuente
Direccion 2 Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : SrAngel Flores [Fecha de Toma : 2022/07/06

" Responsable toma de "
(CONDICIONES DEL ANALISIS muestra #Muestra enivegada por el chents

Inicio del Analisis 2022/07/06 T°C : 24,74 |Hora : 8:42AM
F.Fin del Analisis 1 2022/07/11 %H : 56,22 |Fechade Imroso : 2022/07/06
RESULTADOS

**Demanda Bioquimica de
Z 2129 SM 5210 B [ 100
Oxigeno (DBOS) mg/l 12% PE13
**Demanda Quimica de
Onigeno (DQO) mg/t 631 15% SM5220D PE14 200
4 Standards methods —
Sdlidos Totales (SST) mg/l 108 - Método gravimétrico PE18 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100mI 350x10* - 9221E, 9221C, 9223 B PE1.23 2000
(Tubos miittiples)
Jefe del Laboratorio
NOTAS:
1. Los iti en este inf , COT ani alafs) afs) i al ensayo.
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.
3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del alcance de acreditacion solicitado al SAE.
4. INGEESTUDIOS S.A. respetard la dencit p Yy se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos
contractuales y exigencias de la norma ISO 17025, en cuanto a este tema se refiere.
5. Los limites de ref ia en el p informe corresp a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes: Recurso Agua (Anexo I - Libro VI del Texto Unif de L ia del Ministerio del ambiente
(") Parametro incluido en el alcance de acreditacion solicitado al SAE (Servicio de Acreditacién Ecuatoriano).
(U”) Incertidumbre de medida
Direccién: Km 11,5 Via ala Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719
F PG7.8-01 R02

E-mail: laboratorioingeestudios@gmail.com Pégina 1de 1
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EFLUENTE 1 MUESTRA 2 SIMPLE

Lsboraterio 0 catdod de squas,
INFORME DE RESULTADOS ‘No.0195-22
FECHA DEL INFORME 2022007113 IW
INFORMACION DEL CLIENTE ITipo de Muestra : Simple GPS:2398010,8676340
Empresa 2 Identificacion de la muestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Efiuente 1
Direccion 2 Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : SrAngel Flores [Fecha de Toma : 2022/07/06
" Responsable toma de "
(CONDICIONES DEL ANALISIS muestra #Muestra enivegada por el chents
Inicio del Analisis 2022/07/06 T°C : 24,74 |Hora : 9.05AM
F.Fin del Analisis 1 2022/07/11 %H : 56,22 |Fechade Imroso : 2022/07/06
RESULTADOS

**Demanda Bioquimica de
Z mg/ 9247 SM 5210 B [ 100
Oxigeno (DBO5) 2. 12% PE13
**Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/l 280 15% SM520DPE 1.4 PE14 200
4 Standards methods —
Sdlidos Totales (SST) mg/l 120 - Método gravimétrico PE18 130
s
Coliformes Fecales NMP/100mI 1600x10 * = 9221E, 9221C, 9223 B PE1.23 2000
(Tubos muiltiples)
Pl slectctascamate poc:
MARIO ARTURO
MARQUEZ
* GALLEGOS
Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio
NOTAS:
1. Los en este infc , COr ani a lafs) afs) al ensayo.
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.
3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del alcance de acreditacion solicitado al SAE.
4. 'UDIOS S.A. D a la ia lic imparcialic y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos
contractuales y exigencias de la norma ISO 17025, en cuanto a este tema se refiere.
5. Los limites de ref ia en el p nfc a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes: Recurso Agua (Anexo I - Libro VI del Texto Unif de L i6 ia del Ministerio del ambiente

(**) Parametro incluido en el alcance de al SAE ( icio de A 6n Ecuatoriano).
(U”) Incertidumbre de medida

Direccién: Km 11,5 Via ala Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719 -
F PG7.8-01 R02 E-mail: laboratorioingeestudios@gmail.com Pagina 1de 1
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EFLUENTE 2 MUESTRA 2 SIMPLE

wsalien

pres———r——

No.0196-22
[FECHA DEL INFORME: 2022007113 0S DE OMA ESTRA
I : Simple GPS:2415780,8707330
Empresa ldentificacion de lamuestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Efluente 2
Direccion : Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : SrAngel Flores Fecha de Toma 22007/06
(CONDICIONES DEL ANALISIS IResponsable toma de muestra : Muestra entregada por el cliente
F.Inicio del Analisis : 2022007/06 T°C : 24,74 |Hora 1 B54AM
F.Fin del Analisis 1 202200711 %H : 55, Fecha de Ingreso : 2022/07/06
RESULTADOS
**Demanda Bioguimica de
130,46 M 521! .
Oxigeno (DBOS) mg 12% SM52108 PE13 100
**Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/ n 15% SM 5220 D PE14 200
Standards methods —
Sélidos Totales (SST) mgh 19 - Método gravimstrico PE18 130
Standard Methonds
Colformes Fecales NMP/100mi 1600 X10* - 9221E, 9221C,9223 B PE123 2.000
(Tubos mltiples)
Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, ni alafs) a etidas al ensayo.

2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.
3. Las opiniones e merpm«amu n0 forman parte del aleance de acreditacién solicitado al SAE.

4. INGEESTUDIOS S.A. resp: y se regird al de las leyes,
ymmdetawmsoﬂms. en cuanto a este tema se refiere.

5. Los limites de referencia en el presente informe corresponden a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes:
Recurso Agua (Anexo I - Libro VI del Texto Unif de L ia del Ministerio del ambiente 2015)

(") Parametro incluido en el alcance de al SAE icio de )-
(U") Incertidumbre de medida
Direccién: Km 11,5 Viaala Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022/ 0939243719
FPG7.8-01 R02 E-mail: laborataricingeestudios@gmail.com

Pagina1de 1
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AFLUENTE MUESTRA

Lsboratorio de cafidad de ag.as.

3 SIMPLE

INFORME DE RESULTADOS No.0233-22
FECHA DEL INFORME: 2022/08/15 DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
INFORMACION DEL CLIE{TE Tipo de Muestra : Simple GPS:2394800,8674010
Empresa Identificacion de la muestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Afluente
Direccion 2 Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : Sr Angel Flores Fecha de Toma : 2022/08/02
ICONDICIONES DEL ANALISIS Responsable toma de muestra : Muestra entregada por el cliente
F.Inicio del Analisis : 2022/08/02 T°C :22,8 |Hora : 8:42AM
F.Fin del Andlisis 1 _2022/08/09  %H :58,7 |Fecha de Ingreso : 2022/08/02
RESULTADOS
**Demanda Bioquimica de
Oni (DBOS) mg/l 377,28 12% SM 5210 B PE13 100
**Demanda Quimica de
Oxi (DQO) mg/l 639 15% SM 5220 D PE14 200
Lo Standards methods —
Solidos Totales (SST) mg/l 150 = Método gravimétrico PE18 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100m! 1600X10° - 9221E, 9221C, 9223 B PE123 2.000
(Tubos mdiltiples)
Fioate dectossscmmente poe
MARIO ARTURO
Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden tnicamente a lafs) muestrafs) sometidas al ensayo.
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.
3. laltpbdomchtlrprcbﬂummfoﬂlwnpam dcl 1, dc-.. ditaci, licitado al SAE.
4. INGEESTUDIOS S.A. spetara la nfid d y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos
contractuales y exigencias de la nnrmalso 17025, en eunnbo a este tema se refiere.
5. Los limites de refe ia en el p: . alaTaHaanhNoﬂnathmluindAmblmhlyDascarpah
Efluentes: Recurso Agua (Anexo I — Libro Wdol Texto Unificado de Legislacié S ds del Ministerio del i
(*%) Para incluido en el al. de acreditacio: licitad: almﬁaﬁdohwihdénmm).

(U Incertidumbre de medida

Direccion: Km 11,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719
E-mail: laboratoriocingeestudios@gmail.com

F PG7.8-01 R02 Pagina 1 de 1
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EFLUENTE 1 MUESTRA 3 SIMPLE

Lsboratorio de cafidad de ag.as.

INFORME DE RESULTADOS No.0234-22
FECHA DEL INFORME: 2022/08/15 DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
INFORMACION DEL CLIE{TE Tipo de Muestra : Simple GPS:2398010,8676340
Empresa Identificacion de lamuestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Efluente 1
Direccion - Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : Sr Angel Flores Fecha de Toma : 2022/08/02
ICONDICIONES DEL ANALISIS Responsable toma de muestra : Muestra entregada por el cliente
F.Inicio del Analisis : 2022/08/02 T°C :22,8 |Hora : 9:05AM
F.Findel Andlisis __: 2022/08/09 _ %H :58,7 |Fecha de Ingreso : 2022/08/02
RESULTADOS
**Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg/l 9357 12% SM 5210B PE13 100
**Demanda Quimica de
Oxi (DQO) mg/l 248 15% SM5220DPE 14 PE14 200
Lo Standards methods —
Solidos Totales (SST) mg/l 92 = Método gravimétrico PE18 130
indard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100mI 1600X10° - 921E, 9221C, 9223 B PE 123 2000
(Tubos miltiples)
Pl electetsicanate po
s MARIO ARTURO
Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio
NOTAS:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden dnicamente a lafs) muestrafs) sometidas al ensayo.
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.

Ia.-opzmml-mtnprchmonu mfbrmnnparﬁ del al. de acreditaci licitado al SAE.
4. INGEESTUDIOS S.A. spe ialidad y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos
mnmﬁmhsymcnmdnhnmlso 17025, cncunnﬁoauh tema se refiere.
5. Los limites de refe ia en el p informe corr ds ¢hT¢H¢9d¢thadccqu¢dAmHououlyDue¢rg¢dc
Efluentes: Recurso Agua (Anexo I — Libro VI del Texto Unificado de Legislacis 1S, daria del Ministeri b
) incluido en el al de acreditacié licitado al SAE (Servicio de Acreditacién Ecuatoriano).

(U*) Incertidumbre de medida

Direccion: Km 11,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719 .
F PG7.8-01 R02 E-mail: laboratorioingeestudios @gmail. com Pagina1de 1




EFLUENTE 2 MUESTRA 3 SIMPLE

Lsboratorio de cafidad de ag.as.

INFORME DE RESULTADOS No.0235-22
FECHA DEL INFORME: 2022/08/15 DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
INFORMACION DEL CLIENTE Tipo de Muestra : Simple GPS:2415780,8707330
Empresa 2 Identificacion de lamuestra  : Laguna Cabezera Cantonal Sta. Elena Efluente 2
Direccion - Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Solicitado por : Sr Angel Flores Fecha de Toma : 2022/08/02
ICONDICIONES DEL ANALISIS Responsable toma de muestra : Muestra entregada por el cliente
F.Inicio del Analisis : 2022/08/02 T°C :22,8 |Hora : 8:54AM
F.Fin del Andlisis 1 _2022/08/09  %H :58,7 |Fecha de Ingreso : 2022/08/02
RESULTADOS
**Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg/l N7 12% SM 5210B PE13 100
**Demanda Quimica de
Oxi (DQO) mg/l 358 15% SM 5220 D PE14 200
Lo Standards methods —
Solidos Totales (SST) mg/l 109 = Método gravimétrico PE18 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100m! 1600X10° - 9221E, 9221C, 9223 B PE123 2000
(Tubos mdiltiples)
[ ORI
s MARTO ARTURO
Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio
NOTAS:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden dnicamente a lafs) muestra(s) sometidas al ensayo.

2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.

3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del al. de acreditaci licitado al SAE.

4. UDIOS S.A. spetara la nfidencialid wparcialidad y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos
contractuales y exigencias de la norma ISO 17025, en cuanto a este tema se refiere.

5. Los limites de refe i en el p infe den a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes: Recurso Agua (Anexo I — Libro VI del Texto Unificado de Legislacié i daria del i io del i

(**) Pard incluido en el al de acreditacié licitado al SAE (Servicio de Acreditacién Ecuatoriano).

(U*) Incertidumbre de medida

Direccion: Km 11,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719 .
F PG7.8-01 R02 E-mail: laboratorioingeestudios @gmail. com Pagina1de 1
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Anexo 2.

Toma de Muestras Simples en distintos puntos del Sistema Lagunar (Afluente,
Efluente 1y Efluente 2)
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TOMA DE MUESTRAS
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LAGUNA DE MADURACION 1
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LAGUNA MADURACION 2
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LAGUNA FACULTATIVA
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