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Resumen:

El presente estudio tiene como objetivo el disefio de una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para las
comunidades Santa Rosa y San Francisco de la parroquia San
Isidro de Patuld, con el fin de reducir la carga contaminante de
las aguas residuales y garantizar su cumplimiento con los
limites maximos permisibles establecidos por la normativa
vigente. Se realizd una caracterizacion del agua residual en la
que se identificaron pardmetros fisico-quimicos clave,
destacAndose la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y el Nitrégeno Total
como principales contaminantes que exceden los limites
normativos. Con base en estos resultados, se disefid una linea
de tratamiento eficiente que permite una reduccion significativa
de los contaminantes presentes en el agua residual. La
evaluacion de la eficiencia del tratamiento implementado
demostré que los valores de DQO, DBOS5 y Nitrogeno Total
fueron reducidos a niveles dentro de los limites permisibles,
permitiendo que el agua tratada pueda ser descargada al rio
Guano. Se disefi6 una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) que incluye procesos de cribado, seguidos
de dos tanques de sedimentacion, un filtro anaerobico de flujo
ascendente (FAFA) y un lecho de secado para la gestion de los
lodos, garantizando que la descarga final cumpla con los
requisitos ambientales establecidos. Este estudio proporciona
una base técnica y cientifica para la implementacion de una
PTAR funcional y eficiente en la zona de estudio,
contribuyendo a la mitigacion del impacto ambiental generado
por las aguas residuales y promoviendo el uso sostenible de los
recursos hidricos.

Abstract

This study aims to design a Wastewater Treatment Plant
(WWTP) for the communities of Santa Rosa and San Francisco
in the parish of San Isidro de Patult, with the purpose of

Il

Rosa, San reducing the pollutant load of the wastewater and ensuring
Francisco, compliance with the maximum permissible limits established by
permissible limits, current regulations. A characterization of the wastewater was
Guano River. conducted, identifying key physico-chemical parameters, with
Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen
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Demand (BOD5), and Total Nitrogen standing out as the main
pollutants exceeding regulatory limits. Based on these results,
an efficient treatment line was designed, allowing for a
significant reduction of the pollutants present in the wastewater.
The evaluation of the treatment efficiency demonstrated that
COD, BOD?5, and Total Nitrogen values were reduced to levels
within permissible limits, allowing the treated water to be
discharged into the Guano River. A Wastewater Treatment
Plant (WWTP) was designed, which includes screening
processes, followed by two sedimentation tanks, an upflow
anaerobic filter (UAFF), and a drying bed for sludge
management, ensuring that the final discharge meets the
established environmental requirements. This study provides a
technical and scientific basis for the implementation of a
functional and efficient WWTP in the study area, contributing
to the mitigation of the environmental impact generated by
wastewater and promoting the sustainable use of water
resources.

1. Introduccién

En la parroquia de San Isidro de Patul, comunidades como la de Santa Rosa y San
francisco enfrentan importantes desafios relacionados con la provision de servicios
basicos de saneamiento. Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(Teran & Cando, 2023) presentan una baja cobertura del alcantarillado alcanzando solo
el 23,9% de viviendas. En relacion con los residuos liquidos, segin el Gobierno
Autonomo Descentralizado Parroquial de San Isidro de Patuld (GAD Parroquial de San
Isidro de Patuld, 2020) plantea que en tres de los seis cantones implementan procesos de
tratamiento de aguas residuales, contando con un total de nueve plantas de tratamiento
convencionales y cuatro plantas que utilizan digestién anaerdébica.

En funcién de (Botturi etal., 2021) la disponibilidad de servicios basicos, como el
alcantarillado sanitario y el tratamiento de aguas residuales mediante plantas de
tratamiento, constituye un indicador clave para evaluar la calidad de vida, la salud
publica y la sostenibilidad ambiental.
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Ademas, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) a nivel global, el
44% de las aguas residuales de origen domestico fueron descargadas sin haber recibido
un tratamiento adecuado para garantizar su seguridad y segin estimaciones,
aproximadamente una décima parte de la poblacion global ingiere productos cultivados
con el uso de aguas residuales. Este estudio es pertinente debido a la creciente
preocupacién por la contaminacion hidrica y sus efectos en la salud humana y el
ecosistema. La falta de tratamiento de aguas residuales en las comunidades de Santa
Rosa y San Francisco no solo representa un riesgo sanitario, sino que también limita el
desarrollo socioeconémico de la zona. Implementar una solucion técnica y sostenible es
fundamental para cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas,
2023) particularmente el ODS 6, que busca garantizar la disponibilidad de agua limpia y
saneamiento para todos.

El problema cientifico central de esta investigacion radica en la falta de datos
especificos sobre la composicién y carga contaminante de las aguas residuales en las
comunidades de Santa Rosa y San Francisco, debido a que no existe alcantarillado
sanitario lo que dificulta el disefio de sistemas de tratamiento eficientes y adaptados a
sus necesidades. Este estudio busca generar informacion técnica en base a la
caracterizacion del afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
San Isidro 1 que permitié seleccionar y dimensionar tecnologias adecuadas para el
tratamiento de aguas residuales en contextos rurales. La caracterizacion de las aguas
residuales también forma parte importante de la seleccion de las tecnologias
seleccionadas puesto que influyen sobre los sistemas de saneamiento optimizando su
disefio y seguridad (Morales Corozo & Loor Vergara, 2023). Esta caracterizacién conste
del tipo de efluentes de la concentracion promedio de contaminantes en las aguas
sabiendo que las altas cargas organicas requieren de proceso bioldgicos intensivos para
su tratamiento. Esta evaluacion se realiza por parametros quimicos como la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y de los sélidos
suspendidos totales (STT), ya que esto permite que los tanques de sedimentacion,
reactores bioldgicas y filtros sean dimensionados adecuadamente (Hur et al., 2010).

De acuerdo con (Osorio Rivera etal., 2021) en el ambito del tratamiento de aguas
residuales, se han realizado investigaciones enfocadas en evaluar la calidad de estas
aguas mediante su caracterizacion, considerando parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos. Estos estudios buscan determinar el tipo de tratamiento mas adecuado en
funcion de la concentracion de dichos parametros, tomando en cuenta que estas
caracteristicas pueden presentar variaciones significativas.

En Ecuador, (Mena etal.,, 2017) desarrollaron un prototipo de laboratorio donde
replicaron las condiciones del agua residual en su estado original. Su propésito fue
disefiar una PTAR para un caudal de 55.21 litros por dia, enfatizando la posibilidad de
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reutilizar el agua tratada en el riego de areas verdes. A partir de su estudio, concluyeron
que el sistema de lodos activados es el mas eficiente para este proceso.

Este estudio se enfoca en el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para
un caudal de 4.97 I/s destinada a las comunidades de Santa Rosa y San Francisco, en el
canton Guano, provincia de Chimborazo. La iniciativa busca abordar la problematica
del manejo inadecuado de aguas residuales en la zona, con el fin de mitigar los impactos
ambientales y sanitarios. Ademas, se pretende promover la reutilizacion del agua tratada
en actividades como la agricultura, optimizando los recursos hidricos y fomentando
practicas sostenibles que beneficien a la poblacién local y su entorno.

2. Metodologia

Este estudio se enmarca en una investigacion de tipo aplicada o practica, cuyo proposito
es generar soluciones concretas para mejorar la calidad de vida de las comunidades de
Santa Rosa y San Francisco, en el cantén Guano, provincia de Chimborazo, mediante el
disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion adopta un enfoque cuantitativo,
ya que se basa en la medicion numérica de los parametros fisico, quimicos y
microbioldgico de las aguas residuales, tales como la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los so6lidos suspendidos totales (SST).
Estos parametros permiten caracterizar las aguas residuales y fundamentar el disefio de
la planta de tratamiento, asegurando que los resultados sean precisos, confiables y
replicables.

La investigacion combina dos fuentes principales de datos: documental y de campo. En
la fase documental, se realiz6 una revision exhaustiva de literatura cientifica,
normativas ambientales y estudios previos relacionados con el tratamiento de aguas
residuales en contextos rurales. Esta revision permitié identificar las tecnologias méas
adecuadas y los estandares de calidad aplicables. Se llevd a cabo la recoleccion directa
de muestras de aguas residuales cercanas a las comunidades de estudio, asi como la
observacion y registro de las condiciones actuales de saneamiento.

Para ello, segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN, 2013) se recolectd
una muestra compuesta del agua residual. Esta muestra se obtuvo tomando varias
submuestras durante un periodo de 6 horas, con intervalos de 1 hora, las cuales se
almacenaron en un envase de vidrio de 1 litro, un envase de plastico de 1 litro y dos
envases de plastico adicionales destinados al analisis bacteriologico. Posteriormente, las
muestras fueron transportadas al laboratorio LABCESTTA en la ciudad de Riobamba
para su caracterizacion. Esta norma especifica que las muestras deben estar debidamente
identificadas con informacion como la fecha de recoleccidn, el tipo de agua, el lugar de
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recoleccion y el nombre del recolector. Ademas, para las muestras destinadas a la
determinacion de parametros fisicos y quimicos, se requiere que los envases se llenen
completamente, evitando la presencia de aire, mientras que, para el analisis
bacterioldgico, debe dejarse un espacio de aire en el envase. Finalmente, las muestras se
transportaron en un cooler con ice packs para mantener las condiciones adecuadas hasta
su llegada al laboratorio.

Estas actividades se realizaron con el fin de obtener datos reales y representativos de la
situacion local, en base a la tabla 9 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (Asamblea Nacional Constituyente del Ecuador, 2015)
permitieron establecer la linea de tratamiento necesaria para lograr que la calidad del
efluente cumpla con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

La poblacién de estudio esta conformada por las aguas residuales domésticas generadas
en San Isidro de Patull, ubicada a 2 km de las comunidades de estudio debido a la
inexistencia de alcantarillado en el sector. El criterio de seleccion esta acorde a la
similitud de las caracteristicas econdmicas, sociales y geograficas identificadas entre las
comunidades mencionadas. Los criterios de inclusion consideran muestras de agua
provenientes de viviendas conectadas al sistema de alcantarillado y que no hayan sido
tratadas previamente. Estos criterios aseguran que los datos obtenidos sean
representativos de la problematica especifica de las comunidades.

Es importante sefialar que la seleccién del caudal de disefio es un aspecto critico en el
dimensionamiento de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), ya que
determina la capacidad operativa del sistema y garantiza su eficiencia a lo largo del
tiempo. En el caso de las comunidades de Santa Rosa y San Francisco, en el canton
Guano, provincia de Chimborazo, el caudal de disefio fue de 4.96 I/s obtenido luego del
disefio de la red de alcantarillado sanitario.

El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se realizé siguiendo los
lineamientos técnicos establecidos por la Secretaria del agua (Secretaria del Agua,
2012) en la "Norma para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes™.

Para el dimensionamiento de las unidades de tratamiento, se adoptaron metodologias
reconocidas a nivel internacional. En particular, segin la (Comision Nacional del Agua,
2016b) se disefio el cribado y el sedimentador primario. Luego, en base a la (Comision
Nacional del Agua, 2016a) se usaron los criterios para el filtro anaerobio de flujo
ascendente (FAFA), garantizando eficiencia en la remocion de sélidos y materia
orgénica.
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Asimismo, se diseid el lecho de secado de lodos fundamentdndose en las
especificaciones técnicas descritas en la "Guia para el disefio de tanques sépticos,
tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion" de acuerdo con la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS, 2005). Esta referencia proporciona criterios especificos
para el manejo y disposicion final de los lodos generados en el proceso de tratamiento,
asegurando una gestion adecuada y sostenible.

En cuanto a los aspectos éticos, este estudio contd con la autorizacién del Gobierno
Autonomo Descentralizado del canton Guano. Se obtuvo el consentimiento
informado de los representantes de las comunidades de Santa Rosa y San Francisco,
quienes fueron informados detalladamente sobre los objetivos, procedimientos vy
beneficios de la investigacion. Ademas, se garantizé la confidencialidad de los datos y
el respeto a los derechos de las comunidades involucradas, asegurando que la
investigacion se realice bajo los mas altos estandares éticos.

En resumen, esta metodologia combina enfoques cuantitativos, técnicas de campo y
revision documental para disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales que
responda a las necesidades especificas de las comunidades estudiadas. Los resultados
obtenidos no solo contribuiran al mejoramiento de las condiciones de vida en la region,
sino que también serviran como base para futuras investigaciones en el campo del
saneamiento ambiental.

3. Resultados

La caracterizacion del agua residual tomada de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) San Isidro 1 proporciona datos fundamentales para el disefio del
sistema de tratamiento, permitiendo evaluar la calidad del afluente y su impacto en el
medio ambiente. Se identificaron parametros que cumplen con los limites normativos,
lo que sugiere estabilidad en ciertos componentes y una adecuada capacidad de
autodepuracion en algunos aspectos del agua residual. No obstante, se evidencid que
ciertos indicadores asociados a la carga organica y al contenido nitrogenado superan los
valores permitidos, como se muestra en la Tabla 1, lo que resalta la necesidad de aplicar
procesos especificos de tratamiento para su reduccion. Esto implica la implementacion
de tecnologias que optimicen la remocidn de contaminantes y garanticen la calidad del
efluente final, asegurando su viabilidad para un posible retso o su disposicion en
cuerpos hidricos sin comprometer el equilibrio ecolégico.
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Tabla 1

Caracterizacion del agua residual de la PTAR San Isidro |

Limite maximo

Determinaciones Unidad Resultados permisible Condicion
pH 7.69 6-9 CUMPLE

DQO mg/I 212 200 NO CUMPLE

DBO5 mg/l 102 100 NO CUMPLE
SUSS;;:%?ZOS mg/! 45 130 CUMPLE

Nitrégeno Total mg/l 52.12 50 NO CUMPLE
Tensoactivos mg/l 0.45 0.5 CUMPLE
Aceites y Grasas mg/I 19.90 30 CUMPLE
Sélidos totales mg/I 856 1600 CUMPLE
Cloruros mg/l <10 1000 CUMPLE
Fluoruros mg/I 0.82 5 CUMPLE

Fuente: Tomado de Laboratorio LABCESSTA (2024).

Considerando lo expuesto anteriormente, la propuesta de tratamiento contempla una
serie de etapas que incluyen un proceso de cribado, la incorporacion de dos tanques de
sedimentacion, un filtro anaerébico de flujo ascendente (FAFA) y un lecho de secado
disefiado para el manejo adecuado de los lodos, como se observa en la Figura 1.

Figural

Propuesta de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Como parte del pretratamiento, se disefio una cribacon el proposito de evitar
obstrucciones en las etapas posteriores causadas por solidos gruesos y materiales
fibrosos. El canal de aproximacion se dimension6 con una velocidad de 0.44 m/s, valor
que se encuentra dentro del rango recomendado. Al asumir un ancho de canal de 0.30
m, se determino un tirante de 0.14 m y se adopt6 un borde libre de 0.50 m. Para la reja
de cribado, se seleccionaron barras rectangulares de 9 mm de espesor, espaciadas a 25
mm, lo que resultd en un total de 9 barras dispuestas con una inclinacion de 45°, como
se muestra en la Tabla 2.

De acuerdo con la (Comision Nacional del Agua, 2016b) el disefio de cribado con
limpieza manual presenta varias ventajas en el tratamiento de aguas residuales. En
primer lugar, es una opcion de bajo costo en términos de inversion inicial y
mantenimiento, ya que no requiere sistemas automatizados complejos. Ademas, permite
una mayor flexibilidad en la operacion, ya que los operadores pueden ajustar la
frecuencia de limpieza segin las condiciones especificas del flujo y la cantidad de
solidos presentes, lo que garantiza una mayor eficiencia en la remocion de materiales
gruesos. Este tipo de disefio también facilita la inspeccidn directa y la identificacion de
posibles problemas en el sistema de cribado, permitiendo intervenciones rapidas y
oportunas. Finalmente, la limpieza manual reduce la posibilidad de obstrucciones o
fallos mecanicos que podrian ocurrir en sistemas automatizados, lo que aumenta la
confiabilidad del proceso.

Tabla 2

Resultados del disefio del cribado

Paréametro de disefio Valores
Ancho del canal 0.3m
B 2.42 (Barra rectangular)
Espesor de la barra 9 mm
Separacion entre barras 25 mm
Velocidad en las barras 0.44 m/s
Angulo de inclinacion de las barras 45°
Coeficiente de rugosidad del canal 0.013 (Hormigdn)
Eficiencia de las barras 73.53%
Avrea (til del canal 0.0314 m?
Avrea del canal 0.0428 m?
Tirante maximo del canal 0.1426 m
Radio hidraulico del canal 0.0731m
Pendiente del canal 0.11 %
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Tabla 2

Resultados del disefio del cribado (continuacion)

Parametro de disefio Valores
Velocidad del canal 0.44 m/s (Cumple 0.4 m/s a 0.75 m/s)
NUmero de barras 9
Pérdida de energia en la rejilla 0.01835m
Pérdida de carga total en la rejilla 0.008041 m
Velocidad de las rejas con 50% de obstruccién 1.2 mls
Pérdida de carga total con 50% de obstruccién 0.07864 m
Borde Libre 0.50m
Altura atil de la reja 0.64m
Altura asumida 0.7m
Longitud de la reja 1m
Proyeccion horizontal de la reja 0.7m

Fuente: Elaboracién propia.

En el tratamiento primario, cuyo objetivo es la remocion de solidos sedimentables, tanto
organicos como inorganicos, se optod por un sedimentador primario. Se disefiaron dos
tanques sedimentadores, cuyo calculo hidraulico se basé en una carga superficial de 40
m3/m?/dia. Esto permitio establecer un ancho de 1.6 m y, considerando una relacion
largo-ancho de 3, se determiné una longitud de 4.8 m. El volumen total del
sedimentador es de 11.52 m3. Ademas, se verificd que el tiempo de retencion hidraulica
de 1.29 horas se encuentra dentro de los rangos permisibles. Con una eficiencia de
remocion del 30% para la DBOs y del 50% para los so6lidos suspendidos, se proyecta
que el afluente tendra concentraciones de 71.40 mg/l y 22.50 mg/l, respectivamente,
como se muestra en la Tabla 3.

En el sedimentador primario, la relacién entre la velocidad de arrastre de 0.227 m/sy la
velocidad horizontal a flujo maximo de 0.00393 m/s es fundamental para optimizar el
proceso de sedimentacion y garantizar una eficiente remocion de sélidos suspendidos.
La velocidad de arrastre, que se refiere a la velocidad a la cual el agua fluye a través del
sedimentador, influye directamente en la capacidad del sistema para movilizar los
solidos hacia el fondo del tanque, facilitando su posterior remocion. En contraste, la
velocidad horizontal a flujo méximo es la velocidad del agua en la direccion del flujo
principal del sedimentador, y su valor relativamente bajo asegura un tiempo adecuado
de sedimentacién para los sélidos, evitando la re-suspension de los mismos. La
combinacion de estas dos velocidades garantiza un balance adecuado entre la eficiencia
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de la remocion de sélidos y la minimizacion de la re-suspension, lo que resulta en un
desempefio 6ptimo del sedimentador primario en el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 3
Resultados del disefio del sedimentador primario
Parametro de disefio Valores
Ndmero de sedimentadores 2
Carga superficial 40 m¥/m?/d
Diametro de la particula 0.2 mm
Densidad relativa de la particula 2.65
Factor de friccion 0.02
Pendiente fondo del sedimentador 10%
Pendiente canal de limpieza 5%
Area del sedimentador 5.36 m?
Ancho 1.34m
Ancho asumido 16m
Longitud calculada 4.8m
11.52 m?

Volumen del sedimentador
1.55 h (Cumple rango 1.5 ha 2.5 h)

0.227 m/s (Cumple < 1.5 m/s)
0.00393 m/s (Cumple Va>V\)
3 (Cumple rango de 3-10)
3.2 (Cumple <30)

Comprobacidn del tiempo de retencion
Velocidad de arrastre
Velocidad horizontal a flujo méximo
Comprobacion relaciéon S

Comprobacioén relacién D

Borde libre 0.50 m
Altura natas 0.10 m
Remocion de DBO5 y SS Sg?)i:szzzzggsnrg‘%l'
Velocidad de paso en orificios 0.15 m/s (Cumple rango de 0.1-0.2 m/s)
Avrea total de orificios 0.0166 m?
Diametro asumido de orificios 0.05m
Area del orificio 0.00196 m?
NuUmero de orificios calculada 8.43
NUmero de orificios adoptada 9
1.8m

Altura de pantalla para los orificios
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el tratamiento secundario, se propuso la implementacion de un filtro anaerébico de
flujo ascendente (FAFA), una tecnologia que se caracteriza por su alta eficiencia en la
remocion de materia organica, su capacidad para adaptarse a variaciones en los caudales
de entrada y su bajo costo operativo. En su disefio, se asumié una carga hidraulica de 10
m3/m#dia, lo que permitié calcular un diametro de 5.25 metros para el sistema. Al
considerar una carga organica de 0.40 kg DBO/m3/dia, se determind un volumen de
tratamiento necesario de 38.29 m3, como se muestra en la Tabla 4. Ademas, con un
lecho filtrante compuesto por grava y una altura de 1.80 metros, se obtuvo un volumen
total para el filtro de 47.62 m3, lo que excede ligeramente el volumen requerido. El
tiempo de retencion hidraulica dentro del tanque es de 5.33 horas, lo que se encuentra
dentro del rango recomendado para este tipo de procesos, y se logré una eficiencia en la
remocion de materia organica del 62.31%. Este sistema, por su bajo costo y capacidad
de adaptacion, representa una opcién viable para el tratamiento eficiente de aguas
residuales en diferentes contextos operativos.

Tabla 4

Resultados del disefio del FAFA

Parametro de disefio Valores
Carga hidraulica 10 m¥/m?/d
Carga orgénica volumétrica 0.40 kg DBO5 m¥/d
Avrea del filtro 21.44 m?
Diametro del filtro 522m
Diametro del filtro asumido 525m
Volumen del lecho filtrante 38.29 m3
Altura del medio filtrante 1.79 m
Altura asumida del medio filtrante 1.8m
Altura del falso fondo del filtro 0.30m
Altura del blogue de HS 0.10 m
Borde libre 0.50m
Volumen real del filtro 47.62 m® (Mayor a 104.39 m®)
Carga organica volumétrica calculada 0.32 kg DBOS m/d é%ug;ple rango entre 0.15
Tiempo de retencién calculado 5.33 h (Cumple rango entre 5y 10 h)
Eficiencia de remocion 62.31 %
Concentracion del DBO5 en el efluente 26.91 mg/l

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, para la deshidratacion de lodos estabilizados, se selecciond la opcion mas
econdmica, el lecho de secado de lodos. Se calculd la carga de solidos en funcion del
contenido de sélidos en el agua residual, asumiendo una densidad de lodos de 1.03 kg/I
y un periodo de secado de 55 dias. Esto resultd en un volumen de lodos a extraer de
12.24 m3, Considerando una profundidad de aplicacion de 25 cm y dos divisiones, el
area unitaria por lecho es de 24.48 m2, por lo que se adoptdé un ancho de 4 m y una
longitud de 6.6 m. Ademas, segun (Tilley et al., 2014) la capacidad de eliminacion de
nitrégeno es reducida, alcanzando generalmente un maximo del 15% en relacion con el
nitrégeno total, en este caso se considerd el 10%, como se muestra en la Tabla 5.

De acuerdo con (Alzate Lina, 2021) el disefio de lecho de secado de lodos ofrece varias
ventajas econdémicas significativas en el tratamiento de aguas residuales. En primer
lugar, este sistema reduce los costos operativos asociados con el tratamiento de lodos al
aprovechar la energia solar para el proceso de secado, disminuyendo la necesidad de
energia eléctrica o combustibles fésiles, lo que contribuye a la sostenibilidad econémica
a largo plazo. Ademas, el lecho de secado de lodos reduce el volumen y el peso de los
lodos, lo que facilita su manejo y disposicién final, resultando en menores costos de
transporte y disposicion en vertederos.

Tabla 5

Resultados del disefio del lecho de secados de lodos

Parametro de disefio Ecuacion
Gravedad especifica 1.03 kg/l
Contenido de solidos 8%
Profundidad de aplicacién 25¢cm
Periodo de aplicacion 5h
Periodo de secado 55 dias
Periodo de remocidn de lodo seco 14 dias
Periodo de preparacion y mantenimiento 2 dias
Ancho del lecho 4m
Carga de solidos 9.65 kg/d
Masa de solidos 18.34 kg/d
Volumen diario de lodos digeridos 222.56 I/d
Volumen de lodos a extraer 12.24 md
Avrea del lecho de secado 48.96 m?
NuUmero de divisiones 2
Avrea unitaria por lecho 24.48 m?
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Tabla s

Resultados del disefio del lecho de secados de lodos (continuacion)

Parametro de disefio Ecuacién
Longitud del lecho 6.12m
Longitud de lecho asumido 6.6 m

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6, se observa los resultados obtenidos, evidenciando la efectividad de la
linea de tratamiento implementada en la PTAR. Los datos reflejan una disminucion
considerable en la concentracién de los contaminantes presentes en el agua residual, lo
que indica que el proceso de depuracion cumple con los estandares establecidos para su
posible reutilizacion o descarga segura en el medio ambiente.

Tabla 6

Resultados del afluente y efluente

Agua residual  Limite maximo

Determinaciones Unidad Resultados tratada permisible Condicion
DQO mg/I 212 79.90 200 CUMPLE
DBO5 mg/I 102 26.91 100 CUMPLE

Nitrégeno Total mg/I 52.12 46.91 50 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia.

4. Conclusiones

e Se desarrolld un disefio optimizado para la planta de tratamiento de aguas
residuales, integrando un proceso de pretratamiento a través de un sistema de
cribado. A continuacion, se establecidé un tratamiento primario compuesto por
dos unidades de sedimentacion. En la fase secundaria, se aplicd un filtro
anaerobico de flujo ascendente (FAFA) como método de depuracion bioldgica,
concluyendo con un lecho de secado de lodos que contribuye a la eficiencia en la
eliminacion de contaminantes y el adecuado tratamiento del agua residual.

e En el presente estudio los resultados de la caracterizacion del agua residual
provenientes de las comunidades estudiadas evidencian una alta carga
contaminante, con parametros criticos como 212 mg/l de DQO y 102 mg/l de
DBOS5, con una reduccion del 62.31% y 73.62%, respectivamente. Ademas, el
Nitrogeno Total se espera una remocion del 10%. El disefio implementado ha
demostrado una significativa reduccion en la concentracion de estos
contaminantes en el efluente, logrando cumplir con los limites méaximos
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permisibles establecidos por la normativa ambiental, lo que indica la efectividad
del sistema de tratamiento propuesto.

e La investigacién ha permitido identificar y seleccionar tecnologias adecuadas
para el tratamiento de aguas residuales en contextos rurales, basandose en
metodologias reconocidas internacionalmente y en directrices de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) vy la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA). Este enfoque no solo optimiza el proceso de tratamiento, sino que
también adapta la infraestructura a las realidades especificas de las
comunidades, mejorando asi su viabilidad y sostenibilidad.

e De esta forma, los resultados obtenidos abren la puerta a futuras investigaciones
sobre el tratamiento de aguas residuales en contextos rurales, sugiriendo la
necesidad de estudios adicionales que evallen la operacion a largo plazo de la
Planta Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), asi como el impacto social y
ambiental de su implementacion. Ademas, se recomienda la exploracion de
innovaciones en tecnologias de tratamiento que puedan mejorar ain mas la
eficiencia y sostenibilidad de estos sistemas. Asimismo, se recomienda la
capacitacion de personal local en el manejo y operacion de dichas unidades de
tratamientos para asegurar su sostenibilidad en el tiempo.

e Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de investigar mas a fondo el
desempefio a largo plazo del sistema de tratamiento, asi como su impacto social
y ambiental en las comunidades beneficiadas. Se recomienda llevar a cabo
estudios adicionales que evalten la efectividad de diferentes tecnologias de
tratamiento en funcion de las variaciones estacionales de la calidad del agua.

5. Conflicto de intereses

Los autores declaran que no existe conflicto de intereses en relacién con el articulo
presentado.

6. Declaracion de contribucion de los autores
Todos autores contribuyeron significativamente en la elaboracion del articulo.
7. Costos de financiamiento

La presente investigacion fue financiada en su totalidad con fondos propios de los
autores.

8. Referencias bibliogréaficas

Alzate Lina. (2021). Evaluacion del dimensionamiento de los lechos de secado en
diferentes Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales del Oriente Antioguefio.
Universidad de Antioquia.

Il

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

CienCia International. Copia de la licencia:

. = http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
Digital

Editevial

Aprendizaje Integrado Padgina 44|48



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
" AI fa Vol. 7 No. 1.1. pp. 30 —48. febrero - marzo 2025
/ | Revista multidisciplinar

e Articulo de revision bibliografica

www.alfapublicaciones.com

https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/21603/5/AlzateLina_2021
DimensionamientoLechosSecado.pdf

Botturi, A., Ozbayram, E. G., Tondera, K., Gilbert, N. I., Rouault, P., Caradot, N.,
Gutierrez, O., Daneshgar, S., Frison, N., Akyol, C., Foglia, A., Eusebi, A. L., &
Fatone, F. (2021). Combined sewer overflows: A critical review on best practice
and innovative solutions to mitigate impacts on environment and human health.
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 51(15), 1585-1618.
https://doi.org/10.1080/10643389.2020.1757957

Comisién Nacional del Agua. (2016a). Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento: Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales: Filtros Anaerdbicos y Filtros Ascendentes. Comision Nacional del
Agua.
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/CONAGUA%202015
.%20Manual%20Filtros%20anaerobios%20de%20flujo%20ascendente.pdf

Comision Nacional del Agua. (2016b). Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento: Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales: Pretratamiento Primario y Tratamiento Primario. Comision
Nacional del Agua.
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/f CONAGUA%202015
%20Manual%20%?20Pretratamiento%20y%20Tratamiento%20primario..pdf

Morales Corozo, J. P., & Loor Vergara , K. (2023). Disefio de biofiltro para eliminacion
de contaminantes de aguas residuales de la comunidad Ballagan, Ecuador:
Design of a filter for the elimination of pollutants from wastewater in the
Ballagan community, Ecuador. Revista Cientifica Ecociencia, 10(2), 92-106.
https://doi.org/10.21855/ecociencia.102.801

GAD Parroquial de San Isidro de Patull. (2020). Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial 2020-2023. GAD Parroquial de San Isidro de Patull
https://gpsanisidro.gob.ec/media/gpsanisidro/rendicion_archivos/PDYOT2023.p
df

Hur, J., Lee, B.-M., Lee, T.-H., & Park, D.-H. (2010). Estimation of Biological Oxygen
Demand and Chemical Oxygen Demand for Combined Sewer Systems Using
Synchronous Fluorescence Spectra. Sensors, 10(4), 2460-2471.
https://www.mdpi.com/1424-8220/10/4/2460

Teran, C., & Cando, C. (2024). Estadistica de Informacion Ambiental Econdmica en
Gobiernos Autdnomos Descentralizados Municipales — Gestion de Agua Potable
y Saneamiento 2023. INEC.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ et It

Dlgl(;t,me,! Aprendizaje Integrado Pagina 45|48

- . Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 y
I C|EnC|a International. Copia de la licencia: @ G)@@


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
" AI fa Vol. 7 No. 1.1. pp. 30 —48. febrero - marzo 2025
/ | Revista multidisciplinar

e Articulo de revision bibliografica

www.alfapublicaciones.com

https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Encuestas_Ambientales/Municipios/2023/Agua_potable_alcantarillado/Doc
umento_Metodologico APA 2023 _ACT2.pdf

INEN. (2013). Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservasion de muestras.
INEN. https://www.insistec.ec/images/insistec/02-cliente/07-
descargas/NTE%20INEN%202169%20-
%20AGUA.%20%20CALIDAD%20DEL%20AGUA.%20%20MUESTREO.%
20%20MANEJO0%20Y%20CONSERVACI%C3%93N%20DE%20MUESTRA
S.pdf

Mena, M. E. C., Guadalupe, C. S. A,, Vallejo, M. V. P., Cérdova, G. B. M., Bernal, C.
M. V., Suérez, J. G. B., & Mena, A. P. C. (2017). Disefio De Una Planta De
Tratamiento De Aguas Residuales Para Su Reutilizacion En Riego En Areas
Verdes. European Scientific Journal, 13(18), 94.
https://doi.org/10.19044/esj.2017.v13n18p94

Naciones Unidas. (2023). Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos: Agua y saneamiento. Naciones Unidas.
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-sanitation/

OMS. (2024). Saneamiento. Organizacion Mundial de la Salud.
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/sanitation

OPS. (2005). Guia Para El Disefio De Tanques Sépticos, Tanques Imhoff Y Lagunas De
Estabilizacion. Organizacion Panamericana de la Salud.
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/OPS%202005.%20G
u%C3%ADa%20para%20el%20dise%C3%B10%20de%20tanques%20s%C3%
A9pticos.pdf

Osorio-Rivera, M. A., Carrillo-Barahona, W. E., Negrete-Costales, J. H., Loor-Lalvay,
X. A., & Riera-Guachichullca, E. J. (2021). La calidad de las aguas residuales
domésticas. Polo del Conocimiento: Revista cientifico - profesional, 6(3), 228-
245. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7926905

Secretaria del Agua. (2012). Norma de Disefio para Sistemas de Abastecimiento de
Agua Potable, Disposicion de Excretas y Residuos Liquidos en el Area Rural.
Secretaria del Agua. https://inmobiliariadja.wordpress.com/wp-
content/uploads/2016/09/norma-co-10-7-602-area-rural.pdf

Tilley, E., Ulrich, L., Luthi, C., Reymond, P., Schertenleib, R. & Zurbriigg, C. (2014).
Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento. Swiss Federal Institute of
Aguatic Science and Technology (Eawag).
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/TILLEY %20et%20al

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ et It

Dlgl(;t,me,! Aprendizaje Integrado Padgina 46| 48

- . Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 y
I C|EnC|a International. Copia de la licencia: @ G)@@


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330

" AI fa Vol. 7 No. 1.1. pp. 30 — 48. febrero - marzo 2025
/ Revista multidisciplinar

e Articulo de revision bibliografica

www.alfapublicaciones.com

%202018.%20Compendio%20de%20sistemas%20y%20tecnolog%C3%ADas%
20de%20saneamiento.pdf

Asamblea Nacional Constituyente del Ecuador. (2015). Ministerio del Ambiente.
Decreto Legislativo 387 (4 noviembre 2015), Registro Oficial 3.
https://www.gob.ec/sites/default/files/requlations/2018-09/Documento_Registro-

Oficial-N0-387-04-noviembre-2015.pdf
Ciencia
Digital

Edilevial

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0
- = . . X X )
' IE"Cla International. Copia de la licencia: @ (DS
D_ . t I http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ I

Padgina 47|48

Aprendizaje Integrado



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://www.gob.ec/sites/default/files/regulations/2018-09/Documento_Registro-Oficial-No-387-04-noviembre-2015.pdf
https://www.gob.ec/sites/default/files/regulations/2018-09/Documento_Registro-Oficial-No-387-04-noviembre-2015.pdf

ISSN: 2773-7330

" AI fa Vol. 7 No. 1.1. pp. 30 —48. febrero - marzo 2025
/ | Revista multidisciplinar

e Articulo de revision bibliografica

www.alfapublicaciones.com

El articulo que se publica es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
necesariamente reflejan el pensamiento de la Revista Alfa Publicaciones.

Ciencia
Digi;cdgm!

El articulo queda en propiedad de la revista y, por tanto, su publicacion parcial y/o total
en otro medio tiene que ser autorizado por el director de la Revista Alfa Publicaciones.

Z2Alfa

Publicaciones

Indexaciones

Y (URKUND Google RBADZ- »*a%,________ B3 LatinREV @ @ 5vRe ‘\éx __

£55% CiteF: -~ =
e e .{F&:Cne actor - M AR T CORE B ScienceGate

wizdom.ai "AIRE o ot
S ARCHIVE
S —

B ronooc m refseek* EILPLUT @m:“ Bl rocrio— sousrecai

ESJL'E  Repiprsemmen 3%

e ¥y

™ Dimensions P SRR
: v o . _
SRR # sciseace DTUFindit Z) OpenAlex [N & Academiaedu DARD® & HARVARD REVIEWER

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 7
= — . . X X 5)
' IE"Cla International. Copia de la licencia: @ (DS
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ S

Digital

Ediorial

Integrado Padgina 48|48

Aprendizaje



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

