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RESUMEN

La presente investigacién se llevé a cabo en el centro cantonal de Pucara, provincia del Azuay, el
cual propone el dimensionamiento y simulacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales, busca
promover el cuidado del medio ambiente y el cumplimiento de la normativa ambiental de descargas de
efluentes al recurso agua, como lo establece el Acuerdo Ministerial 097-A. Proceso que se realiz6 en
cuatro etapas: a) muestreo y aforo del caudal residual; b) andlisis y caracterizacién del efluente; c)
determinacion y proyeccién de la poblacidn; d) eleccién, dimensién y simulacién (Excel y Stoat). Se efectué
un analisis fisico quimico de la calidad de agua donde los parametros DQO, DBO5 y SS incumplen con
los limites maximos admisibles, a partir de los cuales se determiné finalmente las unidades adecuadas de
tratamiento y la eficiencia de los mismos, como: la camara de rejas que cuenta con 7 barras, desarenador
gue tiene una longitud de 3,50m y el canal Parshall con una altura de 65cm; tanque IMHOFF (70%) con
un volumen de 21ma3, filtro percolador (85%) con un area de 215m2, y un tanque de cloracién de un area
10m2. El caudal presento un promedio proyectado para 20 afiosde 5,55 L/s, dato que sirvié para la
dimension de las estructuras y mediante la simulacion, la funcion del sistema remueve un aproximado del

80% la contaminacion de las aguas residuales.

Palabras clave: analisis de agua, efluente, dimensiones, caudales.



ABSTRACT

This research was conducted in the Pucara, Azuay province’s cantonal center, to design and simulate
a wastewater treatment system to promote environmental conservation and compliance with environmental
regulations for effluent discharge into water resources, as outlined in Ministerial Agreement 097- A. The
process involved four stages: a) sampling and measuring the residual flow; b) analysis and characterization
of the effluent; c) determination and projection of the population; d) selection, sizing, and simulation (using
Excel and Stoat). Physical-chemical analysis of water quality revealed that parameters such as COD
(Chemical Oxygen Demand), BODs (Biochemical Oxygen Demand), and SS (Suspended Solids) exceeded
the maximum allowable limits. This data determined appropriate treatment units and their respective
efficiencies, including a grating chamber with 7 bars, a desander with a length of 3.50m, and a Parshall
channel with a height of 65cm. The system also includes an Imhoff tank (70%) with a volume of 21m3, a
trickling filter (85%) with an area of 215m?, and a chlorination tank with an area of 10m2. The projected
average flow rate for the next 20 years was estimated at 5.55 L/s, which served as the basis for sizing the
structures. Through simulation, the system was found to remove approximately 80% of wastewater

contamination.

Keywords: water analysis, effluent, dimensions, flow rates
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En un inicio, cuando el ser humano era cazador, el mundo era totalmente renovable. Con el
tiempo, surge el sedentarismo debido a la necesidad del consumo de agua, es entonces que
empiezan a producir el suelo, y con ello nace el comercio. Es ahi, donde ya se percibe las primeras
aguas residuales que eran vertidas directamente a los recursos naturales. Segun Lozano - Rivas
(2012), todos los cuerpos de agua tienen una capacidad natural para auto depurar la contaminacion,
pero con efluentes pequefios. Por ello, no se presenciaba mayores problemas en esta época, ya
qgue los rios, riachuelos y lagunas alcanzaban a purificar todo, sin embargo, el crecimiento
significativo de la poblacion y la industrializacion han bloqueado esa virtud natural. Por ende, el ser
humano se ha visto obligado asistir a la naturaleza con ayuda de la ciencia y la tecnologia mediante

sistemas de tratamiento que eliminen o reduzcan la carga contaminante.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién y la Cultura (ONU), los
paises de altos ingresos tratan un aproximado del 70% de las aguas cloacales municipales e
industriales, un 38% los paises de ingresos medios-altos, un 28% los paises de ingresos medios-
bajos y un 8% los paises de entradas bajas. Estos porcentajes sefialan que, cominmente, en los
paises latinos, mas del 70% vierte los efluentes al medio ambiente sin ningun preliminar tratamiento
(ONU, 2017).

En Ecuador, el 61,86% de los GAD municipales no realizan ningin tratamiento de aguas
residuales, por lo que se deduce que estos efluentes son vertidos, sin antes ser tratados, mientras
que el 38,14%, si. El pais cuenta con una suma de 241 plantas residuales distribuidos de la
siguiente manera: 49,88% en la Sierra, el 30,64% en la Costa, el 19% en la Amazonia y el 0,48%
en Galapagos (INEC, 2016).

En la actualidad, el manejo adecuado de las aguas residuales representa un desafio
importante para garantizar la preservacion del medio ambiente y la salud de las comunidades. En
particular, el cantén de Pucara, ubicado en la provincia de Azuay, se enfrenta a problemas asociados
con sus efluentes. Por tanto, se busca motivar el desarrollo de proyectos que ayuden a minimizar
los impactos ambientales y garantizar el nivel de vida. Por ello, se desarrolla la presente tesis
“PROPUESTA DE DIMENSIONAMIENTO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA EL CENTRO CANTONAL DE PUCARA, PROVINCIA DEL
AZUAY”. La dimensién se ajusta a la zona de estudio, a las caracteristicas de efluente y a las

necesidades del municipio.

Para desarrollar el presente proyecto y cumplir con los objetivos, se determind el punto de
descarga, se afor6 y muestred el caudal durante cinco dias en cada hora desde las 7:00 de la
mafiana hasta las 18:00 de la tarde, llegando a sumar un total de 12 muestras por dia, las cuales

fueron trasladadas al laboratorio para el correspondiente analisis y caracterizacion de la calidad del



agua residual; también, se proyectd la poblacién actual de 1728 personas que se obtuvo de las listas

de usuarios del alcantarillado para un tiempo futuro de 20 afios.

Stoat es uno de los Software de ingenieria competente en la simulaciéon y esquematizacion
de plantas de purificacion de aguas residuales. Es una herramienta de control, que permite conocer
el rendimiento y la optimizacién que tiene una planta de agua residual, ademas de que permite el
simular modelos propios, acepta varias configuraciones en reactores bioldgicos. Se puede acceder
a modelos justificados en la DBO Y DQO para procedimientos de tratamientos primarios,
secundarios y terciarios con el que se puede reutilizar para actividades agricolas (Sanchez Ramirez
et al., 2015).

Se emplearon las aplicaciones informaticas Excel y Stoat para llevar a cabo la simulacién.
Aqui, se tomd en cuenta la caracterizacion de las aguas residuales, los caudales y las medidas de
los elementos dimensionados, que validaron la dimensién del sistema de tratamiento. Por ello, se
deduce que son herramientas Utiles, ya que permitieron analizar los beneficios de las distintas

unidades del sistema de tratamiento para adecuar los elementos y su fusion (Gonzéles, 2017).

En el marco legal, se considera, primeramente, las normativas nacionales del Ecuador, como
la Constitucién, el COA y el acuerdo ministerial 0972. A partir de estas normativas, se comprende
los parametros y procesos para la dimensién y simulacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales para el cantén Pucard. Asimismo, se consider6 normativas internacionales, como la
normativa peruana RNE 0S.090, que presenta la tabla de limites méximos permisibles en
concentraciones para el punto de mezcla del agua residual y para el rio al cual se vierten los
efluentes tratados y no tratados, algunas sugerencias de dimensiones para plantas de tratamiento
de aguas negras. Igualmente, se tomé en cuenta a las guias de esquemas y calculos de la Normativa

Nacional Ecuatoriana, asi como también guias y normativas internacionales.

En el contexto legal, se da prioridad a las regulaciones nacionales ecuatorianas, como la
Constitucién, el Cédigo Organico Ambiental (COA) y el Acuerdo Ministerial 097-A. A partir de estas
disposiciones, se comprenden los criterios y procesos para la dimensién del sistema de tratamiento
de aguas residuales en el cantdn de Pucard. Ademas, se tuvieron en cuenta guias y normativas
internacionales, como la normativa peruana RNE 0s.090, que establece los limites maximos
permitidos de concentracién en el punto de mezcla con el rio receptor. También se consider6 las

directrices y célculos proporcionados por la guia Mexicana CONAGUA.



1.1 OBJETIVOS.
1.1.1 OBJETIVO GENERAL.

Proponer el dimensionamiento y la simulacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales

para el centro cantonal de Pucara.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar la composicion fisico quimica de las aguas residuales provenientes de la
descarga del centro cantonal de Pucara.

e Dimensionar un sistema de tratamiento de aguas residuales éptimo y eficiente que cumpla
con la normativa ambiental ecuatoriana.

e Simular los procesos del sistema de tratamiento propuesto utilizando un software.



1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En la actualidad, en el centro cantonal de Pucara, se vierten las aguas residuales generadas
por la poblacién directamente a los cursos de agua superficiales existentes, sin dar ningun tipo de
tratamiento previo. Esta accion esta ocasionando una serie de problemas ambientales, como la
degradacion de los ecosistemas tanto vegetales como animales. Ademas, tiene consecuencias
negativas en el ambito social, ya que provoca malos olores, residuos y otros impactos indeseables.
Estas descargas, también, representan un riesgo para la salud de los habitantes tanto directa como
indirectamente, pues afectan tanto a los residentes del cantdon como a la poblacién en general. Esta
situacion esta deteriorando los ecosistemas y generando conflictos sociales en la comunidad de
Pucara, especialmente en las zonas cercanas a los puntos de vertido, donde se acumulan malos

olores, residuo y sedimentos de materia organica.

En el punto de vertido de aguas abajo en el rio, las personas se dedican principalmente a actividades
agricolas y ganaderas. La ganaderia se desarrolla utilizando el agua que contiene las aguas
residuales mezcladas con los riachuelos. Ademas, los agricultores de la regién utilizan estos arroyos
contaminados con aguas residuales para el riego de sus cultivos y como fuente de agua para

abrevaderos de ganado.
1.2.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Los avances tecnoldgicos han permitido encontrar soluciones para los problemas
ocasionados por las descargas de aguas residuales. Un ejemplo de estos avances son los sistemas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR), los cuales utilizan componentes primarios, secundarios
y terciaros para reducir o eliminar la concentracién de contaminantes presentes. Por lo tanto, se
propone la implementacion de una PTAR en el municipio de Pucard. Es importante que los
municipios cumplan con las normativas ambientales vigentes y protejan el bienestar de la
comunidad. Por esta razén, se plantea un disefio que reduzca o elimine la mayoria de la

contaminacion presente en estas descargas de aguas residuales.
1.2.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA.

El proyecto de titulacidn actual se enfoca en proponer y simular, utilizando el software Stoat
5.0, un sistema de tratamiento de aguas residuales para las descargas del alcantarillado en el centro
cantonal de Pucard, considerando el aforo y la caracterizacion de la calidad de los liquidos
residuales. Asi mismo, se considera las necesidades del municipio, poblacion de la zona originaria

de las descargas y como base se us6 la normativa ambiental vigente del pais.
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2. REVISION LITERARIA

2.1 ESTADO DEL ARTE.

Las aguas residuales nacen con el sedentarismo, el comercio, y la produccion, en el tiempo
neolitico hace aproximadamente mas de 8.500 A.C. Esto ocurre con la concentracion de nucleos
poblados, la formacion de grupos humanos que después fueron formando ciudades, la produccion

artesanal y la formacion del poder politico (Wearewater, 2017).

Desde hace mucho tiempo atras, las culturas a nivel del mundo acostumbraban a dejar que
la naturaleza depure la contaminacion ambiental ocasionada por el hombre, descargando todo tipo
de residuos, entre ellos las aguas residuales en fuentes de aguas naturales aledafias a sus
asentamientos o directamente al suelo. Como el hombre no era excedente en la tierra, el agua diluia
sin ninguna dificultad la contaminacién presente, por lo que los pobladores aguas abajo podian
usarlas para riego. Al pasar de los afios, el tema se agravé, debido a que la poblaciéon aumenté y las
actividades del ser humano eran cada vez mas diversas, pues contienen mas quimicos. Por ello, estas
aguas residuales son altamente contaminadas y esté en tan grandes cantidades que la naturaleza es

incapaz de depurarlas.

Una de las primeras instalaciones de saneamiento de aguas residuales fueron los pozos
ciegos que aparecieron hace 4000 a.C. en Babilonia. Estos consistian en realizar un pozo en el terreno
donde concentraban los excrementos. Con el tiempo, se generalizo por otras localidades del imperio
en el area rural y, a medida que avanzo, los afios desarrollaron tecnologias hidraulicas para el

transporte de las aguas negras que provenian de los bafios o sistemas sanitarios.
2.2 EL AGUA.

El agua es un recurso natural crucial y desempefia un papel fundamental en el desarrollo y
la existencia de la vida en nuestro planeta. Es considerado un derecho humano basico, “agua para
todos”, debido a su importancia vital. Sin embargo, en la sociedad actual, nos enfrentamos a
problemas de escasez de agua, lo que ha llevado a que este recurso se convierta en un bien valioso
y altamente valorado. Lamentablemente, la aparente abundancia de agua ha llevado a su utilizacion
como un vertedero habitual para todo tipo de residuos, lo cual ha dado lugar a graves problemas de
contaminacion hidrica en rios y mares en todo el mundo. Estos problemas se han extendido y se
han vuelto cada vez més serios, representando una amenaza significativa para la calidad del agua

y los ecosistemas acuaticos.
2.2.1 LAS AGUAS RESIDUALES.

Conocidas también como aguas grises, son mezclas de liquidos y sélidos domésticos, que
contienen orina, lodos fecales, liquidos del lavado de ropa y duchas, de establecimientos

comerciales e instituciones, efluentes industriales, aguas pluviales, escorrentias urbanas,



escorrentias agricolas, horticola y acuicola, etc (Raschid-sally & Jayakody, 2008). Cuando el agua
se ve influenciada por la intervencién humana o escorrentias fluviales, experimenta una serie de
cambios que alteran sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. (Fernandez-Alba et al.,
1997).

2.2.2 PROBLEMATICA DE LAS AGUAS RESIDUALES.

En los Ultimos afios, en paises en desarrollo o emergentes, se ha observado un aumento
significativo en la actividad industrial, la mineria, el comercio, la actividad hotelera, asi como también
el aumento de la poblacién y el crecimiento demografico. Estos factores han generado graves
problemas de contaminacién debido a la falta de preparaciéon para enfrentar estos nuevos desafios.
Entre las causas, se encuentran la escasa educacion ambiental, la falta de valoracién del medio
ambiente, la asignacion limitada de recursos econémicos para el cuidado ambiental, la falta de
compromiso por parte de las autoridades en materia de clasificacion y valorizacion de efluentes, y
la limitada disponibilidad de fondos para desarrollar alternativas de remediacién y mitigacion, como

es el caso de la implementacion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

La problematica de las aguas residuales se refiere a los desafios relacionados con la gestién
inadecuada de los efluentes generados por actividades humanas, ya sean domésticas, industriales

o0 municipales. Algunos de los problemas principales incluyen:

Contaminacion del agua: Las aguas residuales no tratadas contienen una variedad de
contaminantes, como productos quimicos, nutrientes y patdgenos, que pueden afectar

negativamente la calidad del agua en rios, lagos y acuiferos subterraneos.

Impacto en la salud puablica: La presencia de patdgenos en las aguas residuales sin tratar
puede propagar enfermedades transmitidas por el agua, como cdlera, hepatitis y fiebre tifoidea, lo

gue pone en riesgo la salud de las comunidades.

Degradacion del medio ambiente: La descarga de aguas residuales sin tratar puede dafiar
los ecosistemas acudaticos y terrestres, causando la muerte de la vida acuatica, la reduccion de la

biodiversidad y la degradacién del suelo.

Actualmente, debido a los desafios mencionados, nos enfrentamos a una situacion en la
gue ya hay escasez del recurso hidrico en nuestro pais. A pesar de ser uno de los paises de

Sudameérica con grandes reservas de agua dulce.
2.2.3 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES.

Principales efluentes de las aguas residuales:

e Aguas cloacales: Son fluidos residuales derivados de domicilios y zonas residenciales,

edificaciones o localidades comerciales e instituciones (Romero, 2010).

Lozano - Rivas, (2012), menciona que este tipo de efluentes se dividen en:



e Aguas negras: Liquidos que tienen contenido de heces y orina, proveniente de tazas
sanitarias.

e Aguas servidas: Son liquidos que contienen grasas, proveniente de la ducha, lavamanos,
lavaplatos, y lavadoras.

e Aguas residuales municipales: Son desechos liquidos que se transportan por un red
sanitaria de una ciudad o pueblo conglomerado urbano o también rural (Romero, 2010).

e Aguas procedentes de industrias: son liquidos residuales que proceden de procesos
productivos, generalmente contienen componentes quimicos y hasta sustancias toxicas
(Ramalho, 1983).

e Aguas pluviales: Este tipo de aguas en sitios de zonas urbanizadas puede tener efectos
contaminantes considerables (Ramalho, 1983).

2.2.4 TIPOS DE DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES.

Acto de depositar una sustancia sea esta gaseosa, sélida y liquida a un cuerpo receptor.

Esta descarga, bien puede depositarse a cursos de agua o directamente al suelo (llustracién 1).

. Tiene el mismo caudal cadal
PERIODIA REGULAR cierto tiempo.

Cara cierto tiempo

< — PERIODICA IRREGULAR diferentes caudales, tiempo
< periodico.
< -
O
i No tiene tiempo ni vol

|| o tiene tiempo ni volumen
=) IRREGULAR repetido.

| ] CONTINUA Las 24 horas descarga un

volumen continuo.

llustracién 1.Diferentes tipos de descargas.

2.3 TIPOS DE AFORO.
Es una operacién en campo que permite conocer o determinar el valor del caudal. Existen

varios tipos, se describe los mas usados a continuacion en la llustracién 2.



VOLUMETRICO
Se mide a traves del tiempo.

MEDICION POR VELOCIDAD
se mide con la distancia en canales u vertederos.

ELECTROMEGNETICO
Mide la fuerza electromotriz inducida en el fluido.

Por efecto Doppler, con transductor emisor/receptor y es una herramienta tipo equipo.

> ULTRASONIDO

llustracién 2.Tipos de aforo

2.3.1 AFORO VOLUMETRICO.

Es uno de los métodos més exactos, el cual consiste en ubicar en la descarga un depdésito

0 recipiente impermeable, cuyo volumen se conozca y contar el tiempo en que el envase se llena,

para lo cual se usa la siguiente formula (Sanchez, 2013).

Q=V/t Donde Q: caudal
V: volumen

t: tiempo

2.4 MUESTREO DE AGUA.

Es la recoleccidn de una muestra o porcién de agua en un envase de vidrio con la finalidad

de conocer la calidad de agua. Para esta actividad de campo, existen diferentes tipos de muestreo

de agua, que se detallan a continuacién en la (llustracién 3).

TIPOS DE MUESTREO

M. CONTINUA

M. COMPUESTA | [ M.PUNTUAL | [ M.PERIODICA | M.EN SERIE

Son tomadas a  gon tomadas en

Esta formada por intervalos fijos de una  profundidad

la mezcla de dos : : . l :
0 MAs muestras y Se toma al azar, tiempo o flujos especifica o varias flujos
. en relacion con el fijos, que rofundidades que  Vvariables,
las proporciones : p q :
de la  mezcla tiempo/ lugar de dependen  del sirven para analizan
estan basadas en un volumen de tiempo, flujo o determinar perfiles =~ Mmanera
agua. volumen. de 4rea de estas. deparada.

el fluo y el
tiempo.

llustracién 3.Caracteristicas de los tipos de muestreo.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

Son tomadas a



2.4.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Para dimensionar las partes unitarias de un correcto y adecuado sistema de tratamiento de

desechos residuales y con un adecuado porcentaje de acuerdo con la carga de concentracion, es

necesario conocer la fuente de este tipo de aguas residuales, asi como también sus propiedades y

procedencia.

residuales en la Tabla 1.

Se pueden observar las propiedades y contribuyentes mas comunes en aguas

Tabla 1.Propiedades y contribuyentes fisicas, quimicas y biol6gicas basicas del agua residual.

CARACTERISTICAS

PROCEDENCIA

Propiedades Fisicas

Agua de suministro, agua residual doméstica e

. industrial, erosion del suelo, infiltraciéon vy
Solidos ' .
conexiones incontroladas.
Agua residual en descomposicion y vertidos
Olor industriales.
Color Agua residual doméstica e industrial, erosién del
suelo, infiltracién y conexiones incontroladas.
Temperatura Agua residual doméstica e industrial.

Aceites y grasas.

Agua residual urbana, domestica, comercial o
industrial.

Fenoles Vertidos industriales.
Cons’tlt_uyentes Quimicos Agentes_ Agua residual doméstica e industrial.
(Orgénicos) tensoactivos
Pesticidas Residuos agricolas.
Proteinas Agua residual doméstica y comercial.
Otros Desintegracion natural de materiales organicos.
Agua de suministro, agua residual doméstica,
Cloruros infiltracién del agua subterranea, ablandadores de
agua.
- Agua residual domésticas, agua de suministro,
Alcalinidad 2 - :
infiltracién del agua subterranea.
Constituyentes Nitr6geno Agua residual doméstica y residuos agricolas.

Quimicos (Inorgénicos)

Metales pesados

Vertidos industriales.

pH Vertidos industriales.

Faésforo Agua residual doméstica y residuos agricolas.
Aguas de suministro, agua residual doméstica e

Azufre . .
industrial.

Cpmpuestos Vertidos industriales.

toXicos

Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Protistas Agua r.eS|duaI domeéstica y plantas de
tratamiento.

Propiedades bioldgicas Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Virus y bacterias

Agua residual, hospitalaria y doméstica.

Fuente:(Metcalf & Eddy, 1995).
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2.4.2 PARAMETROS BASICOS EN LA CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES.

Son medidas fisicas, quimicas y biolégicas que sirven para medir la composicion o

caracterizar la calidad de agua residual. A continuacidon, se muestran los contaminantes mas

comunes en la (llustracién 4).

(A~
i

DQO.- Demanda quimica de oxigeno, es una oxidacion quimica,
transformaciones oxidativas de compuestos biodegradables y no
biodegradables.

DBO;.- Demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia, es decir, los
microorganismos necesitan consumir oxigeno para procesar el agua
contaminada por la materia organica, donde se deduce que, a mas
consumo de oxigeno mayor cantidad de materia organica.

Solidos totales.- Suma total de solidos suspendidos, sedimentables
y precipitables (en solucion).

Solidos sedimentables.- Tienen un tamafio de particula grande,
sedimentan bastante rapido ya que tiene una forma que le permite
desplazarse al fondo por accién de la gravedad.

Solidos suspendidos.- Particulas muy pequefias que
permanecen en suspension en el agua, que demoran mucho en
sedimentar.

Grasas y aceites.- Son lipidos que flotan en el agua.

pH.- Es el grado se acidez o alcalinidad, depende del nimero de
protones libres en el agua, lo cual lleva una escala de 0 -14.

Temperatura .- Velocidad o movimiento de atomos y moléculas.

Turbidez.- Es la dificultad del paso de luminosidad a través del agua
(FNU).

llustracién 4.Identificacion y cuantificacion de propiedades presentes en aguas residuales.

Fuente:(Barreto, 2010).

La caracterizacion de aguas residuales se utiliza para identificar y cuantificar los

contamianntes en los fluidos residuales a tratar, informacién que luego se usa para determinar y

aplicar un tratamiento adecuado que logre la reduccion e liminacién en gran magnitud de la

contamiancion del agua de manera eficiente.

2.5 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

Son sistemas que purifican o depuran aguas contaminadas (PTAR), en la cual forman una

conexion de sucesos y acciones unitarias orientadas a eliminar o reducir concentraciones

contaminantes en el agua. Este proceso se realiza antes de su vertimiento al cuerpo receptor, de

-10 -




manera que logre mitigar la contaminacion en ecosistemas, medios acuaticos y medio ambiente en

general (Lozano Rivas, 2012).

La eficacia de la PTAR se logra y se conforma de acuerdo con el origen y necesidades del
efluente a través de un buen andlisis de agua de acuerdo con la descarga, promedios de caudales
a tratar. Se debe tomar en cuenta la poblacion presente y, a su vez, proyectarla para un tiempo
rentable en combinacion con los caudales estadisticos como punta, promedio, minimo y cargas
contaminantes (Metcalf & Eddy, 1995).

2.5.1 OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS DE UNA PTAR.

Las acciones unitarias se refieren a procesos en los que prevalecen mecanismos fisicos y
no registran o produzcan cambios a nivel quimico. Ejemplo de estos son las rejillas de retencion de
sélidos o un desarenador (llustracién 5). Por otro lado, los procesos individuales incluyen reacciones
guimicas o bioquimicas y alteraciones moleculares, algunos ejemplos son las unidades de
coagulacion y floculacion, biorreactores y camaras de esterilizacion. De este modo, se pueden
expeler o reducir las impurezas mediante tratamientos quimicos, fisicos y biol6gicos. (Lozano Rivas,
2012).

Las principales etapas en un sistema tratamiento de efluentes, de las cuales, las cuatro
descontaminan excelente, a tal punto que permite la reutilizaciéon del agua para riego o actividades
agricolas, mientras que, sin la Ultima etapa, solo se hace posible regresar al curso hidrico la
descarga, y, de este modo, se logra prevenir la contaminacién de los recursos naturales (Ramalho,

1983). A continuacion, se muestran las etapas de tratamiento en la llustracion 5.

Afluente

i

PRETRATAMIENTO - TRATAMIENTO ‘ TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO

TRATAMIENTO

Efluente TERCIARIO

MANEJO DE LODOS MANEJO DE GASES

llustracién 5.Esquema de tratamiento de las aguas residuales

Fuente: (Lozano Rivas, 2012).
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En los desarrollos individuales de transformacion bioquimica especialmente en reactores

biolégicos, la eliminacién de contaminantes se logra mediante la participacion de microorganismos,

gue aprovechan la materia organica soluble e insoluble como fuente para alimentarse, generando

asi nuevas combinaciones, gases, energias, y llegan a reproducirse, dando lugar a nuevas células

(sintesis celular) (Lozano Rivas, 2012).

Es importante detallar la finalidad y la funcionalidad de cada etapa de la planta de

tratamiento, ya que cada unidad tiene una funcién de descontaminacién especifica. Por ello, son

disefiados de acuerdo con los parametros de la calidad del agua, lo que hace que cada sistema de

tratamiento sea Unico, como se demuestra en la Tabla 2.

Tabla 2.Caracteristicas relevantes individuales de las etapas de tratamiento.

UNIDADES MAS TIPO DE NIVELES DE
ETAPA OBJETIVO REPRESENTATIVAS FENOMENOS EFICIENCIA
INVOLUCRADOS
Eliminar en lo Pozo de gruesos Fisicos No se espera
posible sélidos -Rejillas Quimicos gue se pueda
gruesos para -Desarenador (neutralizacion). llegar a
PRETRATAMIENTO evitar atascos, - Desengrasador remover
abrasion y dafios - Tanque de cantidades
a tuberias, Igualacién u significativas
bombas, homogenizacién BQO/DQO.
equipos.
Su principal Decantadores Fisicos. DBO: Sera
funcién es primarios (por Quimicos posible la
TRATAMIENTO remover la gravedad o asistidos  (decantacion remocion de
PRIMARIO mayor parte de guimicamente). asistida). 50%
la materia - DAF (unidades de (hasta 80% con
organica flotacion por aire). decantacién
suspendida - Tamices ( efluentes asistida).
decantable. industriales).
Remover materia Reactores bioldgicos SST: Remocién
organica soluble  aerobios (lodos de hasta 70%
TRATAMIENTO y suspendida. activados, filtros (hasta 85% con
SECUNDARIO EImpnar p_ercpladores, Biol6gicos depa_ntauon
patégenos y biodiscos, asistida).
otros elementos humedales, lagunas)
contaminantes. -Reactores biolégicos DBO: hasta un
Anaerobios. 92%
SST: hasta un
90 %.
Elimina todos los Coagulacion- Eficiencias
contaminantes floculacion variables
patdégenos; - Adsorcion de remocién,
TRATAMIENTO especificos - Intercambio i6nico dependiendo de
TERCIARIO (nitratos, - Filtracion Quimicos, las
metales, - Lagunas Biologicos. caracteristicas.
pesticidas) - Desinfeccién.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995; (Metcalf & Eddy, 1998).
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2.6 PROCESOS DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO.

2.6.1 PRETRATAMIENTO.

Prepara el efluente a través de la reduccion de caracteristicas especificas y preserva el
sistema de posibles problemas, durante el funcionamiento de los diferentes procesos, el mismo que
esta coordinado a lo largo del tratamiento; por ende, recorta costos de mantenimiento (CONAGUA,
2016).

2.6.2 CRIBADO.

Las rejas constan de barras de acero o hierro con pequefias aperturas perpendiculares
inclinadas llevadas a cabo por un célculo de férmulas que pueden ser mecanicas 0 manuales y
retienen los sélidos gruesos para evitar posibles dafios a la planta de tratamiento. En ese sentido,
existen diferentes cribados segun el tamafio de sélidos que se desea tratar para el caudal como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.Distintos tipos de cribados.

TIPOS DE CRIBADOS
CRIBADO APRETURA  UNIDAD INFORMACION
Rejas 15 cm Eliminan sélidos grandes, trapos y solidos de
gran tamafio de las aguas residuales.
Eliminan sélidos grandes, trapos y solidos de

Rejillas gruesas 6-2,5 mm-cm  gran tamafo de las aguas residuales.
Eliminar el material que puede alterar
Rejillas finas 15-6 mm significativamente el funcionamiento y el
mantenimiento de las unidades de proceso.
Rejillas muy 0,2-1,5 mm pueden reducir los sélidos en suspensién cerca
finas del nivel del tratamiento primario.

Fuente: (CONAGUA, 2016).

2.6.3 REJILLAS MANUALES.

Requieren de una limpieza manual periddica o cada que se observe acumulacion de sélidos,
los cuales se rastrillan regularmente hacia una placa perforada donde se drenan los desechos. Estos

sistemas requieren bajo mantenimiento (llustracién 6).

Los caudales de alta velocidad pueden causar dificultad en la captura de sélidos y estos, a
su vez, pasar a las siguientes unidades del sistema de tratamiento, provocando un bloqueo del
mismo (Ramalho, 1983). Estas son colocadas en instalaciones donde se realiza, la construccion de

la base y la implementacion de los demas procesos de una PTAR (CONAGUA, 2016).
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llustracién 6.Rejillas manuales.
Fuente: (SINERTECH, 2021).

2.6.4 REJILLAS MECANICAS.

Este tipo de rejas cuenta con un sistema de autolimpieza mecénica, lo cual resulta una
reduccion significativa de costos asociados a la limpieza. El disefiador tiene la posibilidad de
seleccionar entre diversas marcas de rejas disponibles en el mercado, de acuerdo con las

necesidades especificas de su proyecto.

Tiene la facilidad de ajustar el largo de las rejillas para detener los solidos, acorde al tipo de
agua residual que se requiera tratar, en algunos casos también sirve como sedimentador (llustracion
7). (CONAGUA, 2016).

llustracién 7.Rejillas mecéanicas
Fuente: (SINERTECH, 2021).

2.6.5 DESARENADOR.

Son tanques disefiados con el objetivo de separar las arenas del liquido, sin remover o tratar

la masa organica que se encuentre suspendida en las aguas residuales. Estos previenen
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obstrucciones en los procesos, por lo que consiguen asegurar el normal funcionamiento y
tratamiento del sistema de aguas residuales (Sanchez & Roman, 2020).

Por otro lado, los desarenadores reducen la constante limpieza del digestor debido a la
acumulacion de arenas, lo cual es importante para proteger las bombas centrifugas que maneja los
lodos y el almacenamiento de la arena en el sistema, ya que puede dafiarse alguna funcién o impedir
la normalidad de los procesos de tratamiento (CONAGUA, 2016).

2.6.6 CANAL PARSHALL

Sirve como un dispositivo que controla la velocidad, regula los flujos de los caudales
residuales manteniéndolos casi constantes, ya que maneja caudales picos, medios y minimos para
estandarizarlos. Se colocan al final de los desarenadores, requieren de caida libre y una cresta o
area libre que vaya por debajo del desarenador para que su funcion sea de manera correcta
(llustracién 8). (CONAGUA, 2016).

Momenclatura
W Ancho de la garganta
A Longitud de las paredes de la seccion
convergente
Longitud de la seccion convergente
Ancho de la salida

Ancho de la entrada de la seccion
convergente

Profundidad total

Longitud de la garganta

Longitud de la seccion divergente
Longitud de las paredes de la seccion
divergente

Diferencia de la elevacion entre la salida
y la cresta

Longitud de la transicion de entrada
Profundidad de la cubeta

Ancho de la entrada de la transicion
Radio de curvatura

Abscisa del punto de medicion H,
Ordenada del punto de medicion

[wr B T ==

E
F
G
H
K
M
N
P
R
X
Planta ¥

Desarenador

Canal Parshall

Elevacion

llustracién 8.Dimension y ubicacion del canal Parshall después del desarenador
Fuente: (CONAGUA, 2016).
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2.7 EFICIENCIA DE PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

Los principales elementos necesarios para seleccionar la tecnologia adecuada con cada
operacion y proceso individual de tratamiento, segun requiera la caracterizacion del efluente

municipal, son:

e Lacomposicion del efluente en términos de contaminacion es un factor clave que determina
el tipo de tecnologia que debe emplearse para lograr la eficiencia necesaria y cumplir con
las regulaciones establecidas en la normativa ambiental vigente.

e Conocer la eficiencia de remocidn y polucion de las diferentes tecnologias de tratamiento
existentes y escoger la que mejor se adecue de acuerdo con la zona de estudio. (Rodriguez
Miranda et al., 2015).

A continuacion, se detallan los distintos componentes de tratamiento, junto con el porcentaje
de eficiencia correspondiente para la eliminacién de la concentracion de cada parametro en el agua

residual en la Tabla 4.
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Tabla 4. Porcentajes de remocion de contaminantes por tecnologias existentes.

TECNOLOGIAS REFERENCIA EFICIENCIA DE REMOCION (%)

DE SST DBO5 DQO N P COLIFORMES
TRATAMIENTO TOTAL TOTAL
Desarenador RAS (2000) 0-10 0-5 0-5
convencional Metcalf & Eddy ~ 0-10 0-5 0-5

(2001)
Metcalf & Eddy  50-65 30-40 30— 10-20
(2001) 40
Sedimentador Fair (1954) 40-70 25-40 20- 25-75
primario 35
Tanque Imhoff Tchobanoglous 50 40-50  35-
(2000) 50
Primario Yafez (1995) 70-90 50-85 40 — 80
avanzado Tsukamoto 73-84 46-70 <30 10-20 80-90
(2002)
Filtro anaerobio  Rodriguez et al. 70-80 75-85
(2006)
UASB - laguna  CDMB (2006) 84 88
facultativa
UASB - lodo Van Haandel — 85-95 85-95 15-25 10-20 70-95
activado Lettinga
UASB —lodoa  Torres (2000) 84-86 87-93 20-90 72 70-90
ctivado SBR
Reactor RAS (2000) 60-70 65-80 60— 30-40
anaerobio de 80
flujo pistébn RAP
Reactor Rodriguez et al. 75—
anaerobio de (2006) 90
contacto
Sedimentador RAS (2000) 80-90 80-95 80— 10-25
secundario 95
Lodo activado Yafez (1995) 85-98 70-98 95-98
convencional
Reactor Fair (1954) 55-95 55-95 50— 90 - 98
anaerobio de 80
flujo pistébn RAP
Reactor Rodriguez etal.  80-90 85-93 30-40 30-45 60 —-90
anaerobio de (2006)
contacto
Lodo activado — Von Sperling 80-90 85-95 30-40 30-45 60 - 90
SBR (1996)
Filtro percolador Metcalf & Eddy 60-85 65-80 60— 15-30 8-12 90 - 95
alta tasa (2001) 80
Von Sperling 85-95 80-93 30-40 30-45 60-90
(1996)
Filtro percolador RAS (2000) 65-85 65-85 65— 8-12
super tasa 85

Fuente: (Rodriguez Miranda et al., 2015).

Mientras, mas eficiencia tiene una planta de tratamiento mayores son los costos, por lo que

también son tecnologias mas complicadas y avanzadas, que, a su vez, hacen uso de mas energia,
etc. Desde un punto de vista econémico, implica mayores costos de ejecuciéon y mantenimiento, por

lo tanto, al seleccionar las unidades de un sistema de tratamiento de aguas residuales municipales
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PTARM, también es necesario considerar estos aspectos especialmente en un pais en via de
desarrollo. En este contexto, los valores de financiamiento son una variable crucial que influye en la
aplicacion o construccion de una PTARM. En la mayoria de los casos, estas plantas son construidas
por los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GAD municipal), cuyos medios
econémicos estan relacionados con las politicas y propésitos de inversion especificos de cada

canton (Rodriguez Miranda et al., 2015).

Al optar por un sistema de tratamiento, es crucial tener en cuenta varios elementos
adicionales. Estos incluyen la viabilidad, la flexibilidad, la accesibilidad, controles y procedimientos
técnicos de construccion pluridisciplinarios que se ajusten estrictamente a las regulaciones
ambientales actuales, para la descarga de aguas residuales en cuerpos de agua dulce o

directamente al suelo (Rodriguez Miranda et al., 2015).
2.7.1 TRATAMIENTO PRIMARIO.

Son procesos unitarios empleados que buscan eliminar la materia organica en aguas
residuales y que se basan en la precipitacién o asentamiento de sélidos. Estos procesos pueden o
no involucrar el uso de reactivos y pueden incluir diversos métodos de oxidacion. La concentracion
acumulativa de sélidos suspendidos tiene lugar en un tanque conocido como sedimentador primario,
donde las aguas residuales se retienen durante un periodo de tiempo que puede variar desde media
hora hasta varias horas. Durante este lapso, aproximadamente el 40% a 65% de los sélidos se
sedimenten al asiento del tanque, y luego se extraen en forma de lodos mediante recopiladores
mecénicos. Algunos de estos lodos, presentan caracteristicas naturales de ser pegajosos y
floculantes, por lo que no requieren la adicién de productos quimicos ni operaciones de mezclado.
Sin embargo, para la eliminacién de sélidos livianos, como grasas y aceites, se deben utilizar otros

procesos, como el empleo de trampas de grasas. (Ponce, 2020).

Los tanques utilizados en este proceso pueden ser de forma circular, lo cual resulta
beneficioso debido a que no hay espacios donde se acumule la materia organica ni se formen algas,
mientras gque, en el tanque cuadrado, los solidos tienden a irse a las orillas o bordes en forma de

triangulo que con el tiempo se producen algas.

a. TANQUE IMHOFF.

Es un tanque de concreto armado, que pueden ser de forma cuadrada o circular, su funcién
es sedimentar los sélidos sedimentables. Su interior se encuentra divido en dos secciones y
procesos diferentes, los cuales son la sedimentacion y la digestion de lodos; consta de cuatro areas:
a) La entrada, que es un tubo mismo que empuja el agua contaminada a fluir hacia la zona del
sedimentador mediante un deflactor; b) La sedimentacion, aqui el agua residual permanece entre
dos y cuatro horas mientras los solidos van cayendo al fondo, ¢) Camara de digestion, lugar donde
los lodos se descomponen por dos o tres meses y d) una salida que esta conformada por un tubo

(Hustracion 9).
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El tanque Imhoff es un componente de tratamiento primario que opera bajo condiciones
anaero@bicas, generalmente es bastante adecuado para comunidades de entre 500 a 5 000

habitantes debido a su bajo costo de construccién y operacion (CONAGUA, 2015).

La llustracién 9 muestras en el literal a) vista del tanque IMHOFF desde un plano; b) vista

del tanque IMHOFF desde una planta, y c) vista interna desde una planta.

Camara de natas

Camara de
sen:lin'mnzacnﬂ\vﬂ‘l

[ l\ Mampara  Tubos de “jyumnars

% de entrada gxt‘radccidn de sa?\da
| Tubo de salida Influente & 10005

e lodos \ e \ /Efluente

/)

Camara de
digestién 7 |
o~

b e, 4 e
v Tanquede
sedimentacion

ventila ™~
Mampara de lateral Mamparas para
la entrada espumas

— i N \\/]

\ RN - >~ -
® 1 [ N ‘ -

“

, Camara de
digestion

Efluente Cémara de lodos

N

Canal del | Tubos para . Ventila

Influente extraccién de lodos
lateral

llustracién 9. a) Vista del tanque IMHOFF desde diferentes angulos.

Fuente: (CONAGUA, 2016).

2.7.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Esta etapa emplea procesos biolégicos y quimicos con el fin de eliminar la materia organica,
incluyendo soélidos en suspensién y compuestos orgéanicos biodegradables. Ademas, se
implementan procesos de esterilizacion, como camaras de contacto de cloracion, ya que este
proceso representa uno de los Ultimas fases en el tratamiento de las aguas residuales antes de su
vertido en cuerpos de agua o directamente en el suelo (Metcalf & Eddy, 1995).

En este tratamiento, se logra eliminar de manera notable, en un rango de, entre el 40% vy el
60%, la concentracién de sélidos y nutrientes presentes en las aguas residuales. Esto es posible
gracias al disefio personalizado basado en las caracteristicas especificas de dichas aguas, lo que
permite la implementacién de los procesos unitarios necesarios para tratar el agua residual de

manera eficiente y efectiva.

a. FILTRO BIOLOGICO.

Los filtros biol6gicos son altamente eficientes, con una capacidad de remocion que oscila
entre el 70% y el 85%. Estos filtros son muy recomendables debido a su mantenimiento econémico.
Consisten en contenedores que contienen un material filtrante llamado biopelicula, en el cual se
forma una capa compuesta por microorganismos que justamente se denomina biopelicula. Esta se

asemeja a un tejido celular y tiene como objetivo principal reducir o eliminar la carga organica
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presente en el agua residual. Los filtros biol6gicos son un método efectivo, ya que facilitan la
interaccién entre las aguas residuales y la materia organica adherida a un medio estable, con lo que

se crea una capa de oxidacion bioldgica; como se muestra en la (llustracion 10) (Romero, 2010).

llustracién 10.Filtro percolador.
Fuente: (ABIONIK, 2019).

b. CAMARA DE CONTACTO DE CLORO.

En esta zona se retiene el agua residual como Ultima etapa del segundo o tercer tratamiento,
donde se desinfecta con una dosis de cloro calculada segun su caudal. Basdndose en las normativas
y guias nacionales, con el propésito de eliminar patdgenos presentes en el agua para luego ser
reintegrada al ecosistema natural. Esta camara es un tanque, de forma cuadrada o circular, que

remueve la accién bacteriana.

2.8 LA SIMULACION.

La simulacion se determina como la sucesiébn de esquematizar una representacion
computarizada de la realidad de los diferentes procesos de tratamiento, donde se puede comprender
y evaluar las actividades del sistema compuesto para, posteriormente, validar el modelo y técnicas
para la operacion de un sistema de tratamiento de aguas contaminadas (Robson, 1985).

A la simulacion se la puede ver como una representacion de la realidad, tiene como fin
explicar desde un amplio panorama la funcién de un modelo o sistema de procesos que se busca
implementar a futuro. Ademas, tiene la capacidad de mostrar la conducta de un acontecimiento o

suceso en el tiempo que se presenta en nuestro entorno (llustracion 11).
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Reality T
Real-World Physical Model

f@ or Simuland

Modeling ,

Computer Model

Symbolic Model

llustracién 11.Relacion entre realidad mundo real, modelado y simulacion.
Fuente:(Roza, 2005).

2.8.1 IMPORTANCIA Y COMPROBACION DE LA SIMULACION DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Es fundamental destacar la importancia de la simulacion, ya que nos permite realizar
pruebas virtuales para anticiparnos a los futuros procesos reales, validar el comportamiento y la
eficacia de un sistema de tratamiento de aguas residuales, considerando las caracteristicas del
efluente y buscando cumplir con las necesidades del proyecto.

e El entender y plantear una simulacion puede facilitar el desarrollo, también, de un modelo
de comportamiento en una computadora y, se la puede validar con otros procesos de la
realidad.

e Permite controlar el desempefio de un sistema de tratamiento.
e Permite garantizar la optimizacién de los distintos procesos individuales de una PTAR.
e Permite analizar la sensibilidad o factibilidad a la que actia una PTAR.

e Cientificamente son sistemas de formacion eficiente y valioso en los varios procesos.
2.8.2 TIPOS DE SIMULACION

Existe una gran cantidad de simulaciones que varian de acuerdo con el origen de las
variables y procesos, que involucran caracteristicas especificas del efluente. En la Tabla 5 se

evidencia la taxonomia y la descripcion de los diferentes modelos de simulaciéon (Herndndez, 2015).
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Tabla 5.Tipos de simulacion.

SIMULACIONES
Tipo de simulacion Subdivision Caracteristica representativa
Estatica o dinamica Estatica Representacion del sistema o proceso bajo
estudio en un tiempo determinado, aunque este
tiempo no representa ningun papel.

Dinadmica Se representa como un sistema O proceso
gue evoluciona en el tiempo. Generalmente se
expresa como un modelo matemético conformado
a base de ecuaciones diferenciales.

Determinista o Determinista  El modelo no considera variables aleatorias.
estocastica Estocéstica El modelo considera variables aleatorias.
Discreta o continua Las variables del modelo son de tipo discreto.
Discreta
Continua Las variables del modelo son de tipo continuo.
Secuencial o] no Secuencial Los numeros aleatorios que se generan
secuencial conforman secuencias que definen otras variables.
No Los nUmeros aleatorios que se generan ho
secuencial conforman secuencias que definen otras variables.
Secuencial  sincronica Sincrénica El paso del reloj de la simulacion es fijo, por
y asincronica ejemplo cada hora, cada dia, cada semana, etc.

Asincronica El paso del reloj de la simulacion es variable, y se
determina segln un evento, por ejemplo, cada vez
gue exista un fenémeno fuera de lo comdn dentro
de un sistema.

Fuente: (Hernandez, 2015).
2.8.3 ETAPAS DE UNA SIMULACION.
Es primordial establecer un cierto nimero de pasos para el desarrollo completo de un
proceso de simulacién, lo que permitira llevar una secuencia ordenada y l6gica en el trascurso de la

investigacién (llustracion 12). Estas son etapas de una simulacion segin las herramientas de

modelamiento y simulacién cominmente aplicados por (Roza, 2005).
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------------- = 1: Formulacion del problema
_______________ 2: Plan de estudio
--------------- 3: Formulaciéon del modelo matematico

''''''''''''' i 4: Construccion del softawe de simulacion

,,,,,,,, — 5: Validacién del modelo
,,,,,,,,,,, — 6: Diseno de experimentos

7: Ejecucion de la simulacidn y analisis de
los resultados

llustracién 12.Etapas de un estudio de simulacién
Fuente: (Roza, 2005).
2.8.4 FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION DE UNA PTAR
Para la simulacion de modelos de tratamientos de efluentes municipales, como se indica en la
(llustracién 13), se utiliza un sistema implementado en un programa informatico. Estos ejemplos

estan compuestos por procedimientos mediante formulas diferenciales totales o parciales orientadas

por la ley de la preservacion de la materia.

Raw/ Influent Anoxic #1 Anoxic #2 Aerobic #1

E: g m Lime: Methanol ﬁ ’ g y M

Denitritation
-

Aerobic #4 Aerobic #3 Aerobic #2

=] e

Nitritation

Holding Tank  Digester

4T

llustracién 13.Simulacién de PTAR mediante de lodos activados, con el software GPS- X
Fuente: (Roza, 2005).

2.9 MARCO LEGAL.

En el presente proyecto, se considera las normativas vigentes del pais para la simulacion
de los procedimientos y acciones unitarias de la planta de tratamiento de aguas residuales, las

cuales se reflejan en la Tabla 6,7 y 8.
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En la Tabla 6, se observa los articulos que defienden el cuidado del agua y las obligaciones

del tratamiento de las normativas ambientales vigentes, segun la Constitucion Politica de la

Republica del Ecuador y el Cadigo Organica Ambiental del Ambiente (COA).

Tabla 6.Normativas ambientales legales vigentes nacionales.

CUERPO TiTULO Y/O ARTICULO DESCRIPCION
LEGAL CAPITULO
Titulo Il 14 Se reconoce el derecho de la poblaciéon a vivir en un
Capitulo Segundo ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que
Seccion Segunda garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
Conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién
del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios
naturales degradados.
CONSTITUCION 15 El Estado promovera, en el sector publico y privado, el
POLiTICA DE LA uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
REPUBLICA energias alternativas no contaminantes y de bajo
DEL ECUADOR impacto.
Titulo VII 395 1. El Estado garantizard un modelo sustentable de
Capitulo Segundo desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso de la
Seccién Primera diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la
capacidad de regeneracién natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccibn de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras.
Capitulo Il 201 De los mecanismos. El control y seguimiento ambiental
De Los pueden efectuarse por medio de los siguientes
Mecanismos De mecanismos:
Control Y 1. Monitoreos; 2. Muestreos; 3. Inspecciones; 4. Informes
CcODIGO Seguimiento ambientales de cumplimiento; 5. Auditorias Ambientales;
ORGANICO DEL Ambiental 6. Vigilancia ciudadana o comunitaria; y, 7. Otros que
AMBIENTE establezca la Autoridad Ambiental Competente.
(COA) Capitulo V 191 Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La
Calidad De Los Autoridad Ambiental Nacional o el Gobierno Auténomo
Componentes Descentralizado competente, en coordinacién con las
Abidticos Y deméas autoridades competentes, segun corresponda,
Estado De Los realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del
Componentes aire, agua y suelo, de conformidad con las normas
Bidticos reglamentarias y técnicas que se expidan para el efecto.
196 Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales
deberan contar con la infraestructura técnica para la
instalacion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales urbanas y rurales, de conformidad con
la ley y la normativa técnica expedida para el efecto.
Tabla 9 - Tiene como objetivo proteger la calidad del recurso agua
ACUERDO Limites De para salvaguardar y preservar los usos asignados, la
MINISTERIAL Descarga Al integridad de las personas, de los ecosistemas y sus
097-A Sistema De interrelaciones y del ambiente en general, donde
Alcantarillado especificamente en la Tabla 9 se establece los limites de
Publico descarga al sistema de alcantarillado publico.

FUENTE: (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017), ( Cédigo organic6 del Ambiente, 2017).
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El Acuerdo Ministerial 097-A, normativa vigente que determina los parametros y regula los
limites maximos permisibles a los cuales se puede verter un efluente a una fuente de agua dulce,

como se muestra en la Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Limites de descarga de efluentes a la red de alcantarillado publico

PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE
Aceites y grasas Soluble en mg/l 70
hexano
Demanda bioquimica DBOs mg/l 250
de oxigeno
Demanda quimica de DQO mg/l 500
oxigeno
Fosforo total P mg/I 15
Nitrogeno total N mg/l 60
Solidos sedimentables mg/l 20
SS
Solidos  suspendidos mg/I 220
totales SST
Solidos totales mg/l 1600
Mercurio Hg mg/l 0.01

FUENTE: (Cédigo Organic6 del Ambiente, 2017)

Tabla 8.Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce.

PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE

Aceites y grasas Soluble en mg/l 30
hexano

Coliformes fecales NMP NMP/100ml Remocion > al 99%

Demanda bioquimica DBOs mg/| 100

de oxigeno

Demanda quimica de DQO mg/l 200

oxigeno

Fosforo total P mg/l 10

Nitrégeno total N mg/l 50

Nitrégeno amoniacal N mg/l 30

Solidos sedimentables mg/l 20

Solidos  suspendidos SST mg/l 80

totales

Solidos totales ST mg/l 1600

Mercurio total Hg mg/l 0.005

FUENTE: (Cddigo Organicé del Ambiente, 2017).
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La Tabla 9 muestra el monto que se calcula y asigna individualmente a cada persona en
funciéon del aumento de ciertos parametros relacionados con la calidad del agua, de acuerdo con las
regulaciones establecidas en la normativa peruana. Se utiliza para distribuir equitativamente la
responsabilidad de abordar y mitigar los efectos negativos del deterioro de la calidad del agua entre
los individuos o miembros de una comunidad. Estos datos se usaron para, de manera matematica,

comprobar la dimensién con la simulacién.

Tabla 9.Contribucion per-capita del aumento de parametros del agua segun la normativa peruana.

APORTES PER CAPITA PARA AGUAS RESIDUALES

PARAMETROS CANTIDAD
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), g/ (hab. dia) 50
Demanda quimica de oxigeno (DQO) g/ (hab. dia) 100
Solidos suspendidos, g/ (hab. dia) 90
Fosforo Total, g/ (hab. dia) 3
Coliformes fecales. N° de bacterias / (hab. dia). 2x1011

Fuente: (Ministerio de vivienda, 2006).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

El objetivo primordial de este proyecto consistié en la dimension y simulacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales municipales para el centro cantonal de Pucarda, ubicado en la Provincia
del Azuay. Para cumplir con el mismo, se emplearon diversas técnicas tanto dentro del area del proyecto
(in situ) como aforo de caudales, determinacién de la poblacion y variables relacionadas a la calidad del
agua, y técnicas (ex situ) para el analisis de calidad del agua en el laboratorio de la Universidad Catélica
de Cuenca CIITT.

En efecto, el método de investigaciébn usado en el presente proyecto fue el de esquema
inductivo, el cual implica la cuasi experimentacion en la realizaciéon y la recopilacion de datos
cuantitativos, descriptivos, analiticos e inferenciales. Los resultados obtenidos fueron minuciosamente
analizados y se realizaron por revisién bibliografica para complementar los hallazgos del proyecto
(Sanchez & Roman, 2020).

Para efectuar el presente proyecto de investigacion y cumplir con los objetivos propuestos, se

llevaron a cabo los procesos paso a paso de la siguiente manera:

1. Serealizaron actividades de muestreo y aforo tanto del efluente (descargas de aguas residuales
del alcantarillado) como del afluente (rio al que se descargan las aguas residuales). Estas
actividades se llevaron a cabo durante un periodo de 5 dias, abarcando cada hora desde las
6:00 a.m. hasta las 18:00 p.m.

2. Serecolecto informacion detallada acerca de los usuarios del sistema de alcantarillado mediante
una reunion con los mismos, donde se recaudd el nimero de personas por hogar. Esta
recopilacién de datos permitié obtener una estimacién més precisa de la poblacién. misma que
se proyect6 para los préximos 20 afos.

3. Sedeterminaron los indicadores fisicos y quimicos de la calidad del agua de tratamiento residual
municipal.

4. Se llevaron a cabo mediciones y andlisis de los indicadores fisicos y quimicos de la calidad del
agua.

5. Se dimensiond los componentes del sistema de tratamiento de acuerdo a las normativas
nacionales, internacionales (peruana), caudales, caracterizacién del agua, poblacion futura,
datos del area y guias estandarizadas.

6. Simulacién mediante el software Stoat de los procesos de la PTAR , donde se tomé en cuenta

los caudales picos, dimensiones y procesos unitarios.

-27-



3.1 DEFINICION BASICA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El proyecto se encuentra ubicado en la zona urbana del centro cantonal de Pucara, provincia del

Azuay, limita con los siguientes cantones: (llustracién 14) (GAD Municipalidad de Pucara, 2018).

e Nortey este: cantdn Santa Isabel.
e noroeste: cantdn Camilo Ponce Enrique.

e Sur:con el cantén Zaruma y Uzhcurrumi perteneciente al canton Pasaje.
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llustracién 14.Ubicacion de la zona de estudio.
Fuente: (GAD Municipalidad de Pucara, 2018).

Se caracteriza por poseer tres pisos climaticos que van desde 200 msnm hasta los 3800 msnm.
Tiene una diversidad de flora y fauna, lo que le convierte en un lugar prodigioso en términos de
biodiversidad. Ademas, el cantdn ofrece una amplia variedad de paisajes y gastronomia nativa (GAD
Municipalidad de Pucarg, 2018).
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3.2 HIDROGRAFIA Y PUNTO DE MUESTREO.

El territorio de Pucara pertenece a la hoya hidrol6gica del rio Jubones (al sur) y a las subcuencas

de los rios San francisco, y rio Vivar (llustracion 15) (GAD Municipalidad de Pucara, 2018).

Propuesta de dimension y simulacion de un sistema de tratamiento de
aguas residuales para el centro cantonal de Pucara, provincia del Azuay
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llustracién 15. Hidrografia del canton Pucara
Fuente:(GAD Municipalidad de Pucara, 2018).

ELIPSOIDE: WGS 84 GOBIERNO PROVINCIAL DEL AZUAY
Datum: World Geodesic System (GPA 2020)

3.3 TECNICAS IN SITU DE CAMPO.

La descarga directa de aguas residuales sin un tratamiento previo contamina las fuentes hidricas,
como rios, lagos, ojos de agua y manantiales. Por esta razén, la ciencia ha desarrollado alternativas y
métodos para determinar el nivel de contaminacién por efluentes no tratados. Estos métodos incluyen
monitoreo continuo, determinacién de caudales y andlisis de propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas

del agua.
3.3.1 LA OBSERVACION.

Esta técnica nos permite observar la probleméatica ambiental para obtener informacion directa del
area donde se emplea el proyecto, ademas también se obtuvo conocimientos del area y agua residual
in situ.

Esta técnica nos brinda la oportunidad de examinar la problematica ambiental y obtener

informacion sobre el entorno y las aguas residuales en el lugar de estudio.
3.3.2 AFORO DE CAUDALES.

Se realiz6 el aforo del caudal residual y del afluente al cual se descarga las aguas residuales,

hora por hora desde las 6:00 am hasta las 18:00 pm durante cinco dias, usando el método volumétrico,
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gue consiste en usar un recipiente cuyo volumen se conozca, se lo ubica en el punto de descarga (la
cual es de tipo circular) y con un cronémetro se toma el tiempo en el tarda en llenarse. Con estos datos,
mediante la ecuacion(l) se realizé los calculos para la dimension de los componentes que tendra la

planta de tratamiento de aguas contaminadas (Valencia, 2014)

Al iniciar el proceso en campo, se realizé el aforo tres veces por hora. Posteriormente, a estos

datos, se les sac6 un promedio y se formo una tabla de caudales con la ayuda de la siguiente formula

(1).

Donde: Q= ©

| <

Q = fiujo (™)
V = Volumen (m3)
t = Tiempo (seg)

Mediante la observacién y toma de caudales del efluente se determiné que la descarga es de
tipo irregular, debido a que no tiene tiempo ni volumen repetido segun la normativa técnica ecuatoriana,
puesto que se determina que el aforo es compuesto (INEN, 2013). Se resumen los resultados del aforo
del caudal de descarga en la Tabla 10, mostrando los valores diarios, en cada hora desde las 7:00 de la

mafiana hasta las 18:00 de la tarde.

Tabla 10. Caudales de la descarga (L/s), (m3/h).

AFOROS DEL CAUDAL DE LAS AGUAS RESIDUALES

Hora DIiA1l DIiA 2 DIA 3 DiA 4 DIAS5

(L/s)  (m/h) (L/s) (m°/h) (Lfs) (m’/h) (L/s) (m’/h)  (L/s) (m’/h)

0.29 497 17.89 3.09 11.12 4.68 16.848 428 15408 3.34 12.024

033 351 12.64 460 16.56 533 19.188 438 15.768 4.21  15.156

0.38 4.36 15.70 3.52 12.67 465 16.74 391 14.076 3.99 14.364

042 3.99 1436 337 12.13 3.26 11.736 3.72 13392 431 15.516

046 2.88 10.37 458 16.49 429 15.444 5.26 18936 4.2 15.12

0.50 3.57 12.85 442 1591 4.67 16.812 5.04 18.144 53 19.08

0.54 4585 1746 556  20.02 452 16.272 5.28 19.008 499 17.964

0.58 345 12.42 4.17 15.01 492 17.712 443 15948 396 14.256

0.63 3.20 11.52 340 12.24 4.09 14.724 455 16.38 3.44 12.384

0.67 4.71 16.96 342 1231 4.8 17.28 459 16.524 519 18.684

0.71 5.08 1829 4.06 14.62 5.07 18.252 532 19.152 45 16.2

0.75 4.78 17.21 458 16.49 491 17.676 482 17352 6.03 21.708
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En cuanto a los resultados se puede analizar una fluctuacién de caudales a lo largo de las horas
en cada dia, determinando que el caudal mas alto es de 6,03 L/s y el caudal mas bajo es de 2,88 L/s, De

manera general, los caudales son mas altos en primeras horas y Ultimas horas del dia.

En la Tabla 11, se detallan los caudales del rio donde se vierten las aguas residuales del centro
cantonal de Pucard. Alli, se realiz6 el aforo durante cuatro dias, dos dias en las mismas fechas que se

afor¢ el efluente y dos en tiempo de invierno.

Tabla 11.Datos del rio al cual se vierten las aguas residuales

AFORO DE CAUDAL DEL RiO ALEDANO A LA DESCARGA

CAUDALES TIEMPO DE ESQUIAJE TIEMPO DE INVIERNO
Caudal (L/s) Caudal (L/s)

Hora Dia 1 Dfa 2 Dia 1 Dfa 2
7:00 1,04 4,30 8,55 8,75
8:00 1,10 4,15 8,33 8,43
9:00 4,98 4,11 7,78 7,88
10:00 4,95 4,97 7,25 7,65
11:00 4,97 4,97 7,23 7,57
12:00 5,23 4,83 7,13 7,33
13:00 5,09 5,09 8,09 7,89
14:00 5,12 5,12 8,12 8,12
15:00 541 5,27 8,19 8,21
16:00 5,33 5,33 8,33 8,33
17:00 5,43 5,43 8,43 8,43
18:00 5,57 5,19 8,71 8,72

Segun los caudales obtenidos del rio, se verifica que el caudal méas bajo es de 1,04 L/s, que se
presentd en tiempo de esquiaje, y el caudal mas alto es de 8,75 L/s que esté en los dias de invierno.
Estos datos se levantaron para comprobar el disefio del sistema de tratamiento con la simulacion.

3.4 MATERIALES E INDUMENTARIA DE AFORO.

Para aforar se levant6 las coordenadas del punto de descarga, se encendié el horémetro y se
tomo un balde del cual previamente se conoce el volumen, se le ubicé justo en el caudal hasta que se
llene. Se realizd este proceso unas tres veces y, en una libreta, se registraron los datos para luego ser

calculados mediante una formula (1).

Para desarrollar el método del aforo de caudales del efluente y afluente se utilizaron los

siguientes materiales como podemos observar en la ilustracion 15.

e 1 balde
e 1 horémetro

e 1libreta
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e 1 boligrafo

e Botas de seguridad
e Casco

e Lentes

e Mascarilla

e Chaleco

e Guantes

llustracién 15. Punto de mezcla de las vertientes.

3.5 MUESTREDO.

Se muestreo las descargas del alcantarillado y el punto de mezcla del afluente al cual se vierten

las aguas residuales, segun la normativa INEN es un muestreo compuesto y de descarga irregular.

Para la recoleccion, preservacién y traslado de las muestras un muestreo compuesto es decir
hora por hora desde las 6:00am hasta las 18:00 pm durante 5 dias. También, se llevaron a cabo varias
técnicas para la recoleccién y la preservacion de las muestras, basadas en la normativa INEN. A

continuacion, se detallan desde la toma de muestras hasta la entrada al laboratorio:

Se georreferencié el punto de descarga mediante un GPS
Los envases son de vidrio &mbar.

Se rotulo los envases con humero de muestra, fecha y hora.

N

El contenedor debe estar lleno, dejando poco espacio para la expansion térmica durante el
transporte al laboratorio CIITT de la Universidad Catolica de Cuenca.

5. Las muestras fueron transportadas inmediatamente para el andlisis.
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PROCESOS:
3.5.1 ROTULACION DE BOTELLAS.
Se rotulan las botellas ambar para llevar un registro ordenado de todas las muestras. Las

etiquetas incluyen informacién como la hora y fecha de recoleccién, lo que facilita la trazabilidad y el

analisis posterior de las muestras, como se muestra en la (llustracion 16).

llustracién 16.Etiquetado de las muestras

3.5.2 RECOLECCION DE MUESTRAS DEL EFLUENTE.

Recolecccion de una cantidad de agua de la descarga del alcantarillo del centro cantonal de

Pucara, para ubicar en las botellas ambar, como se ve en la (llustracion 17).

llustracién 17.Muestreos de las aguas residuales del alcantarillado.
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3.5.3 MANEJO DE MUESTRAS EN BOTELLAS AMBAR.

Se tomé una cantidad de agua, en un recipiente, con la que se llené las botellas ambar. Estos
son recipientes de vidrio de color marrén oscuro que ayudan conservar las muestras y previenen la

posibilidad de degradarse, proceso que se repitié en cada hora durante los cinco dias de muestreo.

llustracién 18.Embotellado de las muestras de aguas residuales
3.5.4 CONSERVACION DE LAS MUESTRAS.

Cada muestra fue colocada en un cooler con hielos y enfriadores con el propésito de mantener

la temperatura y conservar las mismas, lo que se justifica en la (llustracion 19).

llustracién 19.Cooler y hielos para mantenimientos y traslado de muestras
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3.6 MONITOREO IN SITU DE LAS DESCARGAS.

Se llevaron a cabo monitoreos de la calidad del agua residual utilizando un Multiparameter HI
98194 (llustracion 20), equipo portétil que permitid medir in situ parametros como el pH, la temperatura,
el oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica. El equipo fue proporcionado por la Universidad Catélica
de Cuenca, y se utilizé la guia colombiana de HANNA Instruments para su manejo adecuado (Hanna,
2011).

.

RO T . S S
3 L :

llustracién 20.Medidor multiparamétrico

3.6.1 MONITOREO CONTINUO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL EFLUENTE.

En las siguientes Tablas 12, 13, 14, 15 y 16, se detallan los datos recopilados durante el
monitoreo in situ de la calidad del agua, durante un periodo de 5 dias, de forma horaria, desde la 7:00
de la mafiana hasta las 18:00 de la tarde. En la Tabla 12. Se muestran los datos del monitoreo del primer

dia de la descarga.

Tabla 12.Monitoreo caracteristico del agua in situ del dia 1.

MONITOREO CONTINUO DEL EFLUENTE

OXIGENO CONDUCTIVIDAD
HORA PH DISUELTO MS/CM TEMPERATURA

MG/LOD
7:00 6,91 7,14 200 14,7
8:00 7,1 7 200 14,77
9:00 6,85 5 200 14,89
10:00 6,9 0 200 15,01
11:00 6,79 8,1 200 15,07
12:00 6,65 10,29 200 15,38
13:00 6,57 8,27 200 15,24
14:00 6,61 7,96 0 15,26
15:00 6,47 0,61 200 15,23
16:00 6,4 1,36 200 14,87
17:00 6,4 0,82 200 15,13
18:00 6,25 0,88 200 15,32
PROMEDIO 6,66 4,79 183,33 15,07
MINIMO 6,25 0,00 0,00 14,70
MAXIMO 7,10 10,29 200,00 15,38
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Segun los datos, el pH se mantiene neutro entre 8 y 9, la conductividad eléctrica conserva los

200mS/cm en casi todas las horas y la temperatura.

En la Tabla 13, se muestran los datos del monitoreo del segundo dia de la descarga.

Tabla 13.Monitoreo de calidad del agua in situ del dia 2.

MONITOREO CONTINUO DEL EFLUENTE

HORA PH OXIGENO CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA
DISUELTO MS/CM
MG/LOD
7:00 8,93 7,52 0 14,79
8:00 8,91 6,72 200 14,95
9:00 8,82 12,33 200 15,09
10:00 8,6 8,96 200 15,02
11:00 8,42 10,09 200 15,26
12:00 8,64 8,209 200 15,23
13:00 9,67 8,48 200 15,18
14:00 8,66 7,39 200 15,32
15:00 9,52 8,32 200 15,56
16:00 8,59 6,79 200 15,29
17:00 8,61 9,93 0 14,96
PROMEDIO 8,67 8,61 163,63 15,15
MINIMO 8,42 6,72 0 14,79
MAXIMO 8,93 12,33 200 15,56

Segun los datos, el pH se mantiene entre 6 y 8, la conductividad eléctrica conserva los 200mS/cm

en casi todas las horas, en minoria son cero y la temperatura se maneja entre 15 C°,

En la Tabla 14. Se muestran los datos del monitoreo del tercer dia de la descarga que se tomé

de forma horaria, desde la 7:00 de la mafiana hasta las 18:00 de la tarde.

Tabla 14.Monitoreo de calidad del agua in situ del dia 3

MONITOREO CONTINUO DEL EFLUENTE

OXIGENO CONDUCTIVIDAD

HORA PH DISUELTO MS/CM TEMPERATURA
MG/LOD

7:00 6,94 7,71 200 14,77
8:00 6,76 6,4 0 15,09
9:00 671 O 200 15,57
10:00 669 0 200 15,57
11:00 6,71 8,25 200 15,71
12:00 6,71 9,05 200 16,00
13:00 6,64 7,46 200 15,69
14:00 6,77 O 200 15,67
15:00 6,86 O 200 15,68
16:00 6,75 8,32 200 14,80
17:00 6,92 91 0 14,93
PROMEDIO 6,77 5,12 163,64 15,41
MINIMO 6,64 0 0 14,77
MAXIMO 6,94 9,1 200 16
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Segun los datos, el pH es neutro entre 8 y 9, la conductividad eléctrica conserva los 200mS/cm

en casi todas las horas y la temperatura se maneje entre 15 °C.

En la Tabla 15. Se muestran los datos del monitoreo del segundo dia de la descarga que se tomé

de forma horaria, desde la 7:00 de la mafiana hasta las 18:00 de la tarde.

Tabla 15.Monitoreo de calidad del agua in situ del dia 4.

ANALISIS EN CAMPO

HORA PH OXIGENO CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA

DISUELTO MS/CM

MG/LOD
7:00 8.65 0 200 15.15
8:00 7.71 0 200 15.16
9:00 7.65 3.56 200 15.14
10:00 6.33 15.91 200 15.13
11:00 6.36 15.73 200 15.16
12:00 8.23 10.71 200 15.15
13:00 6.58 9.73 200 15.67
14:00 7.48 5.66 200 15.68
15:00 8.39 4.51 200 14.80
16:00 8.35 4.15 200 15.87
17:00 8.52 2.9 200 15.9
18:00 6.68 4.55 0 14.96
PROMEDIO 6 7 200 15
MINIMO 6 0 0 15
MAXIMO 7 16 200 16

En el cuarto dia de monitoreo se maneja un pH neutro entre 6 y 7, la conductividad es de 200

mS/cm excepto las 18:00 de la tarde, la temperatura se maneja entre los 15°C y el oxigeno disuelto

maneja el promedio mas alto de todos los dias con un 7mg/LOD.

En la Tabla 16, se muestran los datos del monitoreo del segundo dia de la descarga que se tomo

de forma horaria, desde la 7:00 de la mafiana hasta las 18:00 de la tarde.

-37-



Tabla 16.Monitoreo de calidad del agua in situ del dia 5.

ANALISIS EN CAMPO

HORA PH OXIGENO CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA
DISUELTO MS/CM
MG/LOD

7:00 11.76 5.11 200 15.1
8:00 6.97 3.36 0 15.13
9:00 8.86 0 200 15.20
10:00 6.27 0 200 15.15
11:00 9.50 3.49 200 15.56
12:00 8.51 7.73 200 15.28
13:00 6.62 4,32 200 15.34
14:00 10.58 3.48 200 15.36
15:00 6.44 3.1 200 15.43
16:00 9.68 3.28 200 15.13
17:00 8.40 3.26 200 15.13
18:00 9.8 6.64 0 15.31
PROMEDIO  6.62 3.65 166.67 15.26
MINIMO 6.27 0 0 15.1
MAXIMO 6.97 7.73 200 15.56

En el cuarto dia de monitoreo se maneja un pH neutro entre 6 y 7, la conductividad es de 200
mS/cm excepto las 18:00 de la tarde, la temperatura se maneja entre los 15°C y el oxigeno disuelto

maneja el promedio mas alto de todos los dias con un 7mg/LOD.
3.7 TECNICAS EX SITU ANALISIS.

Técnica con la que se trasladaron las muestras para el analisis de parametros fisicos, quimicos

y biolégicos, la cual se ayuda de algun equipo técnico para dicho estudio.

Una vez que se extrajeron las muestras en campo, se las traslado al laboratorio de la Universidad
Catélica de Cuenca, donde se procedid a conformar la muestra compuesta mediante el célculo de

alicuotas.
3.7.1 ALICUOTAS.

Se calculé de acuerdo al caudal que se levant6 hora por hora, todas las muestras proporcional

al tiempo que fueron tomadas, mediante la férmula usada por (Villada, 2014).
Vi = (V)X Qi (nxQp) @
Detalles:
Vi: Volumen por alicuota.

V: Volumen total.

- 38 -



Qp: Caudal promedio del aforo.
Qi: Caudal tomado del instante individual por muestra.
n: Numero de las muestras realizadas.

Una vez calculadas las alicuotas obtenidas por las doce muestras de las descargas del efluente
municipal, se procedié a verter la cantidad calculada de cada muestra en un vaso de precipitacion de
250ml, con lo que se form6 una muestra compuesta que nos sirvid para realizar todos los siguientes
analisis programados (llustracién 21).

llustracién 21.Procedimiento de alicuotas de las aguas residuales.

3.8 DESCRIPCION DE TECNICAS, METODOS Y PROCESOS EN EL LABORATORIO.

Para determinar la caracterizacién de las aguas residuales, se emplearon métodos cuantitativos
que incluyeron enfoques gravimétricos, volumétricos y fisicoquimicos. Estos métodos permitieron
determinar las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del agua en cuestién. Para ello, se aplicaron
las directrices establecidas en la normativa Acuerdo Ministerial 97A.

3.8.1 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Para obtener el resultado de esta variable, se utilizé6 el método 5220 - literal D y la técnica
espectrofometria, para el proceso se llevo los siguientes pasos:(Method, 1998)

1 Agitamos la muestra compuesta, con una placa de agitacion.

2 Active la alimentacion del reactor DRB200. Precalentar a 150 °C, por 10 minutos.
Preparamos la muestra: Retiramos la tapa de un vial para una condicion seleccionada.
sostenemos el vial en un angulo de 45°.Utilizamos un cuentagotas limpia para agregar 2,00

ml de muestra compuesta al vial.
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4 Preparamos el blanco: Retiramos la tapa del segundo vial para una amplitud seleccionada,
sostenemos un vial en un angulo aproximado de 40 grados y utilizamos una pipeta limpia
para adicionar 2,00 ml de agua desionizada al vial.

5 Cerramos bien los viales, enjuagamos los viales con agua y secamos con cualquier tipo hoja
de papel nueva.

6 Los viales por lo general se calientan mucho, por ello debemos sostener de la tapa y sobre
un fregadero, tratar de no tocar los lados de los viales.

7 Colocamos los viales en el reactor DRB200 precalentado y cerramos la tapa del equipo.
3.8.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Para obtener el resultado de este indicador, se utilizé el método 5210 — literal D y la técnica

Respiro métrica, para el proceso se llevo los siguientes pasos (USEPA, 2008).

1 Permitimos que la temperatura de la muestra alcance la temperatura ambiente antes del
andlisis.

2  Obtenemos 164ml de la muestra compuesta con un cilindro graduado limpio.
Vertimos los 164ml de la muestra en cada(dos) botella limpia de vidrio.
Colocamos un buffer, que es como una barra agitadora del tamafio de 3,8cm, igualmente
en cada una de las botellas.

5 Agregamos el contenido de un sobre de nutriente BOD en las botellas para lograr un
crecimiento bacteriano 6ptimo en las muestras.
Colocamos un tapén de sello en el cuello de cada botella.

7 Con una cuchara clocamos dos pepitas de hidréxido de litio en el hoyo del tapén de cada
botella.

8 Colocamos las botellas en la base del BODTraK, conectamos el tubo de las botellas y
apretamos los tapones.

9 Colocamos la base en la incubadora, verificamos que las barras de agitacion estén en el
centro de las botellas y giren correctamente e iniciamos la prueba aplastan el nimero del
canal en la incubadora con el tiempo seleccionado de 5 dias y el rango de 0 — 350 mg/L y

mantenemos aplastado ON para dar inicio a la prueba.
3.8.3 NITRATOS.

Para adquirir el resultado de este parametro, se us6 el método 4500 — NO3 Literal E y la técnica

espectrofometria, para el proceso se llevo los siguientes pasos: (Klein & Gibbs, 2019)

Preparamos un vial (celda) con 40ml de muestras de agua residual compuesta.
2 Enuna celda agregamos el contenido de una sobre plastico que contiene el reactivo en polvo
NitraVer 5 Nitrate y ponemos el tapén, sellando asi a celda, agitamos un minuto esta mezcla

y dejamos reposar 5min.
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3 Mientras preparamos el blanco como base, limpiamos la celda, enceramos (0,0 mg/L) el
equipo DR 500, a insertamos la muestra blanca.

4 Insertamos luego la muestra con agua residual clic en medicién y obtenemos los resultados.
3.8.4 AMONIO.

Para obtener el resultado de este parametro, se utilizé la siguiente metodologia (Nakamura
et al., 2004).

1 Preparamos el blanco en donde afiadimos 0,1 m de agua residual.

2 En la muestra a analizarse ponemos 0,1ml de agua contaminada agregamos un
AmVer™ Reactivo diluyente Test 'N Tubo para amoniaco de rango alto Nitrdgeno tapamos
el frasco y agitamos un minuto a esto agregamos un salicilato d amoniaco en polvo tapamos
el frasco y nuevamente agitamos, dejamos reposar por 20 min.

3 Limpiamos el blanco e insertamos en la porta celdas, enceramos y medimos en el equipo.
4 Limpiamos la celda con muestra de agua residual e insertamos en el equipo y llenos los

resultados.
3.8.5 DUREZA

Se midi6 a través del método 2130 — Literal: B, se realiz6 mediante los siguientes procedimientos
(HACH, 2019)

1. Se afiade 50ml de agua residual al vaso medidor, luego agregamos dos pastillas una por
una, mientras vamos comparando los colores.
2. Mediante la siguiente formula se calcula los mg/L de dureza.

(N tab = 40) — 20 “
N tab: Numero de pastillas.
3.8.6 SOLIDOS SUSPENDIDOS

Para obtener los resultados de este parametro, se utilizo la técnica gravimétrica y se realizaron

los siguientes pasos (Torres, 2006):

1. Calentamos un crisol limpio a 105°C con una hoja de filtro en la estufa durante unos 30 min,
sacamos de la estufa con una pinza y conservamos en un desecador por unos 15 min.
Tomamos una pinza y sacamos del desecador a una balanza el cual viene siendo nuestro
peso inicial.

2. Armamos nuestro equipo ubicando, primero, el matraz; luego, el embudo; encima de esto,
colocamos la hoja o papel filtro y; por dltimo, el vaso.

3. Alvaso le agregamos 20ml de la muestra del efluente residual bien mezclada a el crisol.

4. Para que se evapore y se seque, dejamos evaporar la muestra siquiera por una hora en una
estufa a 105°C.
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5. Enfriamos el crisol en un deshidratador para igualar la temperatura y pesamos en la bascula,

tomamos el peso siendo este el peso final para efectuar los calculos.

(Pf—Pi)
Vol(ml)

mg

Ecuacién. SS (mg) = transformar unidades == — =2

Donde:
Pf = Peso final (mg)
Pi = Peso inicial (mg).
Vol (ml) = Volumen de Muestra (mL).
3.9 MATERIALES Y EQUIPOS.

e Capsulas de porcelana (100 ml).

e Mufla (T° ambiente - 1100°C)

e Horno de limite (T° ambiente - 250 +/- 5 °C)
e Estufa para secados

e Deshidratador

e Bascula analitica (+/- 0.0001g)

¢ Filtros para solidos suspendidos

e Estufa

e Reactivos
3.9.1 ACEITES Y GRASAS.

Para determinar este parametro, se utilizé el método de extraccién Soxhlet que determina grasas
y aceites, el cual es aplicable a la determinacidn de lipidos biol6gicos para aguas residuales tratadas que
contengan estas sustancias (Hernandez et al., 2007).

3.9.2 COLIFORMES FECALES.

Se realizo6 por el método del nimero mas probable o varios tubos de fermentacion (NMP). Segun
la NC-1SO, se reportan como NMP de coliformes/100 mL de agua y se utilizaron tanto el BLVE como el
caldo EC (Fernandez-Santisteban, 2017).

e OLOR: Métodos sensoriales, se midié a través de discos de comparacion de color (unidad de
color escala platino/ cobalto (Pt/Co?). (Valencia, 2014).

3.9.3 TAMANO DE LA POBLACION.

Para obtener la poblacién actual, se recaudé la lista de usuarios del alcantarillado y, mediante
una reunién que suelen hacer mensualmente los usuarios, acudimos junto con el ingeniero Diego

Berrezueta, encargado del area sanitaria dentro del municipio del canton Pucard, en la que se pregunto
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usuario por usuario la suma de personas que habitan en sus casas para, de este modo, tener la poblacion

gue genera las aguas residuales. Este procedimiento nos da como resultados 1728 personas
actualmente.

3.9.4 CALCULO DEL iNDICE DE LA POBLACION.

Método inferencial estadistico sobre crecimiento por tipo de poblacion depende de las
particularidades socioecondmicas y ambientales de la poblacién Tabla 17.

Tabla 17.Aplicacion de métodos para obtener la poblacion futura.

PROYECCION DE LA POBLACION

METODO POBLACION (HABITANTES)
HASTA 500 DE 5001 A DE 20001 A MAYORES A
20000 100000 100000
Aritmético X X
Geomeétrico X X X
Exponencial x(2) x(2) x (1) X
Curva logistica X

Fuente: (Magne Ayllon, 2008)

Segun el tamafo y las particularidades de la poblacion, es necesario distinguir de manera precisa
las zonas de crecimiento futuro, industriales, comerciales, de infraestructura y espacios verdes (Magne
Ayllon, 2008).

— BLERN. ®)
Pf = Po (1+100)

Donde:
P Poblacion a futuro (habitantes).
P,: Poblacién (Hab).
i: Indice del crecimiento anual de la poblacion (%).
t: Numero del afio investiga.

Para realizar el calculo del indice de crecimiento poblacional anual se emplea la ecuacion 6,7,8y 9

Dp = (yl - ye) ®
Dy = (t; — t.) O
K = (y1—Ye) +100 6
1)
i = ©
Dq

Donde:

K: Tasa de crecimiento de la poblacion segun la diferencia entre (t; — t,) (%).
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D, Diferencia de poblacion

D,: Diferencia de afios

y,: NUmero de habitantes en el Gltimo afio.

v,. NUmero de habitantes en el afio inicial.

t,: Ultimo afio que se tenga registro del nimero de habitantes.
t.: Afo inicial que se tenga registro del nimero de habitantes.
i: tasa de crecimiento anual.

Aplicando la ecuacion 2 y 3. El nimero de habitantes del cantén Pucara se tomo de la INEC.

D, = (y1 — ¥e) /l. D, = (10584 — 10510) // D, = 74 habitantes. ¢
Dy = (t, — t.) /. D, = (2020 — 2010) // D, = 10 afios. ()

Seguidamente se aplica la ecuacién 13.

K= e 7% 100//K = 1,2% @
o) 10584

Por ultimo, se aplica la ecuacién 14.

K 0.70 % Il (14)

i —/i=
D

a

= 1,2 % anual

Se proyecto para los préximos 20 afios, ya que en estructura civil las construcciones se
remodelan después de 20 afios de construidas, para ello se usé la ecuacion 14, se ingresoé el dato de la
tasa de crecimiento anual, calculada por la ecuacion 15 (INEC, 2010).

Pr=p,(1 +L)t (1)
f= o 100

1,2

20
P,o = N ACTUAL DE POBLACION (1 + m) /I P,y = habitantes para 2043 (9
3.9.5 POBLACION Y MUESTRA.

e Poblacion. -Todas las descargas de aguas radiales producidas por el centro cantonal de Pucara
e Muestra. - Muestreos realizados durante el tiempo establecido en la normativa ambiental o

limites maximos permisibles.
3.10 CALCULOS DE DIMENSIONAMIENTO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA.

Para determinar la dimension de un sistema 6ptimo de descargas para el centro cantonal de
Pucard, se consideré el porcentaje que de remocion que tiene cada unidad de tratamiento, se observa

en la Tabla 18. También se considero las caracteristicas de la zona como:

e Condiciones ambientales y area topografica.
e Poblacion presente, proyeccion y periodo de disefio.

e Caudales de descarga y rio al cual se descarga el efluente.
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e Caracterizacion del agua residual y del rio.

e Sijtuacién econémica.

Para considerar un sistema de tratamiento adecuado a las cualidades de las aguas residuales
del andlisis obtenido, se calcul6 el porcentaje que necesita de remocién el sistema de tratamiento que
se propone. Se disefia las unidades del sistema tratamiento utilizando ecuaciones y guias de disefio por

las normativas nacional e internacionales.

En la Tabla 18, mediante céalculos del andlisis de la calidad de agua y la normativa ambiental de
descargas residuales vigente, segun el Acuerdo Ministerial 097-A, determinamos el porcentaje de
remocién que necesita el sistema de tratamiento de aguas residuales para el centro cantonal de Pucara,
ubicado en la provincia del Azuay.

Tabla 18.Niveles de eficiencia de los parametros del agua

EFICIENCIA NECESARIA PARA SISTEMA

PARAMETROS DBO DQO  NITRATO SOLIDOS SOLIDOS COLIFORMES
SUSPENDIDOS TOTALES FECALES

Dial 790 1264 0 545 796 2586
Dia2 392 745 0,83 220 548 2585

Resultados De .

L aboratorio Dia3 348 661,1 0,53 1110 1577 2558

Dia4 390 651 0,75 1670 1983 2563
Dia5 429 838 0,86 887 370 2551

PROMEDIO 469,8 831,82 0,59 886,4 1054,8 2568,6

LMD (MG/L) 100 200 10 130 1600 2000

DIFERENCIA 369,8 631,82 9,41 756,4 545,2 568,6

PORCENTAJE DE 79% 76% 6% 83% 27% 22%

EFICIENCIA (%)

Enla Tabla 19, se calculé la variacion del caudal de descarga entre el caudal maximo y promedio.

Tabla 19: Coeficiencia de variacién del caudal residuales.

CALCULO DE COEFICIENTES DE VARIACION DE CAUDAL

SIMBOLO VARIACION
K2 1,405 Coeficiente maximo
K3 0,580 Coeficiente minimo

3.11 PRETRATAMIENTO.

Disefio de la tuberia de llegada. — Este es un sistema artificial de tuberia PVC de plastico y circular,

el cual es apto para la adicion al sistema de tratamiento sin ninguna remodelacion.
3.11.1 CALCULO DIMENSIONAL DE REJAS.

Para dimensionar las rejas, se tomé la informacion del caudal promedio, caudal méximo horario y

minimo de la descarga.
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a. PARAMETROS DE DISENO DE REJAS.

Para realizar la dimension de estos calculos que forman las rejas, se tomé el célculo del caudal
promedio, caudal maximo horario y minimo de la descarga, segun la guia y normativa RNE OS.090

peruana.

En la Tabla 20, segun KISCHMER, estas caracteristicas son estandar para disefiar o simular el

sistema unitario de rejas.

Tabla 20.Caracteristicas de las rejas

CARACTERISTICAS ESTANDAR DE DIMENSION DE REJAS

DESCRIPCION DATO CANT UND
Forma de la barra rectangular K: 2,42 *
Espesor de la barra 5 - 15 mm e: 1/4 pulg
Separacion entre barras 20 - 50 mm a 1 pulg
Profundidad de las barras 30 - 75 mm b: 11/2 I/'s
Velocidad en las barras (0.60 - 0.75 m/s) Vr: 0,60 m/s
Vel. antes de las barras (0.30 -0.60 m/s) Vc: 0,50 m/s
Ang. de inclinacion de las barras 45 - 60° 0: 45 °
Gravedad g: 9,81 m/s
Coeficiente De rugosidad del canal n: 0,013 *

*: Adimensional.
b. CRITERIOS DE CALCULOS DE DIMENSIONES.
Cantidades de construccién del canal de rejas Tabla 21.

Tabla 21.Caracteristicas del canal de rejas

CARACTERISTICAS PARA DIMENSIONES DE REJAS

DESCRIPCION DATO CANT UND FUENTE
Ancho del Canal B: 0,25 m Criterio técnico - propio
Diametro de ingreso O: 0,20 m Célculo de Emisor

c. CALCULO DE EFICACIA DE LAS BARRAS.

Mediante estos calculos determinamos el porcentaje de retencion de sélidos en las rejas,

segun la eficiencia de las barras.

En el proceso de célculos, todas las férmulas van encadenadas; es decir, el resultado de la

formula (1) lo usamos para resolver la siguiente.

=2 an
(a+e)
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Donde:
a: Separacion barras entre si (pulg)
e: Espesor barras (pulg)
E: Eficacia (%)
d. CALCULO DEL CANAL DE CRIBAS / REJAS.

Determinamos el area Util separada del espesor de barras, mediante a férmula de continuidad y

despeje de formulas.

Ay = 21 (18)
(Vr+1000)

Donde:
Qmh: Caudal méaximo Horario (L/s)
Vr: Velocidad entre las barras (m/s)

Au: Area del canal m?

Formula 19: Reemplazamos el resultado de las formulas 17 y 18.

Ac =2 (19
E

Donde:

Ac: Area para el canal de criba.

Formula 20: Reemplazamos el resultado de la férmula 19 y el dato de la Tabla 21.

Y max =% (20)
B

Donde:
B: Ancho para el canal.

Ymax: Tirante maximo del canal

Formula 21: Reemplazamos el resultado de las formulas 17 y 18.

Rh: A _A&¢ (@)
Pm ~ (2Y+B)

Remplazamos los datos de la Tabla 20 y resultados de las formulas anteriores.
Donde:
Rh: Radio hidraulico del canal(m)
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Y= Ymax

s: Pendiente

§ = (Qmaxm)? @
Ac*Rh2/3

Remplazos datos de los célculos anteriores
Donde:
Rh: Radio hidraulico

Vc: velocidad del canal

Ve = Qmax (23)
Ac
Donde:
Qmin: Caudal minimo
R: Radio hidraulico
_ Qminxn 24
R = s1/2,p8/3 @

Remplazamos datos y formulas anteriores, para determinar velocidades del caudal en el canal.

Donde:

Ymin: Tirante minimo

Ymin = 0.093 = B 9
Donde:
Amin: Area minima
Amin = Ymin * B (26)
Donde:
Vmin: Velocidad minima
Vmin = 220 @n
Amin

Formula 28: Remplazamos datos y formulas ya calculadas.
Donde:
N: Nimero de barras

=69 (28)
(e+a)
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e. PERDIDA DE CARGA EN LAS REJAS.

Se determina la pérdida de energia en las rejas, mediante formulas de mecanica de fluidos,
segun Kirshner. Para ello, en la formula 29, remplazamos datos de la Tabla 21.
Donde:
Vr: Velocidad entre las mismas barras.

G: Gravedad

Hv: Disminucion de carga

Wy =Y (29)
29

Reemplazamos férmulas ya realizadas y datos de la tabla 21, con esto determinamos la pérdida de

energia de la reja a un 50% de obstruccion,

Donde:
K: Factor por division de barra.

e: Grosor de barra

3

a: Separador de barras Ht =k« (2)Z * hy * sin 9 0)
&: Angulo de inclinacion para la barra
Hr: Disminucion de carga
Remplazamos datos y determinamos la velocidad de las rejas de acuerdo con el 50% de obstruccion

Donde:

Vr: Velocidad en barrotes V=— @1
t: % obstruccion (50%)
V’r: Velocidad

Remplazamos datos de las formulas anteriores

Donde: Hf =

(1/’2—Vr2
26

)/Q70 ©
0: gravedad
Hf: Disminucién de carga final

Ht: Perdida de carga elegida entre (Hr, Hf) es el mayor valor
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f. CALCULO DE LA ALTURA DE LA REJA.

Remplazamos datos ya resueltos y determinamos la altura util de las rejas.
Donde:
Ymax: Tirante maxima del canal

BL: Borde libre del canal (70) H = Ymax + BL @3

H: Altura final

g. CALCULO LONGITUD DE LA REJA.
Se usa esta formula con &ngulo de inclinacion para que el flujo no se estanque
Donde:

H: Altura de la reja

©: Angulo de inclinacion L=-"2 (34)
Sen 9

L: Longitud

Donde:

Ph: Proyeccién horizontal Ph= -2 (35)

Tan?d

h. CALCULO DE ZONA DE TRANSICION.

Donde:

(B-9) (36)

B: Ancho del canal =
2+ Tan(¢)

©: Diametro de cafieria de entrada
o: Angulo de direccion (12,5)
L: Largo

Determinamos el cribado

i. MATERIAL CRIBADO.
Reemplazamos formulas
Donde:

Qmh: Caudal maximo horario M,,=Qmh*Mc* 86400 @n

Mc: Cantidad de material cribado (0,023)
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Mtc: Material cribado

j. CALCULO DE VERTEDERO DE SALIDA.

Remplazamos férmulas y determinamos el Vertedero que se encuentra en el bypass que funciona

cuando las rejas estén obstruidas.

Donde:

L)Z/ 3 (39)

Mc: Cantidad del material de tamiz Hv = (1 538:8

B: Ancho del canal

Hv: Altura del vertedero

3.11.2 CALCULO DIMENSIONAL DEL DESARENADOR.

Para realizar los calculos de la dimensién que forman el desarenador se tomoé los datos del
caudal promedio, caudal maximo horario y minimo de la descarga de liquidos residuales provenientes

del alcantarillado del centro cantonal de Pucara-Azuay, Ecuador.

a. PARAMETROS PARA LA DIMENSION DE DESARENADOR.

Para realizar la dimension de estos calculos que conforman el desarenador, se tomé parametros
establecidos por la guia (CEPIS) y normativas mexicanas, peruanas RNE OS.090, criterio propio Tabla
22.

Tabla 22.Caracteristicas principales del desarenador.

CARACTERISTICAS DE DIMENSION

DESCRIPCION DATO CANT UND
Densidad relativa de la arena Dr: 2,65 *
Didmetro de la particula 0.20mm O: 0,020 cm
Viscosidad cinética b: 0,0101 cm?/s
Velocidad horizontal 0.30 + 20% Vh: 0,30 m/s
Velocidad de sedimentacion Vs: 0,053 m/s
Tasa de remocion 40 -70 m3/m2/h Gr: 70 m3/m?/h
Coeficiente. De rugosidad del canal n: 0,013 *
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b. CRITERIOS DE DIMENSION.

Tabla 23.Caracteristicas de los criterios de dimensién

CARACTERISTICAS PARA LA DIMENSION

DESCRIPCION DATO CANT UND
Ancho del Canal ingreso B: 0,30 m
desarenador

Temperatura de agua T: 20 °c

c. CALCULO DEL ANCHO DEL CANAS DEL INGRESO DEL DESARENADOR.

Se disefia con caudal maximo de las descargas con el mismo del canal de rejas para que se

ajuste a la estructura. Remplazamos datos de la Tabla 22 y caudal maximo de la descarga.

4 = amh (39)
Vh
Donde:
Qmbh: Caudal maximo horario(m3/s)
Vh: Velocidad de horizontal (?)
A: Zona del canal m?
A =15 x B? (40)

Remplazamos datos de la Tabla 23
Donde:
B: Ancho de canal recomendable (0,30) (m)
H: Altura del canal (m)
d. CALCULO DE LONGITUD DEL DESARENADOR.

Formula 41. Remplazamos datos de la tabla 22 y formula (40).
Tr =2 @D
Vs
Donde:
H: Altura (m)

Vs: Velocidad de asentamiento (m/s)

Tr: Periodo de retencién(seg)

-52 -



Formula 42. Remplazamos datos y la multiplicaciéon segun la formula estandar

L =Tr Vh (42)

Donde:

Vh: Velocidad horizontal(m/s)

L: Longitud del desarenador(m)

Segun normativa va mas un 25% de cada lado

Lf: 25% * L

e. CALCULO DE LA PENDIENTE DEL CANAL.

Férmula 43. Despejamos las formulas y remplazamos datos.

Rh = ¢ - _A (43)
Pm (2y+B)

Donde:
Ac: Areal (m?)
Y = H: Altura (m).

B: Ancho (m)

Rh: Radio hidraulico horizontal (%2)

Férmula 44. Despejamos las formulas para obterner la (s) pendiente(s) y remplazamos datos.
1 2 1
Vh= *as*s (o
Donde:
n: Coeficiente de rugosidad

Vh: Velocidad horizontal (m/s)

Despejamos S(Pendiente)
f. CALCULO DE LONGITUD DE ZONA DE TRANSICION.

Ls = Bt—B @s)
Tam

Donde:
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Bt: Ancho total de desarenador
B: Ancho del canal de ingreso
®: Angulo de inclinacién (12,5)

Ls: Longitud

3.11.3 CALCULO DIMENSIONAL DEL CANAL PARSHALL.

Para realizar la dimension de estos calculos que forman el canal Parshall, al igual que todos los
calculos de las partes individuales que conforman el sistema de tratamiento, se tomé las cantidades del
caudal promedio, caudal méximo horario y minimo de la descarga de aguas residuales provenientes del

alcantarillado del centro cantonal de Pucara, provincia del Azuay.
a. PARAMETROS PARA LA DIMENSION DEL CANAL PARSHALL.

Para realizar la dimension de estos calculos que conforman el Canal Parshall, se tomé
caracteristicas estandar por normativas internacionales, parametros establecidos por la normativas
mexicanas, peruanas RNE 0S.090, la normativa nacional del Ecuador y criterio propio (Comision
Nacional del Agua, 2016).

b. CALCULO DE LA ANCHURA DE LA GARGANTA DEL CANAL PARSHALL.

Férmula 46. Tomamos formulas del desarenador, realizamos la divisién y de acuerdo con la

Tabla 24 se determina el ancho final del canal.

Donde:

B: Ancho del desarenador

W: Ancho de la garganta w = g (46)

c. CALCULO DEL LA ALTURA DE AGUA PARA CAUDALES DIFERENTES.
Férmula 47. Reemplazamos formulas, buscamos el factor(K) y la constante (n) en la Tabla 24
Donde:

Qmax: Caudal maximo horario(m3/s)

K: factor Tabla (m) H= (Q)" (47)

N: Constante Tabla N°01

Hmax: Altura maxima(m)
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Formula 48. Buscamos en la Tabla 24 K, n y remplazos datos del caudal.

Donde:

Qmed : Caudal medio(m3/s)

K: factor (m) H:(Q)” (48)
n: Constante
Hmin: Altura minimo(m)
Férmula 49. Remplazamos datos del efluente y caracteristicas estandar de la Tabla 24
Donde:

Qmin: Caudal minimo(m3/s)

1

K: factor Tabla (m) H=(%)“ (49)
a: Constante Tabla 24
Hmin: Altura minima(m)

Tabla 24. Se presentan datos estandar para el Canal Parshall, segin KISCHMER.

Tabla 24. Caracteristicas estandar del ancho de la garganta

ANCHOS ESTANDAR DE LA GARGANTA

w a K
(Pulg) (m) unid (m) unid (USA)
1 0,025 1,55 0,13 0,02
2 0,051 1,55 0,15 0,05
3 0,076 1,55 0,18 0,10
6 0,152 1,58 0,38 2,06
9 0,229 1,53 0,54 3,07
12 0,305 1,52 0,69 4,00
18 0,457 154 1,05 6,00
24 0,610 1,55 1,43 8,00
36 0,915 1,56 2,18 12,00
48 1,220 1,58 2,94 16,00
60 1,525 1,59 3,73 20,00
72 1,830 1,60 4,52 24,00
84 2,135 1,60 5,31 28,00
96 2,440 1,61 6,10 32,00
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d. CALCULO DEL RESALTO “Z”.
Reemplazamos datos del caudal de descarga
Donde:
Qmax: Caudal maximo(m3/s)

Hmin: Altura minimo(m)

— Qméax*Hmin—QminxHmax (50)

Qmin: Caudal minimo(m3/s) VA - ,
Qman—-Qmin

Hmax: Altura maximo(m)

Z: Resalto z(m)

Tabla 25. Se presentan datos estandar para el dimensionamiento del canal parshall, segun la
guia CONAGUA.

Tabla 25. Dimensiones estandar del Canal Parshall

DIMENSIONES ESTANDAR DEL CANAL PARSHALL

W A a B C D E T G K M N P R X Y

(pulg) (cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 254 254 363 245 356 a3 167 229 76 203 19 29 8 13
5,08 50,8 414 276 406 135 214 254 114 254 22 43 16 25

762 762 467 311 457 178 259 610 152 305 254 57.2 254 381

152 152 621 414 610 394 397 610 305 610 76 305 114 902 406 51 76
229 229 879 587 864 381 575 762 305 457 76 305 114 1080 406 51 76
12 30,5 305 1372 914 1343 610 845 914 610 914 76 381 229 1492 508 51 76
18 457 457 1448 965 1419 762 1026 914 610 914 76 381 229 1676 508 51 76
24 60,7 607 1524 1016 1495 914 1206 914 610 914 76 381 229 1854 508 51 76
36 914 914 1676 1118 1645 1219 1572 914 610 914 76 381 229 2222 508 51 76
48 1221219 1829 1219 1794 1524 1937 914 610 914 76 457 229 2711 610 51 76
60 152 1524 1981 1321 1943 1829 2302 914 610 914 76 457 229 3080 610 51 76
72 183 1829 2134 1422 2092 2134 2667 914 610 914 76 457 229 3442 610 51 76
84 213 2134 2286 1524 2242 2438 3032 914 610 914 76 4567 229 3810 610 51 76

S| W e

Fuente: (CONAGUA,2016)
3.12 TRATAMIENTO PRIMARIO.

3.12.1 CALCULO DIMENSIONAL DEL TANQUE IMHOFF.

Para realizar la dimension de estos célculos que forman el tanque Imhoff, se tomo los datos del
caudal promedio, caudal maximo horario y minimo de la descarga de efluentes residuales provenientes

del alcantarillado del centro cantonal de Pucara-Azuay, Ecuador.

a. PARAMETROS PARA LA DIMENSION DEL TANQUE IMHOFF.

Para realizar la dimensién de estos céalculos que conforman el desarenador se tomé parametros

establecidos por las guias mexicanas, peruanas RNE OS.090 y criterio propio Tabla 26.
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Las Tablas 26 y 27. Presentan datos caracteristicos para la dimensién de un sedimentador y

digestor para el tanque Imhoff.

Tabla 26.Caracteristicas del Tanque IMHOFF

CARACTERISTICAS ESTANDAR DE SEDIMENTADORES
ZONA DE SEDIMENTADOR

DESCRIPCION DATO CANT UND
Carga superficial Cs: 1,00 ms3/m?/h
Periodo de retencion 1.5 -2.5 Tr: 2,00 hrs
Angulo de inclinacién fondo 50 - 60° B: 60 o
Ancho de la arista central 0.15 - 0.20 a 0,20 m
Prolongacion de lado 0.15 - 0.20 I: 0,20 m
Borde libre BL: 0,30 m

La relacion Largo/Ancho 3.00 - 10.00m L/B: 4,00 m

La relacion Largo/Altura 5.00 - 30.00 m L/H: 6,00 m
Numero de sedimentadores NS: 2,00 und

Tabla 27.Caracteristicas de la zona de digestién

ZONA DE DIGESTION

DESCRIPCION DATO CANT UND
Densidad de solidos Ds: 1,05 kall
Altura maxima de lodos HI: 0,50 m

Angulo de inclinacion fondo 15 - 30° a: 30 0
Espaciamiento libre minimo 1.00m e 1,00 m
superficie libre serd 30% super. Total Al: 30,00 %
Temperatura del aire T: 20,00 °c

Tasa de acumulacion de lodos Tal: 70,00 I/hab. Ao

b. CALCULO DE UN SEDIMENTADOR.
Férmula 51. Conversién de unidades y Remplazamos datos de la Tabla 26.
Donde:
Qd: Flujo de disefio (m3/h)
Ns: sedimentadores (und) As = % CO)
Cs: Carga superficial (m3/m?2/h)

As: Area por sedimentacion (m?)

Formula 52. Remplazamos datos y el resultado de la férmula dividimos para el nUmero de

sedimentadores.

-57 -



Donde:

R: Tiempo de retencién (2 hrs) Vs =Qd +R

Vs: Volumen del sedimentador (m3)
Férmula 53. Despejamos L y remplazamos datos.
Donde:
B: Amplitud unitaria de sedimentacion (m) As=L*B — L=4B
L: Longitud individual del sedimentador(m)
Donde:
B: Angulo de inclinacién (°) H1 = (g) * tan 8

H1: Altura uno del sedimentador(m)

Donde:
V1: Volumen uno del sedimentador(m?) V1=H1*xL=x*B/2
Donde:
H2: Altura dos del sedimentador(m) H2 = (‘(/L;‘;;)
Férmula 57. Realizamos la suma y se obtiene la atura toral del sedimentador.
Donde:
BL: Borde libre(m) HT = H1+ H2 + BL

HT: Altura del sedimentador(m)

c. CALCULO DE ZONA DE ESPUMA

(52)

(53)

(54)

(85)

(56)

(67)

Usamos ecuaciones de mecénica de fluidos, operaciones basicas de matematicas y remplazo

de datos de las Tablas 26 y 27.

Donde:

Alt: Area libre total de digestion (m2) Alt =30% * At
Donde:

Ats: Area total de sedimentacion(m?) At = Ast + Al
Donde:
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At: Area total de tanque Imhoff (m2) Ast = 70% * At (60)

Donde:

L: Longitud (m) Alt = L+ alt 61)

alt: Ancho total de area libre (m)

Se debe tener en cuenta que segun la normativa RNE OS. 090 peruana de construccién de

PTAR la altura minima es de 1, 00m de altura.

Donde:

ND: Numero de digestores (und) altu =2 (62)

altu: Ancho unitario de area libre(m)

Donde:

ec: Espesor de concreto At"’= (ND xaltu+ (ND + 1) *ec + NS *B) * L (63)

At’: Area total nueva

Como minimo de area libre en el ancho debe ser de 1.00 m
Donde:
Alt": Nueva area libre total(m?)

ec: Espesor de concreto(m) Alt" = ND * altu * L (64)

Debe ser mayor al 30%

d. DIMENSIONAMIENTO DE CAMARA DE DIGESTION.

Se dimensiona de acuerdo con la tasa de lodos per cépita y remplazamos datos de la Tabla 26.
Donde:

Tal: Medida de almacenamiento de lodos (m3/hab. afio) Tal"=Tal * f (65)

f: Factor de correccion
Tal": Nueva medida por el acumular de lodos (m3/hab. afio)

Férmula 66. Se toma en cuenta el afio de la proyeccion, remplazamos datos de férmulas ya

resueltas y realizamos la operacion de matematica basica.

Donde:

Pf: Poblacion al afio 20 (Hab) Vd = Tal" Pf (66)

Vd: Volumen de tanque de digestion (m3)
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Donde:

N: NUmero de tanque Imhoff(und) Vtdu = Vtd (N * n)

n: Tolvas estimadas(und)

Vtdu: Volumen de tolva(ms3)

Donde:
Ns: Numero de los sedimentadores(und)

Bs: Ancho del sedimentador (m) ausd = (Ns x B) + ((Ns + 1)x altu)

altu: Ancho de area libre unitaria(m)

ausd: Ancho del area de digestion(m)

Donde:
N°: Numero total de muros(und)

am: Ancho por cada muro(m) atsd = auss + N° xam

atsd: Ancho total de zona de digestién(m)

Donde:

Ls: Longitud de sedimentacion(m) Abp = (s) * atsd

Abp: Area base de la piramide(m?)

Donde:
a: Angulo de inclinacién(?) h3 = (atsd * tang 7)

h3: Altura de tolva o vertedero

Donde:

V3: Volumen de la tolva V3 = Abp * (?)
Donde:

V4: Volumen cuatro V4 =Vtdu — V3
Donde:

- 60 -

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)



h4: Altura h4 =V4/Abp (74)

La altura del lodo se recomienda 0.50 m por debajo del sedimentador segiin RNE.
3.13 CALCULO DIMENSIONAL DEL LECHO DE SECADO.

Para realizar la dimensién de estos calculos que forman el lecho de secado se ingresé los
céalculos del caudal minimo, promedio y maximo horario de las descargas de aguas residuales

procedentes de la red de desagiié del centro cantonal de Pucara-Azuay, Ecuador.
3.13.1 PARAMETROS PARA LA DIMENSION DEL LECHO DE SECADO.

Para realizar la dimension de estos calculos que conforman el lecho de secado se tomé
parametros establecidos por la guias mexicanas, normativas ecuatorianas y peruanas RNE 0S.090 y

criterio propio Tabla 28 (Ministerio de vivienda, 2006).

Tabla 28.Caracteristicas del lecho de secado

CRITERIOS DE DIMENSIONES

DESCRIPCION DATO CANT UND

Periodo de retencion (4 a 6) Tr: 5 Hrs

Contribucion per capita del solido Cps: 90,00 gr/hab. dia

Densidad de lodos digeridos (1.03 y 1.04) Gsd: 1,04 Kgl/l

% lodos digeridos primario (8% a 12%) Ldp: 10,00 %

Profundidad de aplicacién (20 -40 cm) Ha: 0,30 m

Ancho de lecho de secado (3 -6 m) B: 3,00 m

Periodo de digestion de lodo (4 a 8) Td: 55,00 dias
Donde:

Ss: Balanza de masa(mgSs/l)

Cs: Contribucion Per capita de solidos (Kgss/dia) Cs = % (75)
Donde:
Msd: Masa de sdlidos (Kd Msd/dia) Msd = (0.5 x0.7x0.5xCp) +(0.5x0.3xCp) (76)
Donde:
VId: Volumen de lodos a diario (Lt/dia) Vid=——0 s @)
blodo* (T)
Donde:
Vel: Volumen de lodos a extraer(m?) Vel=24xTd (79

1000
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Donde:

Vel

Als: Area de lecho de secado(m?) Als = — (79)
Donde:

Alsu: Area unitaria de lecho(m?) Alsu = ATIS (80)
Donde

B: Ancho asumido de lecho(m) Alsu=L=x*B (61)

L: Longitud calculado(m)
3.14 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

3.14.1 CALCULO DIMENSIONAL DEL FILTRO BIOLOGICO.

Para dimensionar estos calculos que forman el lecho de secado se ingresé los datos que se
obtuvieron del caudal promedio, maximo horario y minimo de la descarga de aguas contaminadas del
sistema de desague del area central del canton Pucara-Azuay. Asi mismo, se hizo uso de la cantidad de
concentraciones por sustancia contaminantes presente, segln las evaluaciones elaborados en el

laboratorio CIITT de la Universidad Catoélica de Cuenca, Ecuador.

a. PARAMETROS DE LA DIMENSION DEL LECHO DE SECADO.

Para realizar la dimensién de estos calculos que conforman el lecho de secado, se tomé
parametros establecidos por la guias y normativas mexicanas, resultados de analisis del laboratorio,
limites maximos permisibles del pais y peruanas RNE 0S.090, caracteristicas de la zona, métodos

cientificos y criterio propio Tabla 29 (Palate & Romero, 2020).

Tabla 29.Caracteristicas del lecho de secado

CRITERIOS DE DIMENSION

DESCRIPCION DATO CANT UND

Caudal de disefio Qp: 286 ms3/dia
Poblacion de disefio P: 2220 Hab

Dotacion de agua D: 160 L/hab. dia
Contribucion de aguas residuales C: 80 %

Temperatura de la zona Tz: 13 °C

Aporte per capita de DBOs Y: 100 gr DBO/hab. dia
DBOs Afluente Sc: 389,75 mg DBO/I
Eficiencia de remocion tratamiento primario  Ep: 30,00 %

DBOs Requerida en efluente Sr: 80,00 mg DBO/I

-62 -



b. CALCULO PARA EL FILTRO PERCOLADOR POR EL METODO NATIONAL RESEACH
COUNCIL (NRC).

Para la dimension de esta unidad de tratamiento, se toma en cuenta caracteristicas de la zona

temperatura, poblacién, caudal, dotacién y resultados del andlisis de calidad de agua.

Donde:

So: DBOs Remanente (mg DBO/I) So = (1 — Ep)xSt 82)

Donde:

Ef: Eficiencia del filtro (%) Ef = (So — Sr)/So ®3)
Férmula 584. Remplazamos datos y el resultado de la férmula dividimos para carga per capita

Donde:

W(g: Carga de DBO (g DBO/dia) Wg = (Sox Qp)/1000 (84)

El sistema dimensién no cuenta con caudal de recirculacion por lo tanto es cero.

Donde:

R: Razon de circulacion R =Qr/Qp (85)

Donde:

F: Factor de recirculaciéon F=1+R)/(1+ 1—I:))A2 (86)

Donde:

V: Volumen de filtro V= (ﬂ) x(0.4425 2ELy) A2 @
F 1-Ef

Férmula 88. Corrige el volumen del filtro de acuerdo con temperatura de la zona de estudio.
Donde:

Vc: Volumen corregido a temperatura de la zona Ve =V/(1,03520-T9 (88)

Donde:

A: Area de medio filtrante(m?) A=— (89)

Donde:

B: Ancho del filtro(m) B = ( (90)
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Donde:

L: Largo del filtro(m) L =2xB ©1)

Remplazamos datos del caudal y célculo de férmulas 89.

Donde:

Tas: Medida aplicable superficial(m3/mZ2.dia) Tas = % (©2)

Remplazamos los célculos de las férmulas 84 y 88.

Donde:

Co: Carga organica(g/m3.dia) Co = % (93)

3.15 DESINFECCION.

3.15.1 CALCULO DE CAMARA DE CLORO.

Para realizar los célculos necesarios en el dimensionamiento de la camara de cloro, se utilizé
informacion del caudal promedio, el caudal maximo horario y el caudal minimo, ademas se tomé en
cuenta la composicidn fisica, quimica y biolégica de la descarga proveniente del sistema de alcantarillado

del centro cantonal de Pucara-Azuay.

a. PARAMETROS DE LA DIMENSION DEL LECHO DE SECADO.

Para realizar la dimensién de estos calculos que conforman el lecho de secado, se tomé
parametros establecidos por la guias y normativas mexicanas, resultados de andlisis del laboratorio,
limites maximos permisibles del pais, célculos de los anteriores procesos y peruanas RNE 0OS.090,

caracteristicas de la zona y criterio propio Tabla 30.

Tabla 30.Caracteristicas del lecho de secado

CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

DESCRIPCION DATO CANT UND
Coliformes de afluente Cf: 2,71E+05 NMP/100ml
Tiempo de retencién Hidraulica TRH : 30,00 min
Coliformes de efluente Ce: 2,71E+03  NMP/100ml
Dosis de cloro requerida (2 -8 mg/l) Cl: 4 mg/l
Profundidad de la camara H: 1,00 m

Ancho de la camara 10 deflacién 0.30m  L: 3,60 m
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Donde:

Clr: Cloro requerida (Kg/d)

Clr = 0.0864 = Qp * Cl

(94)

Donde:
e,
Ct: Cantidad de clr para el efluente (mg/l) Ct=-~Ctr (95)
0.23*TRH

Donde:

Vc: Volumen para camara de clr (m3)

Donde:

Ac: Area para la camara de clr (m2)

Donde:

B: Ancho de la camara (m)

Donde:
Nb: Numero de briquetas(und)

3.16 SIMULACION

El software seleccionado para la simulacion fue el WRc Stoat 5.0, el cual se utilizé para simular

los mecanismos que conforman el sistema de tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se

detallan los pasos:

Vc = 0.06 x QP * TRH

0.30

(96)

(97)

(98)

(99)

Definimos los objetivos que se desea lograr con la simulacion, como la eficiencia del
sistema de tratamiento y analizamos el impacto de los diferentes parametros
Configuracion grafica: Esta consiste en especificar las caracteristicas fisicas con la
elecciéon de cada unidad de tratamiento y conformar el modelo dimensionado en la
llustracién 22.

Se ingresa al software las variables y parametros, como caudales, concentraciones,
célculos de la dimension.

Se selecciona los parametros y verificamos el comportamiento del sistema de
tratamiento de efluente.

Se ejecuta la simulacién con los datos y parametros establecidos. Esto implica
proporcionar los valores de entrada, configurar las opciones de simulacién y ejecutar el

modelo final.
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e Analizamos los resultados generados por la simulaciéon, como concentraciones de
contaminantes, eficiencia de remocién, perfiles de flujo. Validamos el
e Interpretamos y comparamos los resultados obtenidos de manera clara con las

regulaciones nacionales y por ultimo redactamos las conclusiones de la simulacion

‘ Gas Flow mixer (3way)
& Numfiow

llustracién 22.Simulacién del software WRc Stoat 5,0

Se presenta el proceso de la simulacién de todas las unidades del sistema de tratamiento
dimensionado, verificado y aceptado, el mismo que cumple con los objetivos propuesto y la eficiencia

requerida para tratar las caracteristicas analizadas del afluente del centro cantonal de Pucara, ubicado
en la provincia del Azuay.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DEL ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LA DESCARGA RESIDUAL.

En las siguientes tablas 31, 32, 33, 34, y 35, se muestran los resultados fisicos, quimicos y
biolégicos de las muestras compuestas del efluente, los cuales se realizaron en las siguientes fechas:
24, 26 y 31 de octubre, y asi mismo el 8 y 11 de noviembre del 2022. Mismas que se analizaron en el

laboratorio CIITT de la Universidad Catélica de Cuenca.

Las muestras del analisis fueron de tipo compuesto, las cuales se recolectaron durante un periodo

desde las 7:00 am hasta las 18:00 pm con un total de 12 muestras.

En la Tabla 31, se observa los resultados del primer dia comparados con la normativa de calidad

ambiental de descarga de efluentes a fuentes de agua dulce.

Tabla 31: Resultados del estudio de laboratorio dia 1.

ANALISIS EN LABORATORIO DIA 1

PARAMETROS UNIDADES RESULTADO VALORES MAXIMOS CUMPLIMIENTO
PERMISIBLES
Grasas y aceites mg/L 13,1 30 mg/L si cumple
Demanda Bioquimica de mg/L 790 100 mg/L no cumple
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de mg/L 1264 200 mg/L no cumple
Oxigeno (DQO)
Nitratos mg/L 0/0 10 mg/L si cumple
Amonio mg/L 33,4 no aplica si cumple
Sélidos Suspendidos mg/L 545 130 mg/L no cumple
Dureza mg/L 60 no aplica no aplica
T® °C 19,1 <30 si cumple
Conductividad uS/cm 507 no aplica no aplica
Solidos Disueltos ppm 251 no aplica no aplica
pH 8,46 neutro basico
Sélidos Totales mg/L 796 1600 mg/L si cumple
Coliformes fecales NMP/100mlI 2600 2000 NMP/100ml No cumple

Se analiz6 que los siguientes parametros, como demanda bioguimica de oxigeno (DBOs),

demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos (SS) y coliformes fecales (CF), no cumplen

con los limites de descarga establecidos en la normativa.

En la Tabla 32, se observa los resultados del segundo dia comparados con la normativa de calidad

ambiental de descarga de efluentes a fuentes de agua dulce.



Tabla 32: Resultados de andlisis de laboratorio.

ANALISIS EN LABORATORIO

PARAMETROS UNIDADES RESULTADO VALORES CUMPLIMIENTO
MAXIMOS
PERMISIBLES
Grasas y aceites mg/L 13,2 30 mg/L si cumple
Demanda Bioquimica de mg/L 392 100 mg/L no cumple
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de mg/L 745 200 mg/L no cumple
Oxigeno (DQO)
Nitratos mg/L 0,83 10 mg/L no cumple
Amonio mg/L 38,3 no aplica no aplica
Solidos suspendidos mg/L 220 130 mg/L no cumple
Dureza mg/L 60 no aplica no aplica
T® °C 18,7 <30 si cumple
Conductividad uS/cm 660 no aplica no aplica
Solidos disueltos ppm 328 no aplica no aplica
pH 7,65 no aplica neutro
Solidos Totales mg/L 548 1600 mg/L si cumple
Coliformes fecales NMP/100ml 2385 2000 NMP/100ml  no cumple

Se analiz6 que los siguientes parametros, como demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),

demanda quimica de oxigeno (DQO), so6lidos suspendidos (SS) y coliformes fecales (CF), no cumplen

con los limites de descarga establecidos en la normativa.

En la Tabla 33, se observa los resultados del tercer dia comparados con la normativa de calidad

ambiental de descarga de efluentes a fuentes de agua dulce.

Tabla 33.Resultados de las muestras analizadas en laboratorio, niveles maximos permisibles

ANALISIS EN LABORATORIO

PARAMETROS UNIDADES RESULTADO  VALORES CUMPLIMIENTO
MAXIMOS
PERMISIBLES
Grasas y aceites mg/L 13,3 30 mg/L si cumple
Demanda bioquimica mg/L 348 100 mg/L no cumple
de oxigeno (DBOs)
Demanda Quimicade  mg/L 661,2 200 mg/L no cumple
Oxigeno (DQO)
Nitratos mg/L 0,53 10 mg/L si cumple
Amonio mg/L 67,2 no aplica no aplica
Solidos Suspendidos mg/L 1110 130 mg/L no cumple
Dureza mg/L 60 no aplica no aplica
T® °C 16,9 <30 si cumple
Conductividad uS/cm 931 no aplica si cumple
Solidos Disueltos ppm 467 no aplica no aplica
pH 16,9 no aplica neutro
Solidos Totales mg/L 1877 1600 mg/L no cumple
Coliformes fecales NMP/100ml 2687 2000 NMP/100ml no cumple
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Se analiz6 que los siguientes parametros, como demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),

demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos (SS) y coliformes fecales (CF), no cumplen

con los limites de descarga establecidos en la normativa.

En la Tabla 34, se observa los resultados del cuarto dia comparados con la normativa de calidad

ambiental de descarga de efluentes a fuentes de agua dulce.

Tabla 34. Resultados del analisis de laboratorio comparados con los valores maximos admisibles.

ANALISIS EN LABORATORIO

PARAMETROS UNIDADES RESULTADO VALORES CUMPLIMIENTO
MAXIMOS
PERMISIBLES
Grasas y aceites mg/L 13,2 30 mg/L si cumple
Demanda bioquimica de mg/L 390 100 mg/L no cumple
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de mg/L 651 200 mg/L no cumple
oxigeno (DQO)
Nitratos mg/L 0,75 10 mg/L no cumple
Amonio mg/L 40,6 no aplica no aplica
Sdlidos suspendidos mg/L 1670 130 mg/L no cumple
Dureza mg/L 60 no aplica no aplica
T° °C 194 <30 si cumple
Conductividad uS/cm 629 no aplica no aplica
Solidos disueltos ppm 313 no aplica no aplica
pH 7,36 no aplica no aplica
Sdlidos Totales mg/L 1983 1600 mg/L no cumple
Coliformes fecales NMP/100mlI 2889 2000 NMP/100ml no cumple

En los resultados del cuarto dia del analisis en comparacion con la normativa los parametros que

no cumplen con los limites son: DBOs, DQO, solidos en suspension y coliformes fecales.

En la Tabla 35, se observa los resultados del quinto dia comparados con la normativa de calidad

ambiental de descarga de efluentes a fuentes de agua dulce.
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Tabla 35:Resultados en comparacion con los limites permisibles.

ANALISIS EN LABORATORIO

PARAMETROS UNIDADES RESULTADO VALORES CUMPLIMIENTO
MAXIMOS
PERMISIBLES
Grasas y aceites mg/L 13,5 30 mg/L si cumple
Demanda bioquimica mg/L 429 100 mg/L no cumple
de oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de mg/L 838 200 mg/L no cumple
oxigeno (DQO)
Nitratos mg/L 0,86 10 mg/L no cumple
Amonio mg/L 45 no aplica no aplica
Solidos suspendidos mg/L 887 130 mg/L no cumple
Dureza mg/L 60 no aplica no aplica
T® °C 17,5 <30 si cumple
Conductividad uS/cm 728 no aplica no aplica
Solidos disueltos ppm 370 no aplica no aplica
pH 7,31 no aplica neutro
Sdlidos Totales mg/L 1857 1600 mg/L no cumple
Coliformes fecales NMP/100ml 2170 2000 NMP/100ml  no cumple

En los resultados del quinto dia, de acuerdo con el andlisis obtenido en comparacion del mismo

modo que del dia uno, con la normativa, los pardmetros que incumplen los limites establecidos son DBOs,

DQO, solidos en suspension y coliformes fecales.

En la Tabla 36, se refleja el minimo, promedio y maximo de todos los andlisis de laboratorio de la

calidad del efluente.

Tabla 36: Maximos, promedios y minimos de las muestras de agua residual.

ANALISIS DE LABORATORIO

PARAMETROS UNIDADES MINIMO MAXIMO PROMEDIO
Demanda bioquimica de mg/L 348 790 389,75
oxigeno (DBOs)

Demanda quimica de mg/L 651 1264 831,84
oxigeno (DQO)

Nitratos mg/L 0 0,86 0,59
Amonio mg/L 334 67,2 44,9
Solidos suspendidos mg/L 220 1670 971,75
Dureza mg/L 60 60 60

T® °C 16,9 19,4 18,32
Conductividad uS/cm 507 931 691
Solidos disueltos ppm 251 467 345,8
pH 7,31 16,9 9,34
Sdlidos totales mg/L 548 1983 1232,2
Coliformes fecales NMP/100ml 2585 2889 2546,2
Grasas y aceites mg/L 13,1 13,5 13,26
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Como resultados estadisticos, la DBOs presenta valores que varian entre 348 mg/L y 790mg/L,
con un promedio de 389,75mL/g. La muestra del dia 1 exhibe la mayor demanda de oxigeno, mientras
que la del dia 3 tiene la menor demanda. En cuanto a la DQO, los valores oscilan entre 651 mg/L y
1264mg/L, con un promedio de 831,84mg/L.

Respecto a los sélidos disueltos, los valores se encuentran entre 251 ppm y 467 ppm, con un
promedio de 345,8 ppm. La muestra del dia 3 tiene la concentracion mas alta de sélidos disueltos,
mientras que la del dia 1 tiene la concentracion mas baja, en cuanto a los sélidos totales, los niveles
oscilan entre 548 y 1983 mg/L, con un promedio de 1232,2 mg/L. La muestra del dia 4 tiene la mayor
cantidad de sélidos totales, mientras que la del dia 2 tiene la menor cantidad y finalmente los coliformes
fecales oscila valore entre 2170 NMP/100ml y 2889 NMP/100ml.

En la llustracién 23, se presentan los calculos estadisticos de los analisis como: el promedio,

minimo y de los pardmetros, de los principales paradmetros que incumplen la normativa.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS QUE INCUMPLEN LA

NORMATIVA
fecales 2170
Sélidos B 07175

: -
suspendidos 220 | 1670

DQO 1264

651

e
DBO5 790

348

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1 Promedio ®Maximo Minimo

llustracién 23. Maximos, minimos y promedios de los parametros del agua.

Segun la llustracidon 23, se observa en resumen cuatro pardmetros que sobrepasan los limites
de descarga, de acuerdo al andlisis de agua y en base a los promedios de cada uno de los parametros
analizados la DQO, DBOs, SS, y coliformes fecales incumplen la normativa vigente, los cuales son
caracterizados como materia organica soluble, para los cual se debe proponer sistemas unitarios de

sedimentacion y digestion segun (Sergio, 1999).
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En la ilustracion 24, se exponen los calculos estadisticos de monitoreo los cuales se usaron para

determinar y seleccionar los criterios del sistema de tratamiento de aguas residuales a dimensionarse.

PARAMETROS DEL EFLUENTE

s 200
Oxigeno disuelto mg/LOD  0.00
38.33

1 19.40
Temperatura®° ¥ 16.90
18.32

T 031

Conductividad mS/cm [T 507
691
# 16.90
pH 1 7.31
9.34

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1 MAXIMO = MINIMO PROMEDIO

llustracién 24: Parametros alterados del efluente.

Sobre la base de los promedios que se observa en la grafica 24 del caudal de descarga se
deduce que: el pH es bésico de 9, lo que indica que es bastante alcalino, tiene una alta conductividad de
691 mS/cm y de esto, se deduce que tiene bastante capacidad para conducir electricidad, la temperatura

se maneja normal de 18,32 y el oxigeno disuelto de 38,33mg/LOD.
4.1.1 PORCENTAJE DE REMOCION SEGUN EL ANALISIS DE AGUA

Se presenta el porcentaje de remocidn que necesita el efluente tratar con el sistema de

tratamiento propuesto, estan calculados de acuerdo a la normativa ambiental vigente de descarga.

En la llustracién 25, se muestran los porcentajes de remocion en los principales pardmetros que

incumplen la normativa ambiental precisamente el acuerdo ministerial 097-A.
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PORCENTAJE QUE SE NECESITA REMOVER DE ACUERDO A
LA CALIDAD DEL EFLUENTE

1 Coliformes fecales - 22%

1 Sélidos totales _ 52%

1 Sélidos suspendidos _ 83%
# Nitrato . 6%

DQO . 76%

 DBOS I -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

llustracién 25.Caudales de descarga
Los porcentajes de remocion que necesita el agua residual del centro cantonal de Pucara son
bastante altos porque se asume al mismo que tiene alta carga de contaminacion.

4.2 CAUDALES DE DESCARGA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA PTAR

Los valores méaximos, minimos y promedios del aforo del caudal de la red de alcantarillado, se
observan en la (llustracién 26). En esta ilustracién, se registra los caudales: maximo de 6,03It/sg, minimo
de 2,88 It/sg y un promedio de 4,37 It/sg, el cual se utiliz6 como base para proyectar y dimensionar el

sistema, teniendo en cuenta la poblacion.

-73-



CAUDALES DE DESCARGA

-
1 Qpromedio

2.88

T

Qminimo

1Qmaximo

UNIDAD L/S

llustracién 26: Caudales de descarga.

Es fundamental determinar el tamafio y las capacidades de los componentes de la PTAR. Por ello,
se baso en los resultados del caudal proyectado, para garantizar un calculo mas preciso con el fin de
asegurar que cada proceso unitario hace uso de los caudales actuales presentados en la llustracion 26
Y Su respectiva proyeccién se presenta en la Tabla 38.

421 DOTACION DE LA POBLACION FUTURA PARA LA DIMENSION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO.

Los calculos realizados abarcaron los dispositivos de tratamiento del sistema de tratamiento de
efluentes, teniendo en cuenta diversas dimensiones. Para determinar las dimensiones de cada una de
estas unidades, se consideraron datos como los caudales maximos, promedios y minimos de descarga
de aguas residuales proyectados para los siguientes 20 afios, asi como la dotacién y proyeccion de la
poblacién. Ademas, se realizaron célculos estadisticos que nos permitieron dimensionar la superficie de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para el centro cantonal de Pucaréa. Estos célculos

se basaron en la data proporcionada en la Tabla 37.

Tabla 37:Datos de la dotacion.

CALCULO DE DOTACION

377784 L/dia
Para 1749 Hab
Dotacion 216,00 L/hab. dia
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Tabla 38. Se proyectaron los caudales que se muestran en la (llustracion 23), de acuerdo con la

poblacién futura, con lo cual se garantiza la capacidad del tratamiento, ya que, con estos datos, se

trabajard todas las dimensiones unitarias del sistema. Se busca que el modelo tenga la capacidad

adecuada para tratar el flujo de aguas residuales de manera eficiente.

Tabla 38: Caudales futuros de disefio a 20 afios.

CAUDALES FUTUROS DE DISENO A 20 ANOS

Poblacion al afio 2043 2220
Caudal promedio 5,55

Caudal minimo 3,656
Caudal méximo horario 7,654

4.3 RESULTADOS DE DIMENSIONAMIENTO - PRETRATAMIENTO.

Se propone dimensionar y simular un sistema de tratamiento de aguas residuales para el centro

cantonal de Pucara al cual se considera que es tipo de aguas domésticas.

4.3.1 CAJA DE REJAS.

La siguiente Tabla 39, demuestra los valores de la caAmara de rejas, de acuerdo con el célculo de

los caudales, asi mismo, con un canal de entrada y un canal de salida al siguiente tratamiento.

Tabla 39:Componentes del canal y rejas

COMPONENTES DEL CANAL Y REJAS

DESCRIPCION DATO MEDIDAS UNIDADES
Area atil del canal Au: 0,013 m2
Ancho del canal B 0,25 m
Didmetro de ingreso () 0,20 m

Area del canal de criba Ac 0,016 m?
Tirante maximo del canal Ymax 0,060 m

Radio hidraulico del canal Rh 0,043 m
NuUmero de barras para la criba N 7,00 unidades
Perdida de carga total en la rejilla Hr 0,08

Altura de la reja H 0,76 m
Longitud de la reja L 1,10 m
Proyeccion horizontal de la reja Ph 0,80 m
Longitud de zona de transicion L 0,10 m

Altura para el vertedero de salida Hv 0,14 m
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2,10

Rejas Canal By Pass

£ £ A 'é - o

llustracién 27. Disefio de rejas, vista frontal

ok £

0,10 0,30 0,80 0,60 0,30

llustracién 28. Dimension de rejas, vista lateral

4.3.2 DESARENADOR.

En la Tabla 40 se presentan las medidas para el desarenador, datos como la longitud, altura,
radio, pendientes, ancho, area, etc.
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Tabla 40:Componentes del desarenador.

CRITERIOS DE LA DIMENSION DEL DESARENADOR

COMPONENTES MEDIDAS UNIDADES
Ancho del Canal ingreso desarenador 0,30 m
Area del canal del desarenador 0,015 m?2
Altura del canal 0,80 m
Longitud del canal total 5 m
Longitud del desarenador 3,50 m
Radio hidraulico h del canal 0,05 m2/m
Pendiente del canal del desarenador 0,1 %
Area del desarenador 3,75 m?2
Ancho total de desarenador 0,75 m
5,00
|y J/
A 7
0,30
0,30 i 0.15
0,30
0,50 1,00 3,50
llustracién 29. Disefo del desarenador
T Compuerta
0,30
Tub. PVC
0,50

1,50 3,50
llustracién 30. Disefo del desarenador
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4.3.3 CANAL PARSHALL.

La Tabla 41 muestra las dimensiones del canal parshall para lo cual se tomé en cuenta
el céalculo de la altura del agua maxima(0,13m), media(0,11m), y minima(0,08m) y de acuerdo

con el caudal de disefio.

También en la llustracion 28, podemos observar los literales de cada componente de la

dimension del canal parshall.

Tabla 41:Componentes de la dimensién del canal Parshall.

CRITERIOS DE LA DIMENSION DEL CANAL PARSHALL

COMPONENTES DATO MEDIDAS UNIDADES
Ancho de la garganta del canal parsahll W 3,00 pulg
El resalto Z del canal parshall Z 0,036 m
Longitud de las paredes de la seccién A 46,70 cm
convergente
Longitud de la seccién convergente B 45,70 cm
Ancho de la salida C 17,80 cm
Ancho de la entrada de la seccién D 25,90 cm
convergente
Profundidad total E 61,00 cm
Longitud de la garganta T 15,20 cm
Longitud de la seccién divergente G 30,50 cm
Diferencia de la elevacién entre la salida K 2,54 cm
y la cresta
Longitud de la transicién de entrada M 30,50 cm
Ordenada del punto de medicién N 5,72 cm
Ancho de la entrada de la transicion P 76,80 cm
Abscisa del punto de medicion K X 2,54 cm
0,50 0,50
# #—M—f B Ae— T— G # ¥

-~
I:> i 0 EI Garganta CI:>

llustracién 31. Disefio del canal, a&ngulo frontal
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llustracion 32.Perfil frontal de la dimensiéon del canal Parshall
4.4 TRATAMIENTO PRIMARIO.

4.4.1 TANQUE IMHOFF.

En la Tabla 42, se exponen las dimensiones del tanque Imhoff que se obtuvieron para los dos
sedimentadores y dos digestores, sobre la base del caudal de disefio, temperatura de la zona 13°, tasa

de acumulacién de lodos por habitante, etc.

Tabla 42:Resultados dimensionales de componentes del Tanque IMHOFF

DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL TANQUE IMHOFF

PARAMETROS DATO MEDIDAS UNIDADES
Numero de sedimentadores (NS) NS 2,00 und
Area del sedimentador (As) As 9,041 m?
Volumen del sedimentador (Vs) Vs 18,08 m3
Ancho unitario del sedimentador (B) B 2,00 m
Largo unitaria del sedimentador (L) L 8,00 m
Angulo de inclinacion (B) B 60,00 0
Altura uno del sedimentador (H1) H1 2,00 m
Volumen uno del sedimentador(V1) Vi 16,00 m3
Altura dos del sedimentador (H2) H2 2,00 m
Borde libre (BL) BL 0,30 m
Altura del sedimentador (HT) HT 2,30 m
Area total de sedimentacion (Ats) Ats 19,98 m?
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llustracién 33.Dimension del tanque IMHOFF

Tabla 43: Dimension de los componentes del Tanque IMHOFF

SN

DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL TANQUE IMHOFF

CALCULO DE ZONA DE ESPUMA

DESCRIPCION DATO MEDIDAS UNIDAD
Area libre total de digestion Alt 9 m?
Ancho total del digestor alt 1,10 m
Ancho unitario del digesto Altu 1 m
Espesor de concreto ec 0,30 m
Area total de tanque Imhoff At 69 m?
Poblacion al afio 20 2220 hab
CAMARA DE DIGESTION
Tasa de acumulacion de lodos Tal” 0,10 ms/hab. afio
Volumen total de tanque de digestion vd 218 m3
Numero de digestores ND 3 und
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8,00
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Valvula compuerta g
P Zona Digestion S 0.40 ¥ 2,00
-—) ﬁ‘:’l Zona Sedimentacion & l‘:n 2,00
‘l_*_ o }—.
10,80 040 Zona Digestion a - 2,00
N
k=
- | Zona Sedimentacion 8 :: 2,00
Zona Digestion 2 2,00
Q o
TUB PVC 200 mm lodos
0.80
llustracién 34.Componentes del tanque INHOFF
Tabla 44: Dimensiones de los componentes del tanque IMHOFF
DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL TANQUE IMHOFF
DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE DIGESTION
PARAMETROS SIGLAS MEDIDAS UNIDADES
Numero de sedimentadores Ns 2 und
Ancho del sedimentador Bs 2,00 m
Ancho de area libre unitaria altu 1 m
Numero total de muros NeO: 4 und
Ancho de cada muro am 0,20 m
Ancho total de zona de digestion atsd 7,80 m
Longitud de sedimentacion Ls 8,00 m
Area de la base de tolva Abp 62,40 m?
Angulo de inclinacion a 30,00 °
Altura de la tolva h3 2,30 m
Volumen de la tolva V3 48 m3
Volumen N°04 V4 170 m3
Altura N°04 ha 2,70 m
Borde libre debajo del sedimentador BI 0,50 m
Altura total de tanque IMOHFF HT 12,4 m
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llustracién 35.Dimensiones de la camara de digestién

Segun Pérez (2017), estudio titulado "Evaluacion de la calidad agronémica del agua residual
tratada en el tanque Imhoff", se concluye que el tanque Imhoff demuestra ser eficiente en remover
contaminantes. Se observé remover el 71.21% de los sdlidos suspendidos, dentro del rango esperado
del 40% al 60%. En cuanto a la remocion de la DBOs, se logré un porcentaje del 87.88%, aunque no se
alcanzo el objetivo del 90.8%. Sin embargo, el autor destaca que este resultado todavia se considera

eficiente, ya que supera ampliamente el rango de remocién esperado del 25% al 35% de la DBOs.

Ademas, segun la propuesta presentada, se establecieron niveles de remocion del 30% para la
Demanda Bioldgica de Oxigeno, el 30% para la DQO, el 70% para los solidos suspendidos, el 90% para

los coliformes y el 30% para el oxigeno disuelto.
4.4.2 LECHO DE SECADOS.

En la Tabla 45, se muestra las dimensiones del tanque de lecho, a base de la data de: caudal de
disefio, temperatura promedio de la zona 13°, contribucion per cépita de solidos por habitante, valoracion
de amontonamiento de lodos por habitante, fase de deglucion de lodos, altitud promedio de la zona etc.
El lecho de secados cuenta con 4 camaras de distribucién de lodos ya que se necesita area suficiente

para el que el lodo no se estanque y pueda expandirse con normalidad.
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Tabla 45: Lecho de secados.

COMPONENTES PARA LA DIMENSION DEL LECHO DE SECADO

DESCRIPCION DATO CANT FUENTE

Caudal promedio Qp 479,52 ms/dia Célculo de caudales

Altitud promedio de la zona CT 3700 msnm Topografia

Temperatura promedio de la zona T 13,00 Estacion
meteoroldgica

N° de unidades de lecho de secado N 24,00 Criterio técnico

Tabla 46: Componentes de la dimensién del lecho de secados.

COMPONENTES DE LA DIMENSION DEL LECHO DE SECADOS

DESCRIPCION DATO MEDIDAS UNIDADES
Periodo de digestion de lodo (4 a 8) semana: Td 55,000 dias
climas frios.
Carga de solidos que ingresa al tanque Imhoff Cs 465,97 Kgs/dia
Masa de solidos que conforma el lodo Msd 151,44 Kd Msd/dia
Volumen diario de lodos digeridos Vid 1456,17 Lt/dia
Volumen de lodos a extraer del tanque Imhoff Vel 80,1 m3
Area de lecho de secado Als 267,0 m?
Area unitaria de lecho de secado Alsu 11,1 m?
Longitud calculada de lecho de secado unitario L 4,7 m
llustracién 36.Unidades de lecho de secado.
10 0,50
bt
0,65
7,60
060
4,00
Canal de derivacion T
)L 0,25
4,70 4,70 0,30
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llustracién 37.Vista lateral del lecho de secado

4.5 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

4.5.1 FILTRO BIOLOGICO.

3,40

Enla Tabla 47, se muestran las dimensiones del filtro biol6gico o percolador, que se realiz6 sobre

la base del caudal de disefio, los criterios fisicos, quimicos y bioldgico del andlisis de la descarga de agua

residual, temperatura promedio de la zona 13°, y correlacionando a la eficiencia del tanque Imhoff.

Tabla 47: Componentes de la dimension del filtro bioldgico

COMPONENTES DE LA DIMENSION DEL FILTRO BIOLOGICO

DESCRIPCION DATO MEDIDAS UNIDADES

Produccion per capita de agua residuales So 273 mg DBO/I

Eficiencia del filtro percolador Ef 85 %

Carga de DBOs Wg 131 Kg
DBO/dia

Factor de recirculacion F 1 *

Volumen de filtro corregido a temperatura de la zona \/e 647 m3

Altura estandar de inicio de digestion H 3 m

Area del filtro percolador A 215,51 m?

Ancho del filtro percolador B 10,40 m

Largo del filtro percolador L 20,80 m

Tasa de aplicacion superficial Tas 2,23 m3/m2. dia

Carga organica Co 0,20 Kg/m?3. dia
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En la Tabla 48, se puede percatar las dimensiones del filtro biolégico o percolador

Tabla 48:Componentes del filtro.

DIMENSIONES DEL FILTRO

DESCRIPCION DATO CANT UND
Coliformes de afluente Cf 271000,00 NMP/100ml
Tiempo de retencién Hidraulica TRH 30,00 min
Coliformes de efluente Ce 2710,00 NMP/100m|
Dosis de cloro requerida (2 -8 mg/l) Cl 4 mg/l
Profundidad de la caAmara H 1,00 m

Ancho de la camara 10 deflacién. 0.30m L 3,60 m

Tabla 49:Componentes de la dimensién del filtro biolégico

COMPONENTES DE LA DIMENSION DEL FILTRO BIOLOGICO

DESCRIPCION DATO MEDIDAS UNIDADES
Cantidad de Cloro requerida por dia CLr 1,92 Kg/d
Cantidad de cloro en el efluente Ct 0,53 mg/|
Volumen de la cAmara de cloro Ve 9,99 m?3

Area de la camara de cloro Ac 9,99 m2

Ancho de la camara de cloro B 2,80 m
Numero de briquetas Nb 10,00 und

1,20

1,20
0,10
0,60 :
£ £ : i
0,60 3,60 0,15

llustracién 40.Numero de brigretas en la camara de cloro.
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3,60 0,15
llustracién 41.Vista lateral de la cAmara de cloro.

Mediante este estudio se verifica que los filtros percoladores demuestran una eficiencia del
71.21%, en la remocion de sdlidos suspendidos. Ademas, se logré una remocion del 87.88% de DBOs.
Segun Jaramillo Mondragén & Paredes Togas (2019), sefalan que reportaron eficiencias similares de
80.27% en DBOsy 76.92% en DQO durante un periodo de 96 dias de la funcién del conjunto de filtros.

Pacheco Toro (2015) menciona que logré una eficiencia promedio del 80.27% en la remocién de
DBOs, asi como un 76.92% en la remocién de DQO, durante un periodo de 96 dias de funcién del sistema
de filtros.

4.6 SIMULACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Segun los andlisis del laboratorio, la comparacién con la normativa y el célculo de eficiencia que
necesita el sistema de tratamiento debe ser entre un 50% a 85%, de eficiencia. Para ello se investigo el
porcentaje de remocion que tiene cada unidad de tratamiento segun la Tabla 4 y 18 se constato el nimero
de tratamientos que conforman el sistema de aguas residuales, mediante el balance de masa simulatorio
se comprobo que el sistema tratamiento es eficiente para el tipo de aguas residuales analizadas en

laboratorio.
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Descarga

Camara de rejas Desarenador

Tratamiento biologico

Inoff

Lechq de secado

8

lodo

Cle
Camara de cloro

Efluente descontaminado

llustracién 42.Dimensién simulacion en Stoat 5.0
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llustraciéon 43.Resultados de simulacién en Stoat 5.0

Como se observa en la grafica 43, la simulacion en el software, la concentracién de
contaminantes que incumplen la normativa ambiental vigente se encuentra por debajo de los 30 mg/l, el
cual también aprueba el sistema propuesto para el centro cantonal de Pucara, de acuerdo con los
resultados, se argumenta que la funcién del sistema deduce aproximadamente el 85% de la carga de

contaminantes presentes en el agua residual.
4.6.1 EFICIENCIA DE REMOCION - TANQUE IMHOFF.

Para determinar la eficiencia, se cargd los datos del andlisis y caudal promedio del efluente
proveniente del centro cantonal de Pucara, que cuenta con los siguientes porcentajes de remocion: 30%
de DBOs, 30% de DQO, 70% de Sdlidos Suspendidos, 90% coliformes fecales y 30% Oxigeno Disuelto
Tabla 50.

MO ENTRADA MO SALIDA
DATO CANT UND DATO CANT UND
Qp: 479,52 m3/dia Qp: 479,52 m3/dia
DBO5: 389,75 mg/l TANQUE DBO5: 272,83 mg/!
DQO: 779,50 mgll Q |:> DQO: 545,65 mg!
SS: 971,75 mg/l IMHOFF SS: 291,53 mg/l
Ccf: 271000 NMP/100ml Ccf: 27100  NMP/100ml
OD: 2,00 mg/| OD: 1,40 mg/l

Tabla 50: Valores de eficiencia del tanque IMHOFF.
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4.6.2 EFICIENCIA DE REMOCION - FILTRO BIOLOGICO.

Para determinar la eficiencia, se cargé los datos del analisis y caudal promedio del efluente
provenientes del centro cantonal de Pucara, el cual cuenta con los siguientes porcentajes de remocion:
85% de DBOs, 80% de DQO, 90% de Solidos Suspendidos, 90% Coliformes fecales y 50% Oxigeno
Disuelto Tabla 51.

Tabla 51: Valores de eficiencia del filtro secundario

MO ENTRADA MO SALIDA
DATO CANT UND DATO CANT UND
Qp: 479,52 m3/dia Qp: 479,52 m3/dia
DBO5: 272,83 mg/| FILTRO DBO5: 40,92 mg/I
DQO: 545,65 mg/l BIOLOGICO |:> DQO: 109,13 mgl/l
SS: 291,53 mg/l SS: 29,15 mgl/l
Cf: 27100  NMP/100ml Cf: 2710 NMP/100ml
OD: 1,40 mg/| OD: 0,70 mg/I

4.6.3 EFICIENCIA DE REMOCION DE LA CAMARA DE CLORO.

Para determinar la eficiencia, se cargé los datos del analisis y caudal promedio del efluente
provenientes del centro cantonal de Pucara, el cual cuenta con los siguientes porcentajes de remocion,
99% de Coliformes fecales y 30% Oxigeno Disuelto Tabla 52.

Tabla 52:Valores de eficiencia de la camara de cloro

N

CLORO 4

N
Cf: 2710 NMP/100m! |:'>| CAMARA DE > ct 27,10  NMP/100ml

4.8.4 COMPARACION DE LA SIMULACION CON LA NORMATIVA ECUATORIANA.

En la Tabla 53, se expone los resultados de los caudales de salida simulados en comparacién
con la normativa donde se verifica una eficiencia del sistema de tratamiento propuesto, que remueve la

concentracién de contaminantes dejando los parametros dentro de la normativa ambiental vigente.
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Tabla 53: Datos de salida y normativa en base al sistema propuesto

RESUMEN DE EFICIENCIAS

PARAMETRO ACUERDO LIMITES VALOR EN VALOR EN OBSERVACION

MINISTERIAL MAXIMOS DESCARGA MEZCLA

097 -A PERMISIBLES

(CATEGORIA

2)
DBOs (mg/l) <20 100 31,18 14,90 No requiere

tratamiento adicional

Solidos <100 130 29,15 40,78 No requiere
Suspendidos tratamiento adicional
(mg/l)
Coliformes <1000 2000 27,10 67,76 No requiere
Fecales T tratamiento adicional
NMP/100ml)
DQO (mg/l) <40 200 83,14 39,00 No requiere

tratamiento adicional

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacion del sistema de tratamiento depura

aproximadamente mas del 85% de la carga concentrada de contaminacién en los parametros analizados,

por la cual se deduce que no necesita mas tratamientos adicionales,
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CAPITULO V

V. CONCLUSIONES

Con respecto a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se determinan las siguientes

conclusiones:

e Sobre la base de los resultados del analisis fisico quimico de la calidad del efluente, se
evidencian que los parametros DQO, DBOs, SS y coliformes fecales incumplen con los limites
maximos permitidos de la normativa ambiental vigente, sobre la base de los cuales se
determinaron los siguientes elementos: camara de rejas, desarenador, canal parshall, tanque

Imhoff, lecho de secado, filtro bioldgico, y camara de cloro.

e Mediante el andlisis, se determind que la eficiencia del sistema de tratamiento puede alcanzar a
remover: 85% de solidos suspendidos, 79% de DBOs, 76% de DQO, 52% de sdlidos totales y

80% de coliformes fecales.

e Mediante los resultados de cada parametro en el andlisis de calidad de agua, y la normativa

ambiental vigente se determind que el sistema debe remover el 83% de la carga contaminante.

e Para dimensionar las unidades de tratamiento del sistema se realizé el aforo y la determinacion
de la poblacién, los cuales se proyectaron para 20 afios, es decir para el afio 2043, se considera
una poblacién de 2220 habitantes, con caudales: promedio de 5,55L/s, maximo de 7,654 L/s,
minimo de 3,656 L/s.

e Se determinaron las medidas de los diferentes componentes de la PTAR: camara de rejas tiene
una longitud de 2,10m, una altura de 0,76m, cuenta con 7 unidades de barras y un ancho de
1,10m; desarenador con un ancho 0,75m, una longitud total de 5m; y una area total de 3,75m?;
canal parshall tiene una longitud de 1,25m y una profundidad total de 61 cm; tanque Imhoff tiene
una altura de 12,80 ya que necesita sedimentar y digerir la materia organica y una longitud de
10 m?; el lecho de secado con una area de 267m?, se subdivide en 4 unidades con la finalidad
de que el lodo no se estanque y para fines de limpieza; el filtro biolégico de 10,40m de ancho,

20,80m de largo y 2016m? de area; finalmente la camara de cloro ocupa un area de 10m?2.
e Mediante la simulacién se logré concluir que el sistema presenta aproximadamente el 85% de

reduccién de contaminantes presentes en las descargas residuales de centro cantonal de

Pucara.
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CAPITULO VI

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar varios andlisis de la carga de contaminantes presentes en las aguas
residuales, ya que esto proporcionara una base de datos mas completa para dimensionar el sistema de
tratamiento. Ademas, se debe considerar la normativa ambiental ecuatoriana vigente y asegurarse de
que el sistema propuesto cumpla con los objetivos de remocion. Esto garantizara que el efluente tratado

cumpla con los requisitos legales y contribuya a la preservaciéon del medio ambiente.

Se recomienda la implementacion de tecnologias avanzadas y sostenibles que incluyan procesos
de tratamiento fisico, quimico y bioldgico para el tratamiento de las aguas residuales, lo que permitird

eliminar un gran porcentaje de contaminantes y minimizar los impactos ambientales.

Se recomienda utilizar herramientas de simulacion para evaluar diferentes escenarios y opciones

de sistemas para optimizar el dimensionamiento y garantizar el sistema de tratamiento residual.

Se recomienda la implementacién de tecnologias avanzadas y sostenibles que incluyan procesos
de tratamiento fisico, quimico y biolégico para el tratamiento de las aguas residuales, lo que permitira

eliminar un gran porcentaje de contaminantes y minimizar los impactos ambientales.

Realizar un analisis econdmico para viabilizar la construccion del sistema propuesto. Esto incluye
estimar los costos de inversidn, operacion y mantenimiento, asi como los posibles beneficios

socioeconomicos derivados de la implementacién del sistema de tratamiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Muestreo compuesto puntual: Combinacién de muestras de un mismo punto durante diferentes

tiempos u horarios.
Aforo: Mediciéon de caudal; es decir, determina la cantidad de agua en un “punto o seccién determinado.

Aguas residuales: Aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por la actividad
humana, la cual requieren un tratamiento previo, para ser vertidas a un cuerpo de agua natural o se

requiera reutilizar en alguna otra actividad como la agricultura.

Cuerpo receptor: Es un rio, cauce, riachuelo, pozo.

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales.

PTARM: Planta de tratamiento de efluentes municipales.

Turbidez: Grado de transparencia de un liquido; es decir, se mide la claridad del liquido.

Solidos suspendidos: son aquellas pequefas particulas sélidas que encuentran en suspension en un

liquido.

Demanda bioquimica de oxigeno DBOs: Valora el grado de carga organica en el agua residual y a su

vez también indica una estimacion de oxigeno que requiere una poblacién microbiana.

Demanda quimica de oxigeno DQO: Mide la cantidad de sustancias disueltas o en suspensién en un

liquido, también es la cantidad de oxigeno imprescindible para oxidar la materia organica.
pH: Medida de alcalinidad (8-14), acidez (0-6) o neutro (7) de una sustancia.

Caudal maximo horario: Cantidad de agua maxima durante una hora en el periodo de aforo.
Caudal promedio: Caudal que mas se registra durante el periodo de aforo.

Caudal minimo: El caudal mas alto dentro del periodo de aforo.

Calidad de agua: Conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del agua.
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ANEXOS

ANEXO 1. Recopilacion fotografica.

Foto N.°01

Descarga del alcantarillado.

Residuos organicos encontrados en las zonas
aledafias al punto de descarga.

Foto N.° 03

Materia fecal posada a lo largo del rio después de
la descarga.
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Foto N.° 04

Rio contaminado con las aguas residuales del
alcantarillado que se vierte de manera directa.
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Foto N.° 05

Condicion del rio después de la descarga del
alcantarillado.

L5

Foto N.° 06

Predios aledafios a la descarga con aguas
residuales provenientes del alcantarillado.

Foto N.° 07

Monitoreo in situ, con ayuda del operador brindado
por el municipio de Pucara en horas de la mafiana.

Foto N.° 08

Monitoreo con ayuda del operador brindado
por el municipio de Pucara en horas de la
tarde.
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Uso de la multiparamétrica in situ, en los dias de
muestreo.

Foto N.°10

Las doce muestras que se tom6 durante un dia,
previas a analizar en el laboratorio.

Foto N.°11

Muestras del segundo dia analizar en el
laboratorio de la Universidad Catélica de
Cuenca.

Foto N.° 12

Separacion de las muestras en tubos de ensayo
para su analisis.
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Foto N.°13

Determinacion la DBOs con el mandmetro.

Foto N.°14

Las doce muestras tomadas durante el tercer
dia de muestreo a ser analizadas en el
laboratorio.

Foto N.° 15

Uso de los EPP adecuados para el muestreo.

Higg194
PH/EC/DO r—m:‘npd,._)mpm,_

ESc

\ 4

HELP

s E

ki

& mno

Foto N.°16

Uso del equipo mutiparameter para la
determinacién de algunos parametros del agua en
el proyecto.
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Foto N.°17
Determinacion de  sdlidos
mediante el matraz de filtracion.

suspendidos

Foto N.°18

Determinacioén de nitratos con la base
muestra.

Foto N.°19

Pastillas que determinan la dureza del agua
residual.

Foto N.° 20

Determinacion de la dureza mediante pastillas
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Foto N.221

Con el aforo del caudal del rio, donde se

vierten las descargas.

Foto N.° 22

Determinacién de nitratos con la base muestra.

ANO NUMERO PROYECCION DE LA
INICIO DE ANOS POBLACION
2022 0 1728
2023 1 1749
2024 2 1770
2025 3 1791
2026 4 1812
2027 5 1834
2028 6 1856
2029 7 1878
2030 8 1901
2031 9 1924
2032 10 1047
2033 11 1970
2034 12 1994
2035 13 2018
2036 14 2042
2037 15 2067
2038 16 2091
2039 17 2116
2040 18 2142
Foto N.° 23
Proyeccioén de la poblacion.
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ANEXO 2.Analisis fisicoquimicos y bioldgicos de la descarga del centro cantonal de Pucara.

Catdiica

Ue

de Cuenca

HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE

unwersiced C|ITT- LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA- HYDROLAB

CODIGO: ELABORADO: ELABORADO Y REVISADO: N® INFORME: IN-
UCC-LCAR-FO6 Ing. Maria Eugenia Quinteros Msc. Ing. Carlos Matovelle B. Msc. CAR-067
CODIGD MUESTRA: CARDO1-CARD12 FECHA DE EMISION DEL INFORME: 18/11/2022
Disefio y simulacion de una planta de
PROYECTO: tratamiento de aguas residuales para SOLICITANTE: Nathaly Narvaez
el centro cantonal de Pucard
|~ UNIDAD ACADEMICA ceerieria Armiental TESPONGABLE DE LA TOMA DE Nathalr &
SOLICITANTE ¢ MUESTRA: T e
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual MODO DE CONSERVACION:
FECHA DE RECOLECCION
e 24/10/2022 HORA DE RECOLECCION: 815
FECHA DE RECEPCION DE
25/10/2022 HORA DE RECEPCION: 830
MUESTRAS:
FECHA DE INICIO DE 25/10/2022 FECHA DE FIN DE ENSAYOS: 30/10/2022
ENSAYDS B
Método de MUESTRA
Ref i
Andliis | oo | Unidad Resubados | | 2OT
/ Método Dia méximos Limite de cuantificacién
o, 21050 o
ema permisibles
Demanda Metedo
Bioguimica de Sp0Liers!
j} D. Técnica mg/L M1 790,0 100 mg/L 0-700 mg/L
f;;!;: Respiromeét
rica
Método
Demanda  |5220-Literal
Quimicade | D. Técnica mg/L M1 1264 200 mg/L 20-1500 mg/L
Oxigeno (DOO)| Espectrofot
ometria
Método
4500-NO3
Nitrat: Hteral £ /L M1 /o 10mg/L 0,3-30 mg/L
tr 13-
e Técnica " ma/ »
Espectrofot
ometria
Método del
Amonia Salicilato mg/L M1 334 No aplica 0,02-2,5 mg/L
10031 Hach
Sdlidos Técnica:Gra gL ML 545 No apli No aplica
Suspendidos | wimetria m han
Método
Dureza 130 mg/L M1 60 No aplica No aplica
Literal: B
Técnica .
i No aplica
™ Hlectrodo C M1 15,1 No aplica pl

Técnica:

Los resultados incluidos en el presente Informe estan

relacionados unicamente a las muestras analizadas.

Conductividad uSfem M1 507 No aplica No aplica
Electrodo
Solidos Técnica:
i No aplica
Disueltos Electrodo ppm il =1 Na apiica i
H Tecnica: M1 746 | Noapica 0- 1500 NMP/100 ml
Electrodo
NOTAS:
Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados

con Libro VI Anexo 1: Tabla 12-Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce

Observaciones:

Coordinador de Laboratorio

T
Técnico Responsable
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Catdlica

Ue

de Cuenca

HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE

unwersidgad I TT- LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA- HYDROLAB

CODIGO: ELABORADO: ELABORADO Y REVISADO: N® INFORMIE: IN-
UCC-LCAR-FOB Ing. Maria Eugenia Quinteros Msc. Ing. Carlos Matovelle B. Msc. CAR-DBB
CODIGO MUESTRA: CARDD1-CARO1L FECHA DE EMISION DEL INFORME: 18/11/2022
Disefio y simulacion de una planta de
PROYECTO tratamiento de aguas residuales para SOLICITANTE: Nathaly Narvaez
el centro cantonal de Pucard
| UNIDAD ACADEMICA RESPONSABLE DE LA TOMA DE
Ingenieria Ambiental
SOLICITANTE " MUESTRA: Nathaly Narvaez
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual MODO DE CONSERVACION:
FECHA DE RECOLECCION 26/10/2022 HORA DE RECOLECCION: 815
DE MUESTRAS:
FECHA DE RECEPCION DE
27/10/2022 HORA DE RECEPCION: 830
MUESTRAS:
FECHA DE INICIO DE
27/10/2022 FECHA DE FIN DE ENSAYOS:
ENSAYOS : 1112012
Método de MUESTRA
Ref i
Analisis =2 Unidad Resotedos| T
/ Método Dia méximos Limite de cuantificacién
o) 21050 !
ema permisibles
Demanda Meteda
Bioguimica de <210 Litersl
;_ D. Técnica mg/L M1 3920 100 mg/L 0-700 mg/L
(;I:;:T Respiromét
rica
Métoda
Demanda |5220-Literal
Quimicade | D. Técnica mg/L M1 745 200 mg/L 20-1500 mg/L
Oxigeno (DQO)| Espectrafot
ometria
Método
4500-NO3
Nitrat: Hteral-E. /L M1 50,3/60,8 10mg/L 0,3-30 mg/L
itr 13-
Ao Técnica: m R me/ ¢
Espectrofot|
ometria
Método del
Amonio | Salicilata | mg/L M1 83 Noaplica 0,02-2,5 mg/L
10031 Hach
Sdlidos Técnica:Gra| " M1 0 No apl Noapica
Suspendidos | vimetria m shas
Métoda
Dureza 130- mg/L M1 60 No aplica No aplica
Literal: B
Técnica:
No aplica
™ Hlectrodo C M1 187 No aplica pl
Técnica:
Conductividad| - | uSfam M1 660 Na aplica No aplica
Electrodo

Los resultados incluidos en el presente Informe estan
relacionados Unicamente a las muestras analizadas.

Solid Té
odes seniea ppm M1 328 No aplica No aplica
Disueltos Electrodo
H Téenicz M1 765 No aplica 0-1600 NMP/100 mi
Electrodo
INOTAS:
Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados

con Libro VI Anexo 1: Tabla 12-Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce.

Observaciones:

Coordinador de Laboratorio

Técnico Responsable
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U. Unversided CIITT- LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA- HYDROLAB
de Cvenca

HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE

CODIGO: ELABORADO: ELABORADO Y REVISADO: Ne INFORME: IN-
UCC-LCAR-FOB Ing. Maria Eugenia Quinteros Msc. Ing. Carlos Matovelle B. Msc. CAR-069
CODIGO MUESTRA: CAR001-CARO11 FECHA DE EMISION DEL INFORME: 18/11/2022
Disefio y simulacion de una planta de
PROYECTO: tratamiento de aguas residuales para SOLICITANTE: Nathaly Narvaez
el centro cantonal de Pucard
A Ingenieria Ambiental Nathaly N:
SOLICITANTE: [ ESTRA: athaly Narvaez
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual MODO DE CONSERVACION:
FECHA
EEHA DE R 31/10/2022 HORA DE RECOLECCION: 815
DE MUESTRAS:
FECHADE RECEOION T 1/11/2022 HORA DE RECEPCION: 830
MUESTRAS:
HEHADE CO 1112022 FECHA DE FIN DE ENSAYOS: 111202
ENSAYOS 3
Método de MUESTEA
Referenci
Andliis || Unidad Ry Nl
| Método Dia méximos Limite de cuantificacion
" 21-050 v
emo permisibles
Método
Demanda R
Bioguimica de ool s
9 D. Técrica:| mg/t M u80 | 100mgt 0-700 mglL
Oxigeno |
(D805) o
rica
Método
Demanda  [5220-Literal|
Quimicade [D.Técnica:| mg/L M1 6612 200 mg/L 20-1500 mg/L
Oxigeno (DQO)| Espectrofot|
ometria
Método
4500-N03
Literal: E.
i 7139, 03-30mg/L
Niratos | o mg/L ML | 207331 | 10mgh g/
Espectrofot
ometria
Meétodo del
Amonio Salicilato | mg/L M1 672 Noaplica 0,02-25 mg/L
10031 Hach|
Solidos  |Técnica:Gra " Mt 110 P st
Suspendidos | vimetria i oA "
Meétodo
Dureza 230- mg/L M1 60 No aplica No aplica
Literal: B
Técnica: g
B K No aplica
T Bectrody C M1 169 Noaplica pli

Técnica:
Conductividad it uS/em M1 931 Noaplica Noaplica
Electrodo
Solidos Técnica:
i Noaplica
Disueltos | Electrodo e i 4o Noapiia .
Técnica:
™ SR M1 169 | Noaplica 0->1600 NMP/100 mi
Electrodo
NOTAS:

Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados

Los resultados incluidos en el presente Informe estén | con Libro VI Anexo 1: Tabla 12-Limites de descargaa un

relacionados Unicamente a las muestras analizadas. cuerpo de agua dulce.
Observaciones:
0
ok &5 § \
Coordinador de Laboratorio Técnico Responsable
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Uo

Catélica

e Cuenca

unwensidsd C]ITT- LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA- HYDROLAB

HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE

CODIGO: ELABORADO: ELABORADO ¥ REVISADO: N INFORME: IN-
UCC-LCAR-FOB Ing. Maria Eugenia Quinteros Msc. Ing. Carlos Matovelle B. Msc. CAR-070
CODIGO MUESTRA: CARDO1-CAROIL FECHA DE EMISION DEL INFORME: 18/11/2022
Disefio y simulacion de una planta de
PROYECTO: tratamiento de aguas residuales para SOLICITANTE: Nathaly Narvaez
el centro cantonal de Pucard
A Ingenieria Ambiental b o Nathaly N
SOLICITANTE: ¢ MUESTRE: Ty e
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual MODO DE CONSERVACION:
FECHA DE RECOLECCION 8/11/1022 HORA DE RECOLECCION: 815
DE MUESTRAS:
FECHA DE RECEPCION DE 9/11/1022 HORA DE RECEPCION; 830
MUESTRAS:
FECHADE NICIO DE 9/11/2022 FECHA DE FIN DE ENSAYOS: 9/11/2012
ENSAYOS .
Método de MUESTRA
Reft i
Andlisis | | Unidad S B
| Método Dia 0050 maximos Limite de cuantificacién
Interno permisibles
Métod
Demanda todo
Bioauimicad 5210-Literal|
ioguimicade
g D. Técnica: | mg/L M1 3900 100 mg/L 0-700 mg/L
xigeno
(DB!05| Respiromét
rica
Método
Demanda  |5220-Literal
Quimicade | D.Térnica:|  mg/L M1 651 200 mg/L 20-1500 mg/L
Oxigeno (DOO)| Espectrofot
ometria
Método
4500-NO3
Literal: E.
Nitratos L mg/L M1 168/225,1 10mg/L 0330 mglL
Técnica:
Espectrofot|
ometria
Método del
Amonia | Salicilato | mg/L M1 105 Noaplica 0,02-25mg/L
10031 Hach
Sdlidos  |Técnica:Gra gfl " 1670 o Nool
o aplica
Suspendidos | vimetria m oap
Método
Dureza 130 mg/L M1 &0 Noaplica No aplica
Literal B
r Teeniea: | M1 184 | Noapica Noaplica
Electrodo

T
Conductividad s u§fem M1 629 Noaplica No aplica
Electrodo
Solidos Técnica: .
M1 EIE] Noapl No aplica
Disueltos | Electroda aa ap ‘
Too
pH e w1 73 | Nosplica 0->1600 NP/100 mi
Electrodo
NOTAS:
Los resul obtenidos en el ensayo, son comparados

Los resultados incluidos en el presente Informe estan
relacionados Gnicamente a las muestras analizadas.

con Libro VI Anexo 1: Tabla 12-Limites de descarga a un
cuerpa de agua dulee

Observaciones:

Coordinador de Laboratorio

Técnico Responsable
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U. unversiod CIITT- LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA- HYDROLAB
de Cuenca
HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE
CODIGO: ELABORADO: ELABORADO Y REVISADO: N2 INFORME: IN-
UCC-LCAR-FOB Ing. Maria Eugenia Quinteros Msc. Ing. Carlos Matovelle B. Msc. CAR-071
CODIGO MUESTRA: CARDO1-CARO11 FECHA DE EMISION DEL INFORME: 18/11/202
Disefio y simulacion de una planta de
PROYECTO: tratamiento de aguas residuales para SOLICITANTE: Nathaly Narvaez
el centro cantonal de Pucard
| UNTDAD ACADEMICA ¢ RESPONSABLE DE (A TOMA DE
{TANTE: Ingenieria Ambiental MUESTRA: Nathaly Narvaez
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual MODO DE CONSERVACION:
FECHA DE RECOLECCION
10/11/2022 HORA DE RECOLECCION: 815
DE MUESTRAS:
FECHA DE RECEPCION DE
11/11/2022 HORA DE RECEPCION: 830
MUESTRAS:
PO JE N0 0E 11/11/2022 FECHA DE FIN DE ENSAYOS: 11/11/2022
ENSAYOS :
Método de MRIESTRA
Referenci
Andliis || Unidad fgs| Mo
| Método Dia méximos Limite de cuantificacion
| 21050 &
nterno permisibles
Demanda Mon
Bioguimica de ALl e
? D. Técnica:| mg/L M1 4290 100 mg/L 0-700 mg/L
Oxigeno | .
(D805) i
rica
Meétodo
Demanda  [5220-Literal|
Quimicade |D.Técnica:| mg/L M1 838 200mg/L 20-1500 mg/L
(Oxigeno (DQO)| Espectrofot,
ometria
Meétodo
4500-NO3
Literal: .
Nitratos : mg/l M1 (5806/6782| 10mg/L 0,3-30mg/L
Técnica:
Espectrofot
ometria
Meétodo del
Amonio | Salicilato | mg/L M1 45 Noaplica 0,02-25 mg/L
10031 Hach|
Solidos  [Técnica:Gra " M e ok Nosblica
Suspendidos | vimetria m gl G
Meétodo
Dureza 230- mg/L M1 60 Noaplica Noaplica
Literal: B
Técnica:
Y ! i Noapl
T Bectrodo C M1 175 Noaplica 0 aplica

Técnica:

Conductividad uS/em M1 78 Noaplica No aplica
Electrodo
Solidos Técnica:
i Noaplica
Disueltos | Electrodo e i i i .
Técnica:
oH e Mt 731 | Noapica 0->1600 NMP/100 ml
Electrodo
NOTAS:

Los resultados incluidos en el presente Informe estén

relacionados Unicamente a las muestras analizadas.

Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados
con Libro V1 Anexo 1: Tabla 12-Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce.

Observaciones:

Coordinador de Laboratorio

T
Técnico Responsable
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