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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se analizo la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ucubamba (PTAR) por lagunas de oxidacion, ubicada en la ciudad de Cuenca,
Ecuador. Como un complemento entre periodos de auditorias, se desarrolld un proceso analitico
que ayude al control de la eficiencia de la planta, mejorando la toma de decisiones y correctivos. Se
evaluaron los parametros de contaminacion que llegan a la planta, con el fin de analizar datos de
caudal y carga contaminante en el afluente y efluente, desde el afio 2016 hasta junio del 2020.
Ademas, con la ayuda del programa informatico Risk Simulator, se observo la probabilidad de
incumplimiento de la norma aplicando el “método de Montecarlo”. Se realizo un analisis historico de
los datos y se observo incumplimiento en los siguientes contaminantes: Demanda Quimica de
Oxigeno, Sulfuros y Aceites y Grasas. Mediante la generacion de mil casos posibles a futuro en
cada parametro de contaminacion, se concluyd que los siguientes contaminantes poseen una alta

probabilidad de incumplir la norma: Demanda Quimica de Oxigeno y Sulfuros.

Palabras clave: Aguas residuales, Ucubamba, Analisis Probabilistico, Calidad Efluente



ABSTRACT

This research analyzed the efficiency of the Ucubamba Wastewater Treatment Plant using oxidation
ponds located in Cuenca, Ecuador. As a complement between audit periods, an analytical process
was developed to monitor the efficiency of the water plant, enhancing decision-making and corrective
measures. The pollution parameters in the plant were evaluated to calculate flow and pollutant load
data in the influent and effluent from 2016 to June 2020. Also, the Risk Simulator software was used
to observe the probability of non-compliance with the standard by applying the "Monte Carlo method.”
Historical data analysis was carried out, and it was shown non-compliance for the following
pollutants: Chemical Oxygen Demand, Sulfides, and Oils and Fats. By generating a thousand
possible future cases for each pollution parameter, it was concluded that Chemical Oxygen Demand

and Sulfides have a high probability of non-compliance with established standards.

Keywords: wastewater, Ucubamba, probabilistic analysis, effluent quality
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La contaminacion del agua y el medio ambiente es un problema que se aborda dia a dia en todo
el mundo. De acuerdo con la OMS, solo el 54% de la poblacion mundial utiliza agua que se ha
sometido a un tratamiento seguro de acuerdo con sus caracteristicas, y aproximadamente el 45%
de las aguas residuales producidas por los paises y ciudades terminan en cuerpos receptores sin
haber sido sometido a algun tratamiento seguro. Ademas, estiman que cerca del 10% de toda la
poblacion consumen alimentos que son regados por aguas residuales no tratadas o por tratamientos
poco afectivos (OMS, 2022). El control y monitoreo de la calidad de los efluentes de los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales es fundamental para evitar o disminuir la contaminacion del

agua y el deterioro de la calidad ambiental y la calidad de vida de la poblacion.

Segun el Codigo Organico del Ambiente (COA), en el Ecuador las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) deben someterse periddicamente a una auditoria ambiental de
cumplimiento, esto es cada 3 afios (Art 493 del Reglamento al COA), con el fin de verificar y controlar
las descargas tratadas hacia el medio ambiente y cumplan con los limites permisibles establecidos
en la ley (COA, 2017). Son periodos de tiempo muy amplios, que posibilitan que cualquier pico de
contaminacion o un desajuste en el tratamiento de las PTAR pongan en riesgo la calidad ambiental
de los cuerpos receptores. Existe la probabilidad que durante los periodos entre auditorias (3 afios)
y/o reporte de monitoreos (1 afo), no se desarrollen controles efectivos sobre el cumplimiento de

los limites permisibles en cuanto a los efluentes del tratamiento.

El presente trabajo de titulacion aborda el desarrollo de un proceso analitico utilizando los datos
que diariamente se obtienen del tratamiento de aguas residuales de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Ucubamba desde el afio 2016 hasta junio del 2020, complementando el control
y el cumplimiento de la normativa ambiental, de manera que los resultados de este proceso analitico
se tenga una base para un monitoreo permanentemente de la calidad de los efluentes posterior a
su tratamiento; se espera que la informacion se utilice para asumir correcciones inmediatas en los

procesos de operacion de las PTAR para la preservacion del medio ambiente.

Para lograr estos objetivos, se utilizé un enfoque metodolégico basado en recopilacion de
informacion y analisis de datos mediante el método de Montecarlo con el software de Risk Simulator.
Los resultados obtenidos permitieron identificar si el tratamiento que se realiza en la PTAR de
Ucubamba tiene una gran eficiencia en la remocion de diferentes tipos de contaminantes. La
estructura del trabajo de titulacion se compone de seis capitulos. En el primer capitulo, se redactan
la introduccion y los objetivos. En el segundo capitulo, se realiza una revision bibliografica sobre los
conceptos que abarcan la contaminacion del agua y el tratamiento de aguas residuales en el
Ecuador y los procesos empleados en la PTAR de Ucubamba. En el tercer capitulo, se abordan los
materiales y métodos empleados en la metodologia a través de la recopilacion y analisis de datos.

En el cuarto capitulo, se presentan y se discuten los resultados, mediante tablas y graficos



descriptivos se describieron hallazgos y opiniones de dichos resultados. Finalmente, en el quinto y
sexto capitulo, se redactaron las conclusiones y recomendaciones procedentes de la investigacion.
Los resultados obtenidos podrian proporcionar una base sdélida para futuras investigaciones,
identificando y corrigiendo a tiempo fallos en el tratamiento y promover el control constante de la

contaminacion que se vierte diariamente en los cuerpos hidricos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un proceso analitico de control de la eficiencia de la PTAR de Ucubamba, que permita
definir la probabilidad de cumplimiento de la normativa ambiental relacionada con la calidad del
efluente de los sistemas de tratamiento, para complementar el control especifico de las auditorias
ambientales y los planes de manejo derivadas de estas, asi como mejorar la toma de decisiones y
la aplicacion de correctivos entre periodos de auditorias, utilizando los datos de caudal y carga

contaminante en el afluente y efluente, de al menos 5 afios de registros de estas variables.
1.1.2 Objetivos Especificos

* Construir el espectro de escenarios posibles de caudal y carga contaminante del afluente y
efluente de la PTAR de Ucubamba registrado en un periodo de 5 afos.

e Estimar la probabilidad de cumplimiento de las normas de calidad ambiental del efluente de
la PTAR de Ucubamba con una tolerancia maxima del 5%.

¢ Definir el proceso analitico para la estimacion continua y permanente de la probabilidad de
cumplimiento de la normativa sobre calidad del efluente, en funcién de los registros de

caudal y carga contaminante de la PTAR de Ucubamba que se obtengan a futuro.



CAPIiTULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1 Contaminacion del agua

Segun la OMS la contaminacion del agua se produce cuando pierde las condiciones normales a
la cual el agua estaba destinada para su uso. Puede presentar algunas alteraciones fisicas como:
cambio de temperatura, su densidad, color, entre otros; también presentar cambios quimicos como:

su composicion, solidos disueltos, entre otros (Garcia, 2014).
2.1.1 Contaminacion de los cuerpos receptores

La contaminacion de los cuerpos receptores ha evolucionado con el paso de los afios de acuerdo
con el desarrollo industrial y el crecimiento urbanistico. El alcantarillado y el saneamiento ha frenado
la contaminacion y los impactos en la saludad por contaminacién del agua, ya que el saneamiento
se enfoca en la remocién segura de los contaminantes presentes en esas aguas, mientras que el
alcantarillado se concentra en recolectar y transportar el agua sobrante. Ambos factores son
cruciales para mantener la salud y la calidad de vida de los habitantes de las ciudades, asi como

para prevenir enfermedades y dafos al medio ambiente (Salda & Technology, 2014).

En afios anteriores a la industrializacion, la contaminacion provenia de origen domeéstico teniendo
como impacto la disminucion de Oxigeno Disuelto y el incremento de bacterias medida en DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias) en los cuerpos receptores. Posteriormente, con la
llegada de las grandes industrias a las ciudades, provocod la acidificacion con el uso de
contaminantes organicos provenientes de la agricultura y de las industrias que trabajan con
combustibles fosiles provocando una alteracién del agua superficial y subterranea produciendo un

cambio en el tratamiento de aguas residuales (Salda & Technology, 2014).

2.1.2 Impactos de la contaminacion del agua

Los impactos de la contaminacion del agua afectan de manera directa e indirecta a los
ecosistemas, ciudades y comunidades de los paises del mundo. Son varios los impactos que puede
llegar a producir la contaminacion, con diferentes tipos de consecuencia segun la gravedad de la

fuente de contaminacién (Herrera & Cabezas, 2022).
2.1.2.1. Impacto en la salud fisica.

Las enfermedades tifoidea y colera, asi como enfermedades mas graves como problemas
estomacales, pueden ser provocadas por la contaminacion del agua en los humanos (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2022). En algunos casos, también puede aumentar el riesgo de producir

cancer (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [EPA], 2021).



2.1.2.2. Impacto de la flora y fauna acuatica.

La contaminacion del agua podria tener efectos devastadores en la vida acuatica, matando peces
y otros animales marinos y reduciendo la biodiversidad en los cuerpos de agua afectados (Riquelme,
2016). Ademas, los contaminantes en el agua pueden acumularse en las pieles de los animales
acuaticos antes de pasar por la cadena alimentaria y llegar a los humanos (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos [EPA], 2021).

2.1.2.3. Impacto econémico.

La contaminacion del agua puede tener repercusiones econdmicas significativas, particularmente
en las comunidades que dependen del agua para actividades agricolas y pesqueras (Riquelme,
2016). Ademas, puede aumentar los costos de tratamiento de agua para la industria y los municipios
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [EPA], 2021).

21.24. Impacto en el medio ambiente en su conjunto.

La contaminacion del agua puede tener efectos a largo plazo en el medio ambiente, incluida la
degradacion del suelo y la disminucién de la calidad del aire. Ademas, tiene el potencial de conducir
a la eutrofizacion de cuerpos de agua acuaticos, lo que resultaria en un incremento de los niveles
de nutrientes y un crecimiento excesivo de algas y otros organismos, lo que podria reducir los niveles

de oxigeno en el agua y matar la vida acuatica (Aranda, 2004).
2.1.3 Derechos de la naturaleza

Segun el Art. 71 de la Constitucion de la Republica del Ecuador del afio 2008, “la naturaleza o
Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que se respete integralmente
su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones vy
procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad el
cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se
observaran los principios establecidos en la Constitucion, en lo que proceda. El Estado incentivara
a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera
el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema” (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008).

2.1.4 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que han sufrido una variacién en sus caracteristicas ya sean
fisicas, quimicas o bioldgicas por el ingreso de contaminacion como residuos sélidos, domésticos,
industriales, quimicos, biolégicos, agricolas, entre otros., hacia los cuerpos hidricos afectando su
ecosistema y su entorno (Cardona & Garcia, 2008). Las aguas residuales descienden en su mayoria
de una ciudad, comunidad o poblacién hacia cuerpos hidricos receptores o plantas de tratamiento

de aguas residuales, su composicion varia segun de donde provienen y se pueden clasificar en



aguas residuales domésticas, industriales, pluviales y de infiltraciéon. Estando las dos primeras mas

vinculadas con la contaminacién del agua (Cardona & Garcia, 2008).
2.1.41. Aguas residuales domésticas.

Los vertidos de aguas residuales domésticas son aportados por las actividades domesticas
cotidianas, por lo que es una combinacion de aguas negras y aguas que fueron ocupadas para la
limpieza como jabones, detergentes y grasas (Garcia, 2014). Presentan un elevado contenido de
materia organica, y debido a la gran variedad de usos se clasifican de acuerdo con su composicion
la cual varia segun los habitos de la poblacion. La importancia del tratamiento de las aguas servidas
radica en el cuidado de la naturaleza, que tiene como objetivo devolver el agua utilizada en las
fuentes naturales, sin que llegue a presentar un peligro para los seres vivos que hayan tenido
contacto con él. En ocasiones, las aguas residuales industriales pueden pasar por domésticas si, no

contienen altas cantidades de sustancias quimicas (Cardona & Garcia, 2008).
21.4.2. Aguas residuales industriales.

Se denomina agua de desecho generadas en las operaciones o por procesos y actividades
industriales. Segun el (TULSMA, 2018), se prohiben las descargas de residuos liquidos sin tratar
hacia el sistema de alcantarillado que provengan del mantenimiento y/o lavado de vehiculos, asi
como aplicadores aéreos y manuales, recipientes, empaques y envases que contengan o hayan

contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

Para poder cumplir con los limites permisibles de vertido en cuerpos de agua dulce o sistemas
de alcantarillado de la legislacion vigente de cada pais, los contaminantes en el agua como materia
organica, metales pesados, detergentes, productos quimicos, entre otros, que hayan sido utilizados
en algun proceso o etapa industrial, deben ser gestionados por la propia empresa y eliminarse de
una manera segura antes de ser vertido en cuerpos receptores o se pueda nuevamente introducir y

reutilizar las aguas tratadas en las operaciones de la empresa (Collazos, 2008).
2.2 Tratamiento de las aguas residuales

Es una serie de procesos quimicos, fisicos y bioldégicos que tienen como objetivo eliminar o
disminuir los contaminantes presentes en el afluente (domeéstico, industrial o fluvial) que llega a una
PTAR (Hidalgo & Mejia, 2010). Es un proceso conformado por un tratamiento preliminar, primario,
secundario y avanzado de manera individual, su eficiencia varia en funcién de las necesidades
requeridas (TULSMA, 2018).

2.2.1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales o también llamada PTAR ayuda en la limpieza
y mejoramiento de las aguas residuales domésticas e industriales que llegan a la planta, con un
conjunto de facilidades, obras y técnicas implementadas para eliminar sélidos como plasticos, trapos

y algunas visceras, asi también reducen la materia organica y restauran el oxigeno mejorando sus



caracteristicas del afluente para poder ser devueltas de manera segura al medio ambiente
(TULSMA, 2018).

Las aguas residuales que llegan a una PTAR consisten en dos componentes principales, son el
efluente liquido y el efluente sélido (lodos). Comunmente, existen dos maneras de tratar las aguas
residuales en una PTAR. La primera es el método por decantacion, que permite dejar las aguas
residuales en un estanque de forma que los sdélidos se sitden en el fondo, posteriormente en la parte
superior se da tratamiento por sustancias quimicas para disminuir el numero de contaminantes
dafinos. El segundo método y el mas utilizado es la descomposicién por bacterias que degradan
materia organica, comunmente llamado proceso de lodos activados que proporciona oxigeno a los

microorganismos de las aguas residuales para que acelerar su metabolismo (Reynolds, 2002).

Existen procesos basicos que comunmente siguen las PTAR para el tratamiento de las aguas
residuales:

a) Pretratamiento: Aqui se realiza la remocidn de grandes y medianos objetos sdlidos

mediante procesos fisicos (Reynolds, 2002).

b) Tratamiento primario: En esta etapa se lleva a cabo el proceso de sedimentacion por
gravedad, en donde las particulas sélidas y algunos contaminantes caen al fondo
(Reynolds, 2002).

c) Tratamiento secundario: Mediante filiros de goteo o lodos activados se produce la
digestion biologica para ayudar en el crecimiento de microorganismos que se ocupan de

la descomposicion de la materia organica (Reynolds, 2002).

d) Tratamiento terciario: Se aplican tratamientos quimicos como la desinfeccién o
precipitacion (coagulacion y floculacion). Después esta etapa se realiza la toma de
muestras para verificar que el agua tratada cumpla con los limites permisibles de acuerdo

con las normas de cada pais (Reynolds, 2002).
2.2.2 Alcantarillado

Se refiere como alcantarillado a la red de tuberias, conductos y estructuras utilizadas para
transportar aguas residuales (también conocidas como "aguas negras") desde los hogares,
negocios e industrias hasta las instalaciones de tratamiento o depodsitos de almacenamiento de
agua. La principal responsabilidad del alcantarillado es recolectar y conducir las aguas residuales
(Audefroy, 2011).

2.2.3 Saneamiento

Se refiere al saneamiento como los pasos y acciones tomadas para tratar y eliminar los

contaminantes que se localizan en las aguas residuales, con el fin de salvaguardar la salud publica



y mejorar la calidad del medio ambiente. El saneamiento incluye el tratamiento de las aguas
residuales en las plantas de tratamiento, la eliminacién segura de los desechos tratados y la
prevencion de la contaminacion del agua, suelo y aire; entre otros objetivos como la recoleccion y
eliminacidon de residuos solidos, control de vectores de enfermedades y agentes infecciosos y el

mejoramiento de la calidad de vida (Campos, 2003).
2.2.4 Afluente

Es un flujo de agua, agua residual u otro liquido que ingresa como una corriente a un cuerpo de
agua receptor, reservorio, proceso de tratamiento o planta de tratamiento con ciertas caracteristicas
quimicas, fisicas y biologicas dependiendo de su origen (TULSMA, 2018).

2.2.5 Efluente

Es una salida, descarga o vertido liquido procedente de un proceso productivo, planta de

tratamiento o de una actividad determinada, puede ser de origen natural o artificial (TULSMA, 2018).
2.2.6 Caudal

Es el volumen de agua que pasa por una superficie en un tiempo determinado (TULSMA, 2018),

se expresada en metros clbicos por segundo (m?/s). Se calcula mediante la formula:

o=r=" (1)

Q = Caudal
V = Volumen (m?®)
t = Tiempo (segundos)

El caudal de las aguas residuales de una PTAR tiene un valor maximo, valor medio y valor
minimo durante todo el dia.

2.2.7 Concentraciéon

La concentracion (W) es una sustancia especifica que se encuentra en relacion con un volumen
determinado en donde la contiene (Minambiente, 2001). Es la unidad de masa sobre un volumen y

se expresa en miligramos por litro (mg/L) mediante la siguiente férmula:

w=7= 8 @)

W = Concentracion

m = Masa (mg)
V = Volumen (L)

2.2.8 Carga contaminante

La carga contaminante o carga masica (Cc) representa la cantidad total de una descarga de un

contaminante de aguas residuales a un cuerpo receptor (Minambiente, 2001), se da por el resultado
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de la concentracion de un contaminante multiplicado por el caudal de la descarga (Junta de

Andalucia, 2018). Se expresa en kilogramos por dia (Kg/d) y se calcula con la siguiente formula:

Cc=WxQ="2 (3)
W= ooy = m @
Q=1 temts _m (5)
Cc=Ko,m _Kg (6)

Cc = Carga contaminante
W = concentracion (mg/L)
Q = caudal (m*/seg)
La concentracién debe estar en kilogramos por metro cubico (kg/m®) y el caudal en metros
clbicos por dia (m®/dia) para obtener la carga contaminante en kilogramos por dia (kg/dia)

(Minambiente, 2001).

2.2.9 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es la cantidad del oxigeno necesario por los
microorganismos para oxidar de manera aerobia la materia organica biodegradable a 20 °C presente
en el agua residual. Su valor se obtiene en la medicion a los 5 dias. Se expresa en miligramos por
litro (mg/L) y es un parametro requerido para verificar la calidad del agua residual que llega a las

PTAR vy se descarga al medio ambiente (Lecca Raffo & Ruiz Lizama, 2014).

2.2.10 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigenc establece la cantidad de oxigeno necesaric para oxidar
(destruccion) cualquier materia o sustancia ya sea biodegradable y no biodegradable presente en el
agua residual a una temperatura especifica. Su valor se obtiene en 3 horas y posee una buena
relacion con la DBO. Miligramos por litro (mg/L) es su unidad de medida y no muestra informacion
acerca la velocidad de degradacion en condiciones naturales (Ministerio de Ambiente - Republica
de Colombia & Rodriguez, 2007).

2.2.11 Relacion DQO/DBOs

Los indicadores DBOs — DQO proporcionan diferentes informaciones, pero por lo general se
ocupan en la medicion de la calidad del agua. Los valores de la DQO son mayores a los valores de
la DBOs, esto se debe a que el oxidante quimico tiene una mayor capacidad de reaccionar a
sustancias que requieren una mayor biodegradacion de la materia organica presente en el agua
residual (Osorio, 2017). Si la relacion DQO/DBOs es alta, indica que la materia organica que se

encuentra es biodegradable y puede ser tratada de manera bioldgica, pero si la relacion indica que
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es de alta intensidad significa que la materia organica presente en el agua residual no es
biodegradable y puede que necesite un tratamiento quimico-fisico para su eliminacion (Osorio,
2017).

Segun el IWA (Asociacion Internacional del Agua) esta relacion indica el tipo y grado de
contaminacion de las aguas residuales. En la tabla 1 se muestran los grados de intensidad segun
la relacion DQO/DBOs:

Tabla 1: Parametros de la relacion DQO/DBOs de Aguas Residuales

RELACION PUBLICACION DE IWA GRADO
0-2,0 Baja Intensidad
DQO/DBOs 20-25 Mediana Intensidad

Fuente: Extraido de (Osorio, 2017)
Elaboracién: Propia

Una DQO/DBOs de baja intensidad muestran exclusivamente de uso residencial. Si la relacion
DQO/DBOs es de mediana intensidad puede indicar que las aguas residuales provienen de sectores
residenciales e industriales sin mucho grado de afectacién al medio ambiente. Si la relacion
DQO/DBOs es alta, se consideran aguas contaminadas de origen industrial y esto puede implicar

gue una parte sustancial de la materia organica sera dificil de degradar (Osorio, 2017).
2.2.12 pH

El pH (proveniente del latin pondus hydrogenii) es una medida de concentracion de los iones de
hidrégeno en una sustancia disuelta en agua. Es esencial para determinar la capacidad de los
organismos acuaticos para consumir nutrientes como fésforo, carbono y nitrégeno, o también si se
encuentran metales pesados en el agua. Se mide en escala de pH, donde 0 es completamente acido
y 13 es sumamente alcalino. Por lo general, el agua potable que se bebe tiene unpHentre 6y 7, es
decir, un pH neutro (Amaya et al., 2004).

2.2.13 Sélidos Sedimentables

Los solidos que pueden depositarse o adherirse al fondo de tanques o sedimentadores durante
el tratamiento de aguas residuales se conocen como sdlidos sedimentables. Se pueden localizar en
aguas residuales. Estos solventes pueden ser tanto organicos como inorganicos, y provienen de
una variedad de fuentes, como desechos agricolas, aguas residuales domeésticas y desechos

industriales (Quijada, 2021). Miligramos por litro (mg/L) es su unidad de medida.
2.2.14 Sélidos Suspendidos Totales

Los Sdlidos Suspendidos Totales (SST) se caracterizan por el material particulado que se
conservan en suspension en las corrientes hidricas superficiales y/o en aguas residuales. Se

identifica por la retencion de residuos mediante un filtro de fibra de vidrio con un tamafio de poro
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nominal de 0.45y mediante el método gravimétrico (CAN, 2005). Miligramos por litro (mg/L) es su

unidad de medida.

2.2.15 Sélidos Suspendidos Volatiles

Los solidos suspendidos volatiles en aguas residuales sirven para valorar la calidad del agua
residual posterior al proceso de tratamiento en una PTAR. Son sdlidos capaces de volatilizarse por
calcinacion en hornos de laboratorio a 550 °C. Miligramos por litro (mg/L) es su unidad de medida
(Laranaga, 1976).

2.2.16 Sélidos Totales

Los solidos totales (ST) abarcan toda la materia sdlida contenida en aguas residuales a la llegada
y a la salida de una PTAR. Es necesario la medicion de este parametro para observar la cantidad
de material s6lido que esta contenido en aguas residuales y lodos después de su tratamiento, ya
que estos permanecen como residuos posteriormente de su evaporacion y secado a una
temperatura de 103 °C. En los ST se incluyen la totalidad del material disuelto y solidos suspendidos

(Torres, 2006). Se expresan en miligramos por litro (mg/L).
2.2.17 Nitrégeno Total

Segun la American Public Health Association “APHA”, (2000) define al nitrégeno total como "la
suma de oxido organico, amorfo, nitrico y nitrico presente en una muestra". Para asegurar la calidad
del agua y la proteccion del medio ambiente, la mayoria de las agencias reguladoras exigen la
determinacion de los niveles de nitroégeno total. Cuando se trata de aguas residuales, es necesario
medir el contenido total de nitrégeno, ya que demasiado nitrégeno en el agua puede conducir a la
eutrofizacion de las fuentes hidricas afectando directamente a la vida acuatica, lo que puede tener
consecuencias graves para el medio ambiente y la salud publica (Quirds, 2000). La unidad de

medida del nitrogeno total es en miligramos por litro (mg/L).
2.2.18 Foésforo Total

El control del fésforo en las aguas residuales es de suma importancia ya es uno de los principales
contribuyentes de la eutrofizacion de lagos y de las fuentes hidricas naturales. Sus altos niveles
causan altos costes de purificacién, pérdida de biodiversidad y parametros naturales del ecosistema
en los recursos hidricos del efluente de la PTAR donde es depositado. Para bajar o eliminar los
niveles de fosforo en las aguas residuales normalmente se aplica el método de precipitacion
quimica, es un meétodo en donde se afiade un coagulante utilizado para disminuir progresivamente
y hasta su totalidad las formas inorganicas del fosfato. Estos procesos se realizan en el tratamiento
primario y secundario de las PTAR (Nuevo, 2022). La unidad de medida del Fésforo Total es en

miligramos por litro (mg/L).
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2.2.19 Sulfatos

Los sulfatos son un compuesto quimico que se puede localizar en las aguas residuales de forma
natural o artificial como resultado de muchas actividades humanas, la produccion de alimentos, la
fabricacion de productos quimicos y la mineria. Los sulfatos pueden estar presentes en las aguas
residuales industriales y domésticas. Se pueden producir en entornos industriales mediante
procedimientos como la fabricacion de papel, la produccion de energia, la refineria del petroleo,
entre otros. Los sulfatos en el agua residual de los hogares pueden provenir de productos quimicos
como detergentes, productos de limpieza o articulos de higiene personal. Las concentraciones
significativas de sulfato en el agua pueden tener una variedad de efectos ambientales, incluida la
eutrofizacion (Severiche & Gonzales, 2012). Ademas, pueden producir reacciones quimicas para la
formacion de sulfuros, que son téxicos para la vida acuatica. La unidad de medida de los sulfatos

es en miligramos por litro (mg/L).
2.2.20 Sulfuros

El compuesto quimico conocido como sulfuros se encuentra en aguas residuales que han sido
contaminadas con material organico e inorganico como subproducto de procesos bioldgicos y
quimicos. Los sulfuros se pueden formar por descomposicion de la materia organica en condiciones
anaerobias. Este proceso normalmente tiene lugar dentro de las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales, que son el entorno ideal para esta actividad bacteriana. Los sulfuros son téxicos
para la vida acuatica, particularmente para los peces, lo que afecta su capacidad para utilizar el
oxigeno disuelto presente en el agua y afecta su funcion respiratoria. Tienen un olor potente que los
distingue (huevo podrido), lo que puede producir olores desagradables para el ser humano
(Afanador & Gaitan, 2007). Se expresa en miligramos por litro (mg/L).

2.2.21 Aceites y Grasas

Los aceites y grasas son compuestos insolubles en agua que se encuentran presentes en las
aguas residuales. Provienen de diferentes fuentes tanto industriales como domésticas. En la
industria provienen de actividades como produccion de alimentos, industria quimica, combustibles,
entre otros. En el ambito doméstico se producen por actividades como la cocina, limpieza y cuidado
personal, desecho de aceites de origen vegetal o animal, viseras, entre otros. La presencia de
aceites en el agua puede ocasionar varios efectos negativos, pueden formar capas en la superficie
del agua que impidan el paso de la luz solar, lo que provoca que las plantas acuaticas no reciban
suficiente alimento para producir oxigeno y disminuya la calidad de vida acuatica. Los aceites
pueden llegar a adherirse a algunas particulas del agua, lo que provocaria un aumento de la carga
organica en los sistemas al momento del tratamiento (Guilcamaigua Anchatufia et al., 2019).

Miligramos por litro (mg/L) es la unidad de medida de los Aceites y Grasas.
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En las aguas residuales, los coliformes totales son bacterias que se utilizan como indicadores de
contaminacion fecal, incluyen varias bacterias, pero la que se encuentra mas comunmente es la
Escherichia Coli (E. coli). Las bacterias se encuentran en los intestinos de mamiferos y la presencia
de dichas bacterias es una posible contaminacion de los cuerpos hidricos, provocando graves

enfermedades gastrointestinales al momento de su consumo (Leodn et al., 2018). Se expresa en

2.2.22 Coliformes Totales

numero mas probable en 100 mililitros (NMP/100ml).

2.3 Normativa Ambiental del Ecuador

Tabla 2: Resumen de la Normativa Ambiental del Ecuador

No

Marco Legal

Articulo

Resumen

Constitucion de la
Republica del
Ecuador (2008)

Art. 12y 318
inciso |

La Constitucion de la Republica del Ecuador
reconoce el derecho humano fundamental e
irrenunciable al agua, permite el uso responsable
del mismo y prohibe su privatizacion, definido
como patrimonio nacional esfratégico de uso
publico

Constitucion de la
Republica del
Ecuador (2008)

Capitulo
septimo, del Art.
71al74

La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho al
respeto integral de su existencia, ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos.
Cualquier persona o grupo puede exigir a la
autoridad el cumplimiento de estos derechos, y &l
Estado debe incentivar la proteccidn de la
naturaleza y el respeto portodos los elementos de
un ecosistema.

Codigo Organico
del Ambiente

Art. 196

Los GAD municipales deben contar com la
infraestructura necesaria para instalar sistemas
de recoleccion y tratamiento de aguas residuales
tanto de zonas urbanas como rurales. Deben
fomentar el tratamiento de aguas residuales con
el fin del cumplimiento de la normativa y
reutilizacion siempre y cuando no afecte a la salud
publica.
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Continuacion Tabla 2

No

Marco Legal

Articulo

Resumen

Cadigo Organico
del Ambiente

Capitulo |
“Objetivo y el
Alcance”. Art. 199
y 200

El objetivo de las acciones de control y
seguimiento de la calidad ambiental es verificar el
cumplimiento de la normativa y obligaciones
ambientales, asi como la efectividad de las
medidas para prevenir, evitar y reparar los
impactos o dafos ambientales. La Autoridad
Ambiental Competente es responsable de
controlar y hacer seguimiento a todas las
actividades ejecutadas por operadores

Capitulo Il
“Mecanismos de
Control y
Seguimiento
Ambiental”. Art.
201

Existen diferentes mecanismos de control y
seguimientos ambientales, tales como: -
Monitoreos, -Muestreos, -Inspecciones, -Informes
ambientales de cumplimiento, -Auditorias
ambientales, -Otros que establezca la Autoridad
Ambiental Competente.

Reglamento al
Cadigo Organico
del Ambiente

Art. 483 al 485

El proceso de monitoreos y los procedimientos
de monitoreo ambiental deben ser realizados por
los operadores de proyectos, obras o actividades
para evaluar el cumplimiento de la normativa
ambiental y del plan de manejo ambiental. La
Autoridad Ambiental Competente puede solicitar
actividades de monitoreo de calidad ambiental en
cualquier momento y los costos seran cubiertos
por el operador. Los resultados del monitoreo
deben ser reportados anualmente a la Autoridad
Ambiental Competente y deben incluir
observaciones \isuales, registros de recoleccion,
analisis y evaluacion de los resultados de los
muestreos.

Art. 486

La toma de muestras que tiene como objetivo la
evaluacion y analisis de la calidad ambiental en
proyectos, obras o actividades. Los operadores
son responsables de realizar los muestreos para
cumplir con el plan de monitoreo del plan de
manejo ambiental y para determinar la calidad
ambiental de una descarga, emision, vertido o
recurso. Los muestreos deben realizarse de
acuerdo con las normas técnicas vigentes y, si
es necesario, utilizando normas o estandares
aceptados internacionalmente.
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Continuacion Tabla 2

No Marco Legal

Articulo

Resumen

Reglamento al
31 Cdadigo Organico
del Ambiente

Art. 492 y 493

Una auditoria ambiental es wun proceso
documentade e independiente que evalia el
cumplimiento de requisitos legales, planes de
manejo y ofras autorizaciones administrativas
para proyectos o actividades que puedan afectar
al medio ambiente. También considera los riesgos
e impactos ambientales que pudieran haberse
generado durante un periodo determinado. La
norma técnica emitida por la Autoridad Ambiental
Macional define los criterios y lineamientos para la
elaboracion de las auditorias ambientales.

Art. 759

Expresa que las descargas de aguas residuales
estan prohibidas si es que no se cumplen los
parametros establecidos por las normas
nacionales que regulas los limites permisibles de
descargas en cuerpos de agua dulce y marinas

2.3.1 Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Segun la norma complementaria al COA, el Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes al recurso agua, presenta los limites permisibles de descarga de efluentes al sistema de
alcantarillado publico. Estos limites aplican para descargas industriales y domeésticas, es decir, que
las descargas industriales deben entrar dentro de estos rangos, en el caso de que se excedan los
limites permisibles deben tener un pretratamiento antes de la descarga al sistema de alcantarillado

publico (COA, 2017). En la tabla 3 se presentan los limites de descarga que deberian ingresar el

sistema de alcantarillado publico.
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Tabla 3: Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Puablico, segun el TULSMA

Parametro Expresado como Unidad |Limite maximo permisible
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (q5 dias) DBOS mg/l 250
Demanging:rllrglca de DQO mg/| 500
Fésforo Total P Total mg/l 15
Nitrogeno Total Kjedahl N Total mg/l 60
Potencial Hidrégeno pH - 6-9
Sdlidos Sedimentables SD mg/l 20
SohdosTitL:l; gsendldos SsT mg/l 220
Sdlidos Totales ST mg/l 1600
Sulfatos S04-2 mg/l 400
Sulfuros S mg/| 1
Aceites y Grasas Sustancias Solubles al Hexano mg/| 70
Coliformes Totales NMP NMP/100m|
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico As mg/l 0.1
Bario Ba mg/| 2
Cadmio Cd mg/| 0.02
Cobre Cu mg/I 1
Cobalto Co mg/l 0.5
Cromo Cr mg/l 0.5
Estafio Sn mg/l 5
Hierro Fe mg/| 25
Manganeso Mn mg/I 10
Mercurio Hg mg/l 0.01
Niquel Ni mg/l 2
Plata Ag mg/l 0.5
Plomo Pb mg/| 0.5
Selenio Se mg/I 0.5
Cinc Zn mg/l 10

Fuente: Extraido de la Tabla 8 (TULSMA, 2018)

2.3.2 Limites de descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce

Segun la norma complementaria al COA, el Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de

Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes al recurso agua. Las aguas residuales que no estén cumpliendo con la norma, sea de

origen publico o privada deberan tratar adecuadamente para entrar dentro de los parametros

permisibles (COA, 2017). En la tabla 4 se presentan los limites de descarga de efluentes en cuerpos

de agua dulce.
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Tabla 4: Limites de descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce, segun el TULSMA

Parametro Expresado como Unidad |Limite maximo permisible
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (q5 dias) DBOS mg/l 100
Demanda ’Quimica de DQO mg/| 200
Oxigeno
Fésforo Total P Total mg/l 10
N'trﬁzlr;‘;r:c’ta' N Total mg/| 30
Potencial Hidrégeno pH - 6-9
Sdlidos Sedimentables SD mg/l
SohdosTitL:l; gsendldos SsT mg/| 130
Sdlidos Totales ST mg/l 1600
Sulfatos S04-2 mg/l 1000
Sulfuros S mg/| 0.5
Aceites y Grasas Sustancias Solubles al Hexano mg/| 30
Coliformes Totales NMP NMP/100ml
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico As mg/l 0.1
Bario Ba mg/| 2
Cadmio Cd mg/| 0.02
Cobre Cu mg/I 1
Hierro Fe mg/l 10
Manganeso Mn mg/l 2
Mercurio Hg mg/| 0.005
Niquel Ni mg/| 2
Plata Ag mg/I 0.1
Plomo Pb mg/l 0.2

Fuente: Extraido de la Tabla 9 (TULSMA, 2018)

2.3.3 Auditoria Ambiental

Una auditoria ambiental es un proceso documentado y sistematico que evalla el desemperio

ambiental de una organizacién con el objetivo de identificar areas de mejora y garantizar el

cumplimiento de las normas y leyes en donde se establecen los limites permisibles. Es un proceso

voluntario u ordenado por las autoridades ambientales competentes, ademas en las auditorias se

puede identificar riesgos y oportunidades para mejorar el desempefio ambiental. No se podran

realizar auditorias mas de una vez con la misma empresa privada, con el fin de evitar sesgos en los
resultados (COA, 2017). Segun el Art. 493 del Reglamento al Cddigo Organico del Ambiente las

auditorias ambientales de cumplimiento se realizan cada 3 afios, ademas los operadores deberan

mostrar los valores por servicios administrativos y presentar sus debidas facturas en conjunto con

la auditoria ambiental (Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente, 2019).
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2.3.4 Monitoreo

Segun el Art. 208 del Cédigo Organico del Ambiente el monitoreo es de caracter obligatorio, el
operador estara a cargo de monitorear sus emisiones, descargas y salidas para asegurar que
cumplan con los limites permisibles definidos en la normativa ambiental vigente. La Autoridad
Ambiental Competente realizara el seguimiento necesario y solicitara al operador el seguimiento de
las descargas, vertidos y emisiones, o de la calidad de un recurso que pueda afectarse por su
actividad (COA, 2017).

El operador cubrira los costos asociados con el monitoreo. En cualquier momento las autoridades
competentes podran disponer a los sujetos de control actividades de monitoreo de la calidad
ambiental de sus operaciones. En el Art. 484 del Reglamento al Codigo Organico del Ambiente,
establece que los operadores deberan reportar los resultados de los monitoreos como minimo una
vez por afio a la Autoridad Ambiental Competente (Reglamento al Codigo Organico del Ambiente,
2019).

2.3.5 Control

Segun el Art. 482 del Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente, el control ambiental debe
ser de manera permanente formado por herramientas de gestion que faciliten el seguimiento, el
control sistematico, periddico, continuo o permanente del cumplimiento de los limites admisibles que
se establecen en la normativa ambiental vigente. Toda la informacion recolectada debe estar
disponible publicamente en el marco de la Ley Orgéanica de Transparencia y Acceso a la Informacion

Publica (Reglamento al Codigo Organico del Ambiente, 2019).
2.4 Procesos estadisticos de medicion

Los procesos estadisticos de medicion son métodos y técnicas que se emplean para medir y
cuantificar variables de una muestra o poblacién que tiene como objetivo obtener informacion
relevante y Util sobre caracteristicas especificas de variables de interés. Son esenciales para
investigacion cientifica y social, ya que permiten generar informacion precisa y confiables sobre el
comportamiento y las caracteristicas de la poblacion o muestra de un estudio. Todos estos procesos
se pueden utilizar para la toma de decisiones informadas en diversos campos de acuerdo con las

necesidades requeridas por el estudio realizado (Gamboa, 2018).
2.4.1 Probabilidad

La probabilidad es un calculo matematico que se utiliza para cuantificar la incertidumbre o el
grado de certeza asociado a un evento o suceso futuro. Se emplea para la creacién de modelos en
donde se plantean situaciones donde pueden existir varios resultados posibles o eventos en el cual
no se puede predecir con certeza que ocurrira. La probabilidad valora que tan posible es que suceda
un evento, teniendo una utilidad en varios campos, incluyendo la estadistica, fisica, ingenieria,
economia, biologia, entre otros campos. Es una herramienta esencial para la toma de decisiones

conociendo la probabilidad de los eventos a ocurrir (Walpole et al., 2012).
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2.4.2 Risk Simulator

El Software Risk Simulator es una herramienta que funciona como complemento de Excel que
permite ejecutar analisis de distintos tipos de riesgos. El software permite realizar pronésticos de
series historicas, la ejecucion de la simulacion de Montecarlo y la generacion de miles de escenarios,
pronésticos estocasticos, modelos de prediccion, toma de decisiones, entre otros. Permite la gestion
de cualquier escenario en la toma de decisiones independientemente del area en donde se

desenvuelva las actividades de riesgo (EPN, 2019).
2.4.3 Método de Montecarlo para la especificacion de probabilidades

El “método de Montecarlo” se fundamenta en la creacién de modelos. Mediante una distribucion
de probabilidad puede generar una infinidad de resultados posibles para cualquier factor con
incertidumbre. Es una técnica de simulacién que se utiliza para resolver problemas matematicos y
estadisticos mediante la generacion de nuimeros aleatorios. Es un método muy utilizado para
analizar riesgos cuantitativos, asignando valores numeéricos a dichos riesgos. También se utiliza
para resolver problemas mas complejos, como la simulacion de sistemas fisicos, la optimizacion de

funciones matematicas y la evaluacion de riesgos financieros (Mun, 2012).

De esta manera es posible identificar la probabilidad que separan los valores tedricos con los
valores reales. La precision de los resultados limita el “método de Montecarlo”, ya que depende de
la cantidad de numeros aleatorios generados. Pero en muchas situaciones, el método sigue siendo

la mejor opciodn para tratar problemas complejos y obtener una solucién aproximada (Mun, 2012).
2.4.4 Métodos de analisis estadisticos

Los métodos estadisticos son técnicas utilizadas para el analisis de datos y la obtencién de
conclusiones basadas en evidencias numérica. Estos métodos pueden aplicarse en diferentes areas
para la resolucion de problemas y poder tomar decisiones en base de hechos, se utiliza como una
herramienta para pronosticar, relacionar y analizar datos numéricos (Montes, 2018). Existen muchos

metodos, los mas comunes se presentan, a continuacion:

a) Estadistica descriptiva: Es el analisis mas sencillo. Se utiliza para resumir y describir
datos utilizando medidas como: la media, mediana, moda, desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Este analisis permite conocer con un poco mas de detalle la
situacion de toda la informacién estructurada, se pueden hacer deducciones directas en

base a los datos proporcionados (Montes, 2018).

b) Analisis exploratorio: Este analisis se debe realizar en la primera etapa de cualquier
estudio, para evitar obtener datos erréneos. Se utiliza cuando se debe tener un
conocimiento basico de la base de datos y a su vez encontrar datos atipicos en la primera
etapa de analisis de datos. En esta etapa se desarrolla el planteamiento de la hipétesis,

que sera demostrada en el analisis de inferencia estadistica (Montes, 2018).

-21-



c)

Inferencia estadistica: Se utiliza para hacer generalizaciones acerca de una poblacion
en base a una muestra de datos proporcionando conclusiones con alguna probabilidad
o nivel de confianza. Esto incluye la estimacion de parametros, la prueba de hipdtesis y
la construccion de intervalos de confianza, es decir, no existe una certeza absoluta en
base de los datos proporcionados. Es importante considerar que para realizar una
inferencia estadistica, no se pueden utilizar los mismos conjuntos de datos utilizados

para plantear la hipétesis (Montes, 2018).

d) Analisis predictivo: Es un analisis que se utiliza para medir la fuerza de la relacion entre

e)

dos variables. Esto es util para identificar patrones y tendencias, es decir, conocer las
relaciones entre variables con eventos pasados, para explorar y predecir resultados en
situaciones futuras. Este andlisis es ideal para una gran cantidad de variables con dificil
comprension para la mente del ser humano. Se utilizan diferentes técnicas analiticas y

estadisticas para crear modelos predictivos (Montes, 2018).

Analisis de regresion: Es un método de estimacion en donde se utiliza para modelar la
relacion entre una o mas variables independientes y una variable dependiente. Incluyen
salidas con R?y valores P, esto se utiliza a menudo en la prediccion y prondstico (Montes,
2018).

2.4.5 Tratamiento de variables en el tiempo

En el tratamiento de las variables en el tipo depende del tipo de analisis que se requiera o el que

se esté llevando a cabo de acuerdo con los objetivos que se esté planteando la investigacion. El

tratamiento de estas variables implica la combinacién de muchas técnicas estadisticas y algunas

herramientas de visualizacion de resultados para identificar patrones y tendencias en los datos

presentados, teniendo en cuenta la relacion con estas variables (Villarreal, 2016). Existen muchas

técnicas comunes para tratar estas variables, a continuacion, se presentan las mas importantes:

a)

b)

Analisis de tendencias: Se emplea cuando se quiere estudiar la direccion y la fuerza de
la tendencia de una variable a lo largo del tiempo, muestra un aumento o baja invariable

en el tiempo. Se realiza mediante graficos de lineas o series de tiempo (Villarreal, 2016).

Analisis de variacién: Se emplea cuando se requiere identificar patrones estacionales o
recurrentes de una variable a lo largo del tiempo. Se incluyen variaciones mensuales,

trimestrales o anuales (Villarreal, 2016).
Analisis de ciclos: Se emplea cuando se requiere identificar patrones de ciclos

economicos en una variable. Aqui se identifican patrones recurrentes que se repitan en

intervalos regulares (Arévalo et al., 2001).
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d) Analisis de regresion: Tiene como meta estudiar la relacion entre varias variables, es
decir, una especia de prediccion a lo largo del tiempo. Esto ayuda a determinar si hay
una interrelacién causal entre las variables que intervienen en el analisis (Villarreal,
2016).

e) Analisis de series de tiempo: Se emplea cuando se requiere modelar la dinamica de una
variable a lo largo del tiempo. Las mediciones pueden realizarse cada hora, diario,
semanal, mensual o anualmente. Las series de tiempo muestran un movimiento gradual
hacia valores altos o muy bajos en lapsos grandes de tiempo, por lo que los datos pueden
presentar fluctuaciones aleatorias. También se lo conoce como tendencia de la serie de
tiempo, aqui incluye la identificacion de tendencias, patrones estacionales y efectos de

eventos especificos a lo largo del tiempo (Villarreal, 2016).
2.4.6 Tratamiento de la descriptiva de las series de contenidos

La forma en que las personas describen una variedad de contenido implica identificar y analizar
patrones y tendencias de manera en que las personas retienen la informacién. Esto puede implicar
la identificacion de categorias y subcategorias, la asociacion de conceptos y sus relaciones, el
desarrollo de modelos mentales o ideogramas y el desarrollo de mapas o diagramas conceptuales.
Existen numerosas técnicas y herramientas que se pueden utilizar para examinar varios tipos de
contenido, incluida la observacion directa, entrevistas, encuestas, analisis de contenido, entre otros.
Estas técnicas poseen ventajas y desventajas, y se eligen de acuerdo con los objetivos del estudio
y su entorno. Es una herramienta crucial para comprender cdmo las personas organizan y procesan
la informacioén a lo largo del tiempo. Esta informacion puede ser (til en una variedad de contextos,
como la educacion, la investigacion, entre otros. (Pereira, 1989).

2.5 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Cuenca (PTAR-Cuenca) esta
ubicada en el km 8 % de la carretera Cuenca-Azogues, al noroeste de la ciudad en el barrio
Ucubamba. Desde 1983, ETAPA EP, ha sido la encargada de proporcionar a la ciudad agua potable
y gestionar el servicio del saneamiento, ha puesto en marcha una serie de iniciativas destinadas a
mejorar la calidad de las fuentes hidricas de Cuenca.

A los margenes de los rios se construyeron aproximadamente 45 km de interceptores, y también
se construyd la PTAR de Ucubamba; que opera desde noviembre de 1999 y actualmente se
encuentra en su fase operativa (ETAPA EP, 2007). La PTAR se construyd con un caudal disefio de
1860 lt/s, a su vez tiene una capacidad horaria de caudal maximo de 2500 It/s. La PTAR posee
Estructuras de Tratamiento Preliminar, ademas se construy® un area de tratamiento independiente
compuesto por dos modulos, que poseen Lagunas de Estabilizacion, como se observa en la figura
1.
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Figura 1: Distribucion de la PTAR de Ucubamba

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE CUENCA

SISTEMA DE PLANTA DE TRATAMIENTC
INFORMACION DE AGUAS RESIDUALES
AMBIENTAL — ) I

ETARA DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL

Fuente: (ETAPA EP, 2007)

2.5.1 Tratamiento Preliminar
2.5.1.1. Cajon de Llegada By-pass — Compuerta de Admision

El cajon de llegada realiza la funcion de asegurar que en épocas de lluvia la PTAR de Ucubamba
no experimente un caudal mayor al de disefio (2500 It/s). Esto se realiza liberando la presion del
agua que llega, permitiendo que el agua residual fluya a través del by-pass durante las temporadas
de lluvia y cuando se requiere una limpieza o un proceso de mantenimiento. Dado que el sistema
de alcantarillado de Cuenca es en gran parte combinado, la ciudad experimenta un promedio de 40
horas de lluvia al afio, para garantizar que no ingrese un caudal mayor al disefiado, se utiliza la
compuerta de admision. (ETAPA EP, 2007).

2.5.1.2. Cribas Mecanicas Autolimpiantes

Las cribas mecanicas auto limpiantes, estan ubicadas bajo el cajén de llegada, tienen como
objetivo recolectar y remover desechos s6lidos mayores a 20 micras para evitar que obstaculicen
los procesos biologicos del sistema de tratamiento de las lagunas evitando que se convierta en un
habitat para vectores. Las barras rectangulares tienen unas dimensiones de 10 * 50 milimetros, con

20 milimetros entre cada barra con un angulo de inclinacion de 75 grados (ETAPA EP, 2007).
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2.5.1.3. Deflectores de Caudal — Desarenadores — Transportador de Arena

Su objetivo es retener materiales o particulas de arena mayores a 0.2 milimetros o cuya velocidad
de decantacion sea mayor a los sélidos organicos putrescibles. Los desarenadores se encuentran
aguas abajo de las cribas y han sido creados para que trabajen con las condiciones mas
desfavorables operando con todo el caudal de disefio. Los deflectores de caudal tienen por objetivo
frenar la velocidad de ingreso de las aguas residuales a los desarenadores orientando el sentido del
flujo (ETAPA EP, 2007).

2.5.2 Lagunas Aireadas

Las lagunas aireadas son la primera etapa del tratamiento biolégico. Su objetivo es la asimilacion
de la materia organica soluble cortos periodos de almacenamiento, pero funcional para la
eliminacion de casi un 90% de DBO. Aqui se deben mantener las condiciones de oxigeno para la
asimilacion del material soluble en biomasa, realizando la separacion de solidos y la disminucion de
la carga organica hasta un punto requerido para las siguientes lagunas. Aqui se acumulan lodos
(ETAPA EP, 2007).

2.5.3 Lagunas Facultativas

Las lagunas tienen que cumplir dos requisitos para funcionar como facultativas, que son: tener
una apropiada carga facultativa y un correcto balance de oxigeno que sea capaz de conservar las
condiciones aerobicas sobre el estrato anaerdbico del fondo. Los principales objetivos de las
lagunas facultativas son asimilar y almacenar los solidos biolégicos producidos en las lagunas
aireadas, ademas de presentar las condiciones adecuadas de materia organica y balance de
oxigeno para tener las condiciones adecuadas de mortalidad bacteriana, que se produce cuando
las algas en las horas de mayor insolacion presentan una gran actividad fotosintética, consumiendo
bicarbonatos y carbonatos, aumentando el pH y la mortalidad bacteriana, todo esto asegurando la

remocion de nematodos intestinales. Aqui se acumulan lodos (ETAPA EP, 2007).
2.5.4 Lagunas de Maduracion

Es la tercera etapa de la serie del tratamiento y la funcién de las lagunas de maduracion es muy
similar a las lagunas facultativas con la excepcion de la capacidad de almacenar lodos, es decir,
presentan condiciones de oxigeno adecuadas para una adecuada mortalidad bacteriana. En esta
etapa no llegan sdlidos bioldgicos que no sean algas unicelulares que practicamente no generan
lodos, de tal modo que la limpieza es innecesaria. Por ende, todo el proceso es exactamente igual
al proceso que se presentan en las lagunas facultativas (ETAPA EP, 2021). Estan compuestas por

dos lagunas de maduracion, una superior y otra inferior. Sus dimensiones son las siguientes:

¢ Areade las lagunas: 7.4 ha (laguna superior 1), 5.6 ha (laguna inferior 2)
¢ Profundidad de las lagunas: 2 m

e Volumen: 148000 m? (laguna superior 1), 112000 m?® (laguna inferior 2)
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CAPiTULO Il

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion de la zona de estudio

El trabajo de titulacion se realizo en la ciudad de Cuenca, Ecuador. La ciudad se encuentra a
2550 m s.n.m en la sierra austral atravesada por la cordillera de los Andes. Posee una poblacion de
580.000 habitantes (INEC, 2010). Es distinguida por su arquitectura, sus calles y sus elementos
coloniales con toques europeos; reconocida por la UNESCO el 1 de diciembre de 1999 como
“Patrimonio Cultural de la Humanidad” (Ministerio de Turismo, 2019). La figura 2 presenta una
descripcidn visual sobre la ubicacién de la ciudad de Cuenca.

Figura 2: Ubicacion de la ciudad de Cuenca
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Fuente: INEC, 2010
Elaboracién: Propia

La ciudad de Cuenca posee una temporada templada que dura aproximadamente de 3 a 6 meses
(15 de enero al 3 de mayo), con una temperatura promedio de 15 °C. El mes mas calido de la ciudad
es el mes de marzo, con una temperatura maxima promedio de 17 °C. Los meses de julio, agosto y
septiembre son la temporada fresca con una temperatura promedio de 14 °C, con julio el mes mas
frio del afio con temperaturas maximas promedios de 12 °C (Weather Spark, 2021).

-26-



El mes con mas precipitacion del afo es el mes de marzo con un promedio de 16.5 dias con por
lo menos de 1 mm de precipitacion. El mes con menos precipitacion en la ciudad de Cuenca es el
mes de agosto con un promedio de 4.2 dias con por lo menos 1mm de precipitacion con un promedio
de 14 mm de lluvia. La precipitacidon con mayor presencia en la ciudad es la lluvia, dando en el mes
de marzo una probabilidad promedio de lluvia del 55% y con un promedio de lluvia de 94 mm
(Weather Spark, 2021).

En la figura 3 se observa la zona en donde se realiz6 el estudio. La PTAR de Ucubamba, ubicada
en la ciudad de Cuenca al sur del Ecuador en la panamericana norte Km 8 1/2. Posee un area de
45 hectareas aproximadamente y llega un 95% de las aguas residuales de la ciudad. Es una planta
construida en base a la extraccion y deshidrataciéon de lodos que fueron acumulados previamente

en sus lagunas de oxidacion (Calderon, 2018).

Figura 3: Ubicacion de la PTAR de Ucubamba
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Elaboracion: Propia

Los limites geograficos o administrativos de este trabajo fueron en el Canton Cuenca. Se puede
observar en la figura 4 los interceptores y colectores que estan conectadas a la PTAR de
Ucubamba y el area de toda la ciudad que se encuentra conectada a la PTAR con las descargas

de viviendas e industrias
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Figura 4: Interceptores y Colectores conectados a la PTAR de Ucubamba
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Fuente: (ETAPA EP, 2021)

En la Tabla 5 se observa el porcentaje de conexiones y cobertura de la PTAR de Ucubamba en
la ciudad de Cuenca que alcanza casi el 95% de cobertura de alcantarillado con unas conexiones

aproximadas de 129.86; y con una cobertura de casi el 86% de saneamiento.

Tabla 5: Porcentajes de Cobertura y Conexiones a la PTAR de Ucubamba

INDICADOR VALOR
Cobertura de Alcantarillado 94.69%
Conexiones de Alcantarillado 129.86
Cobertura de Saneamiento 85.65%

Fuente: Extraido de (ETAPA EP, 2021)
Elaboracién: Propia

3.2 Poblaciéon y muestra
3.2.1 Poblacién

Para la poblacion de este estudio se tomé en cuenta al caudal de entrada que proviene de las
129.866 conexiones de red publica de alcantarillado de la ciudad de Cuenca (ETAPA EP, 2021),

que son tratadas en la PTAR de Ucubamba.
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3.2.2 Muestra

La muestra se tomd en base a su poblacion que corresponden a los datos diarios de caudal
efluente y afluente de la PTAR de Ucubamba, y los parametros de medicion de contaminacion
contenidos en el caudal. La muestra fue integrada por la totalidad de los datos disponibles en ETAPA

EP (Operador de la planta) en un periodo continuo de los afios 2016 — 2020 (enero a junio).
3.2.3 Tipo de muestreo

El tipo de muestro aplicado para este estudio se basé en un muestro no probabilistico, del tipo
denominado muestreo por conveniencia, que se basd en la informacion disponible, que en el caso
de estudio corresponde al 100% de datos registrados continuamente entre los afios 2016 — 2020
(enero a junio) superior al periodo normativo entre auditorias (3 afios), es decir, un conglomerado

que garantizé representatividad y un control de la muestra (Muguira, 2022).
3.3 Metodologia

La obtencion de la informacion requerida para este trabajo de titulacion se realizdo mediante una
solicitud al Subgerente de Operaciones de Agua Potable y Saneamiento de la PTAR de Ucubamba
en donde se detallé del porque se requiere la informacion y el interés de obtener datos sobre los
parametros de calidad del agua cruda que entra en la PTAR, al igual que los valores de caudal que
entran en la PTAR, asi mismo, se solicitd informacion de la calidad de salida del agua tratada en
sus dos lagunas de maduracién de acuerdo con los estandares que cumplen en base a la normativa
para ser vertido en el rio. La informacién obtenida reporta datos de afluente y efluente de los
parametros de contaminacion expresados en (mg/L y NMP/ 100 ml) y caudal de entrada expresado
en (m%segq) de la PTAR, recolectados en los afios 2016, 2017, 2018, 2019, hasta junio del 2020.

Todos los datos de caudal y parametros de contaminacion de la PTAR de Ucubamba fueron
analizados mediante medidas estadisticas: minimo, media, maximo, desviacion estandar y
coeficiente de variacion, es decir, estadistica descriptiva mediante el software Excel. Se utilizé para
analizar y resumir los datos proporcionadas de tal manera que se pueda saber su distribucion,
dispersion, movimientos aleatorios, tendencia central y patron de comportamiento en el tiempo de

los valores, para tener un mejor conocimiento de los datos utilizados.
3.3.1 Analisis del Caudal (afluente)

Los datos proporcionados de caudal fueron exclusivamente del afluente de la PTAR puesto que
en entrevistas realizadas a funcionarios de ETAPA que se encuentran a cargo del correcto
funcionamiento de la planta, se comenté que la medicidén del caudal se realiza Unicamente en la
entrada y no en la salida (efluente) debido a que la PTAR se encuentra en un sistema cerrado por
el cual no existe ningun tipo de infiltracion, ademas, la evaporacion es imperceptible y la decantacion
de sodlidos no afecta significativamente a su volumen, por ende no existen grandes pérdidas en el

sistema que afecten el caudal de salida. Por tanto, en funcion de la informacion suministrada por los
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funcionarios de ETAPA EP, para los célculos realizados se debe considerar que el caudal de entrada

es el mismo que el caudal de salida de la PTAR de Ucubamba.

La tabla 6 presenta un ejemplo de los datos proporcionados del caudal medio diario en el afluente

de la PTAR de Ucubamba expresado en (m?%seg) de los afios 2016 — hasta junio del 2020.
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Tabla 6: Caudal Medio Diario en el Afluente PTAR Ucubamba (m3/seg.) - 2016

CAUDAL MEDIO DIARIO EN EL AFLUENTE PTAR UCUBAMBA (m3/seg.) - ANO 2016

DIA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 1.486 1.708 1.629 1.777 1.793 1.761 1.698 1.729 1.738 1.776 1.559 1.670
2 1.525 1.605 1.619 1.750 1.826 1.785 1.687 1.731 1.662 1.732 1.555 1.728
3 1.491 1.736 1.611 1.768 1.820 1.771 1.650 1.703 1.608 1.764 1.532 1.780
4 1.546 1.742 1.829 1.794 1.799 1.806 1.638 1.710 1.562 1.761 1.581 1.676
5 1.602 1.722 1971 1.787 1.776 1.763 1.637 1.691 1.693 1.779 1.606 1.707
6 1.647 1.597 1.683 1.751 1.811 1.784 1.746 1.664 1.631 1.772 1.609 1.744
7 1.648 1.491 2.133 1.744 1.788 1.791 1.761 1.706 1.487 1.762 1.634 1.615
8 1.598 1.641 1.752 1.786 1.704 1.741 1.742 1.748 1.432 1.686 1.729 1.619
9 - 1.621 1.819 1.775 1.774 1.774 1.730 1.749 1.463 1.598 1.674 1.657
10 1.651 1.789 1.849 1.787 1.803 1.779 - 1.739 1.552 1.695 1.737 1.652
11 1.794 1.786 1.810 1.768 1.795 1.788 - 1.771 1.547 1.785 1.757 1.588
12 1.695 1.727 1.716 1.774 1.805 1.781 1.758 1.751 1.509 1.760 1.797 1.630
13 1.746 1.648 1.733 1.786 1.764 1.766 1.769 1.721 1.546 1.768 1.768 1.542
14 1.715 1.609 1.830 1.767 1.743 1.740 1.757 1.668 1.628 1.831 1.752 1.592
15 1.711 1.618 1.710 1.804 1.675 1.656 1.775 1.729 1.740 1.810 1.738 1.756
16 1.667 1.569 - 1.782 1.735 1.618 1.625 1.786 1.742 1.817 1.741 1.808
17 1.566 1.602 - 1.788 1.777 1.687 1.683 1.776 1.740 1.844 1.752 1.748
18 1.632 1.601 1.943 1.753 1.718 1.631 1.820 1.811 1.656 1.762 1.735 1.732
19 1.688 1.670 1.780 1.780 1.699 1.703 1.802 1.805 1.687 1.762 1.678 1.775
20 - 1.669 1.796 1.780 1.713 1.793 1.793 1.772 1.701 1.753 1.653 1.736
21 - 1.554 1.781 1.768 1.708 1.796 1.818 1.729 1.766 1.860 1.657 1.762
22 1.583 1.652 1.820 1.779 1.691 1.741 1.797 1.795 1.817 1.795 1.638 1.773
23 0.000 1.661 1.841 1.760 1.749 1.799 1.790 1.809 1.809 1.743 1.644 -
24 1.527 1.636 1.806 1.767 1.788 1.798 1.728 1.768 1.777 1.796 1.659 -
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Continuacion de la Tabla 6

DIA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

25 1.538 1.634 1.757 1.768 1.804 1.812 1.789 1.727 1.702 1.780 1.649 -

26 1.570 1.662 1.800 1.746 1.799 1.751 1.724 1.737 1.758 1.744 1.672 -

27 1.699 1.567 1.804 1.728 1.746 1.771 1.714 1.708 1.717 1.744 1.713 -

28 1.683 1.568 1.823 1.772 1.732 1.734 1.754 1.618 1.740 1.674 1.603 -

29 1.715 1.612 1.792 1.767 1.741 1.774 1.763 1.647 1.714 1.682 1.647 -

30 1.808 1.788 1.771 1.765 1.744 1.756 1.602 1.752 1.625 1.681 -

31 1.787 1.820 1.792 1.691 1.635 1.643 -
MAXIMO 1.808 1.789 2.133 1.804 1.826 1.812 1.820 1.811 1.817 1.860 1.797 1.808
MEDIO 1.583 1.645 1.795 1.771 1.762 1.755 1.738 1.727 1.663 1.752 1.672 1.695
MiNIMO 0.000 1.491 1.611 1.728 1.675 1.618 1.625 1.602 1.432 1.598 1.532 1.542

Caudal Mes 4239199 4121046 4806966 | 4590242 | 4720262 | 4547808 |4654697 | 4625214 4309262 4691504 4332992 4540005

By Pass (medio) 0.085 0.064 0.282 0.618 0.151 0.284 0.090 0.050 0.085 0.145 0.073 0.136

Fuente: ETAPA EP

-32-




La tabla muestra las variables medidas de caudal en 31 dias por cada mes del afio. Existen dias
en los cuales el caudal no fue medido por los operadores por lo que, en el afio 2016 se obtuvieron
366 datos de caudal, en los afios 2017, 2018, 2019 se obtuvieron 365 datos de caudal y en el afio
2020 se obtuvieron 152 datos de caudal debido a que solo fueron proporcionados hasta el mes de
junio. Ademas, en la tabla 6 se muestran valores del caudal maximo, medio y minimo por cada mes
del afio expresado en (m3/mes), con un by-bass (medio) por mes expresado en (m3/seg) en donde
el caudal excedente es desviado al rio debido a que la PTAR de Ucubamba admite un caudal
maximo para su tratamiento. Unicamente para el analisis del comportamiento del caudal se utilizé
toda la base datos proporcionada, sin embargo, para el calculo de la carga contaminante se utilizé
los datos de caudal en el cual la muestra fue tomada en el mismo dia de los parametros de

contaminacion.

3.3.2 Concentracién de los parametros de calidad

Los datos proporcionados por parte de ETAPA EP fueron de los afios 2016 hasta junio del 2020,
por cada mes del afio divididos en tres etapas, que son: Calidad Agua Cruda, Calidad Maduracién
1 y Calidad Maduracién 2. En la tabla 7 se presenta una recopilacion sobre cada parametro de
concentracion distribuidos con su respectiva frecuencia de toma de muestra y su unidad de medida
que facilitd la construccion del espectro de escenarios, frecuencia que es asumida por los procesos
internos de ETAPA EP en funcion de la capacidad operativa y econdémica de la empresa, segun la
informacién proporcionada por los funcionarios a cargo de la operacion de la PTAR que fueron

entrevistados.
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Tabla 7: Frecuencia de la toma de muestras de cada parametro

Frecuencia Parametro Unidad
DBOs mg/L
DQO mg/L
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/L
2 Veces por semana por mes o\ n e S JSPENDIDOS TOTALES mg/L
SOLIDOS TOTALES mg/L
COLIFORMES TOTALES NMP/ 100 ml
FOSFORO TOTAL mg/L
NITROGENO AMONIACAL mg/L
NITROGENO ORGANICO mg/L
pH
1 vez por semana por mes SULFUROS mg/L
SUST. SOLUBLES AL HEXANO mg/L
Al mg/L
Fe mg/L
Mn mg/L
SULFATOS ma/L
As mg/L
Ba mg/L
Cd mg/L
Cu mg/L
Co mg/L
1 vez por mes Cr mg/L
Sn mg/L
Hg mg/L
Ni mg/L
Ag mg/L
Pb mg/L
Se mg/L |
Zn mg/L

Fuente: Extraido de (ETAPA EP)
Elaboracién: Propia

La Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 presentan ejemplos de enero del afio 2016 hasta junio de 2020,
en base a los datos proporcionados de los parametros de contaminacion en el afluente y efluente
de la PTAR de Ucubamba.
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Tabla 8: Parametros de Calidad Agua Cruda (Afluente)

. SOLIDOS SOLIDOS . SUST.
ccn, | PBO: | DQO e i ordl I 1 | SEPIMENTABLES | SUSPENDIDOS SOLID0S | SULFATOS | SULFUROS SI_CI"E'EAE:ZS COLFORMES
mgl/l mg/l mg/l mg/I mg/l mi/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l NMP/ 100 ml
412016 | 113 | 266 6.96 17.82 0.97 7.08 2 174 429 26.92 0.1 21.2 2.20E+07
6/1/2016 796 19 1146 1410 7.00E+06
1112016 | 113 | 395 478 18.42 16.01 7.24 10 237 585 0.1 4 4.90E+07
13/1/2016 | 160 | 473 25 438 722 1.30E+07
18/1/2016 | 120 | 382 473 11.48 13.89 701 15 288 573 0.1 14.4 3.30E+07
20/1/2016 | 125 | 439 25 294 579 4.90E+06
25/1/2016 | 130 | 450 5.84 8.32 15.45 702 5 502 779 0.1 13.2 2.20E+07
27/1/2016 | 146 501 11 260 588 3.30E+07
1/2/2016 | 105 | 466 4.62 13.07 38.91 7.22 8 674 806 62.5 0.1 17.6 7.00E+07
3/2/2016 | 158 | 963 7.5 496 806 4.90E+06
10/2/2016 | 102 | 291 4.5 291 507 7.90E+06
15/2/2016 | 199 | 531 5.77 13.67 21.98 7.12 20 274 582 0.1 26.8 2.10E+07
17/2/2016 | 238 | 763 22 770 1080 2.10E+07
24/212016 | 273 | 895 39 772 1074 7.90E+07
14/3/2016 | 59 | 170 3.43 5.35 11.29 7.13 7 156 600 55.44 0.1 61.7 2.20E+06
16/3/2016 | 109 | 289 1.9 295 627 1.70E+07
21/3/2016 | 44 | 177 3.94 7.13 10.69 6.99 06 224 0.1 200.4 7.90E+06
23/3/2016 | 155 | 358 5 562 904 1.30E+07
28/3/2016 | 148 | 701 5.05 12.18 18.12 6.98 20 316 602 0.8 37.6 1.30E+07
30/3/2016 | 80 0.7 86 401 2.20E+07

Fuente: Extraido de (ETAPA EP)
Elaboracién: Propia
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Tabla 9: Parametros Calidad Maduracion 1

SOLIDOS SOLIDOS SUST.
reona | 5% | P20 | TOTAL | AMONIAGAL | ORGANICO | , | SEOMENTABLES | SUSPENDIDOS | FCTCE | SULFATOS | suLruRos | SOHBHES | CQUTRTNES
HEXANO
mgl/l mg/l mg/l mg/I mg/l mi/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l NMP/ 100 ml
411/2016 | 31 | 134 277 19.63 8.15 7.56 01 42 325 33.17 0.1 16.8 1.10E+05
6/1/2016 | 43 | 163 0 47 329 1.10E+05
11/1/2016 202 2.94 16.61 14.2 7.29 0.1 76 359 0.1 36 5.40E+05
13/1/2016 | 37 | 165 0.4 46 330 5.40E+05
1812016 | 32 % 1.95 12.69 13.89 718 0 49 315 0.1 11.6 2.40E+05
20/1/2016 | 49 98 0.3 72 360 1.70E+05
25/1/2016 | 37 | 189 24 13.67 13.07 7.3 0.1 70 359 0.1 11.2 3.30E+04
27112016 | 67 | 187 0 58 340 9.20E+05
1/2/2016 | 40 | 181 2.48 16.04 12.48 7.16 01 55 347 60.5 0.1 26 1.60E+06
3/2/2016 | 27 | 166 0.1 42 328 3.50E+05
10/2/2016 | 28 | 116 0.1 39 338 7.90E+04
15/2/2016 | 22 | 146 1.56 14.85 16.04 7.32 03 26 316 0.1 10.8 2.30E+04
17/2/2016 | 26 | 148 0.1 32 310 1.70E+04
24/212016 | 25 | 116 0.1 37 353 5.40E+05
14/3/2016 | 31 69 2.85 11.59 8,62 7.11 01 42 297 33.22 0.1 30 1.30E+05
16/3/2016 | 33 78 57 311 7.90E+04
21/3/2016 | 21 68 1.24 10.1 12.48 6.96 30 308 0.1 54 1.70E+05
23/3/2016 | 20 54 32 317 7.40E+04
28/3/2016 | 36 92 1.76 11.59 19.31 7.27 46 356 0.1 19.2 5.40E+05
30/3/2016 | 42 9% 57 372 2.20E+05

Fuente: Extraido de (ETAPA EP)
Elaboracién: Propia
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Tabla 10: Parametros Calidad Maduracion 2 (Efluente)

SOLIDOS SOLIDOS SUST.
reona | 5% | P20 | TOTAL | AMONIAGAL | ORGANICO | , | SEOMENTABLES | SUSPENDIDOS | FCTCE | SULFATOS | suLruRos | SOHBHES | CQUTRTNES
HEXANO
mgl/l mg/l mg/l mg/I mg/l mi/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l NMP/ 100 ml
4/1/2016 | 28 105 2.36 20.24 6.95 7.46 0.1 34 331 27.33 0.1 12.8 4.90E+04
6/1/2016 | 42 | 179 15 70 338 1.30E+05
1112016 | 35 | 145 2.71 14.8 15.71 7.21 0.1 49 342 0.1 9.2 1.30E+05
13/1/2016 | 26 | 119 0.1 31 314 3.30E+04
1812016 | 24 78 2.29 13.29 12.08 7 45 0.1 30 293 0.1 6.4 2.40E+05
20/1/2016 | 26 79 0.1 35 319 1.10E+05
25/1/2016 | 37 | 168 2.3 14.85 14.85 7.36 0.1 60 329 0.1 7.00E+04
2712016 | 95 | 179 0.4 72 347 5.40E+05
1/2/2016 | 43 | 187 2.6 14.85 13.07 7.18 01 67 357 58.5 0.1 34 1.70E+05
3/2/2016 | 43 | 150 0.1 49 331 7.90E+04
10/2/2016 | 30 94 0.1 28 325 1.30E+05
15/2/2016 | 26 | 127 1.76 6.54 5.94 7.37 0 24 314 0.1 1.2 9.20E+05
17/2/2016 | 27 153 0.1 28 310 1.60E+05
24/2/2016 | 50 | 132 1 60 382 7.90E+04
14/3/2016 | 26 98 1.52 11.88 9.51 7.31 0.5 42 309 35.44 0.1 23 3.30E+04
16/3/2016 | 24 84 0.2 37 312 1.70E+04
21/3/2016 | 19 74 1.34 9.8 12.77 6.98 05 31 314 62.8 0.1 2.8 3.30E+04
23/3/2016 | 25 78 0.2 44 327 7.40E+04
28/3/2016 | 91 S 3.24 13.67 25.55 7.14 1.5 110 421 0.1 11.2 1.70E+05
30/3/2016 | 42 93 0.4 86 392 1.40E+05

Fuente: Extraido de (ETAPA EP)
Elaboracién: Propia
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Las tablas muestran las mediciones realizadas con su respectiva frecuencia y su unidad. A lo
largo de los 4 afnos y medio existen dias en los que la PTAR no realizé6 mediciones, por ende, el
numero de variables por parametro depende de la frecuencia en la toma muestra (Calidad Agua
Cruda, Calidad Maduracién 1, Calidad Maduracién 2); un parametro con una frecuencia de 2 veces
por semana se tiene un total aproximado de 1230 datos, un parametro con una frecuencia de 1 vez
por semana se tiene un total de 600 datos y un parametro con una frecuencia de 1 vez por mes se

tiene un total de 60 datos.

Se procedio a la creacion de la base de datos para cada parametro de contaminacion, obteniendo

el siguiente nimero de datos por parametro presentado en la tabla 11.

Tabla 11: Numero de Variables por Parametro

Base de Datos No de Variables

CAUDAL 1113
DBOs 1225
DQO 1230
SOLIDOS SEDIMENTABLES 1229
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 1198
COLIFORMES TOTALES 1204
FOSFORO TOTAL 609
NITROGENO TOTAL KJENDAHL 607
pH 608
SULFUROS 606
SUST. SOLUBLES AL HEXANO 601

SULFATOS 158

Fuente: Extraido de (ETAPA EP)

Elaboracioén: Propia
3.3.3 Calculo de la relaciéon DQO/DBO;5

Para el calculo de la relacion DQO/DBOs, con el software de Excel se tomé los datos originales
proporcionados por ETAPA EP, primero se realizé un analisis de datos atipicos, posteriormente los
datos DQO y DBOs del agua cruda se orden¢ por fecha en orden cronolégico, como se observa en
la tabla 12. Una vez emparejados, se procedio al calculo de la relacion para obtener la medicion de
la calidad del agua (ecuacién 7) con el mismo dia de su toma de muestra desde el aiio 2016 hasta

junio del afio 2020.

Grado de calidad = 2% (7)

DBOs

DQO = expresado en mg/L
DBOs = expresado en mg/L

El calculo realizado indica el grado de intensidad de la biodegrabilidad de la materia organica en

la muestra tomada del agua cruda de la PTAR de Ucubamba (afluente).

-38-



Tabla 12: Calculo de relacion DQO/DBOs (ejemplo)

Agua Cruda
Fecha DBO; bQo Relacién DQO/DBOs
mg/| mg/|

4/1/2016 113 266 2.35
11/1/2016 113 395 3.50
13/1/2016 160 473 2.96
18/1/2016 120 382 3.18
20/1/2016 125 439 3.51
25/1/2016 130 450 3.46
27/1/2016 146 501 3.43
1/2/2016 105 466 4.44
3/2/2016 158 563 3.56
10/2/2016 102 291 2.85
15/2/2016 199 531 2.67
17/2/2016 238 763 3.21
24/2/2016 273 895 3.28
14/3/2016 59 170 288
16/3/2016 109 289 2.65
21/3/2016 44 177 4.02
23/3/2016 155 358 2.31
28/3/2016 148 701 4.74

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

3.3.4 Analisis de series estandarizadas

Se realiz6 el andlisis de las series estandarizadas mediante el software de Excel. Se procedio
con el calculo de las variables de una manera cronolégica y secuencial de tal forma que se pueda
observar el comportamiento o la fluctuacidon de los parametros de contaminacion de la PTAR de
Ucubamba en el tiempo, con el fin de comprobar si las mediciones corresponden a un patron
generando algun tipo de tendencia creciente o decreciente con respecto a cambios climaticos o
momentos especificos en la historia de los datos.

Los datos de metales proporcionados por ETAPA EP fueron observados y analizados,
presentando datos repetidos, incongruentes y poco fiables. se llego la conclusion de que los metales
no se pueden considerar en este estudio porque no tienen comportamientos estables durante las
mediciones de los afios 2016 hasta junio del 2020. Los metales que presentaron mayores errores
en sus datos son los siguientes: Arsénico, Cromo, Cadmio, Cobalto, Estafio, Mercurio, Niquel, Plata,
Plomo, Selenio, Aluminio, Bario, Cobre, Hierro, Manganeso, Cinc. La figura 5 muestra de una

manera mas clara el comportamiento del arsénico.
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Figura 5: Agua Cruda, Laguna de Maduracion 1y 2 - Arsénico
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia
La figura muestra el comportamiento del arsénico de una manera mas clara. Las mediciones de
los metales proporcionadas por ETAPA EP, presentan el mismo comportamiento, por lo que es

imposible analizarlos.
3.3.5 Calculo de la carga contaminante

Segun Samboni et al. (2007) los parametros mas relevantes para el calculo de la carga
contaminante son: DBOs, DQO, Nitrégeno Total Kjeldahl, Fésforo Total y Sélidos Totales. La PTAR
de Ucubamba tiene en funcionamiento dos lagunas de maduracion ubicadas en paralelo que reciben
caudales diferentes. La laguna de “maduracion 17 recibe un volumen de 148 miles de metros cubicos
que representan el 56.92% del volumen total recibido, mientras que la laguna de “maduracion 2”
recibe un volumen de 112 miles de metros cubicos correspondiente al 43.08% de su volumen total.
Por ejemplo, si el caudal de ingreso a la planta es de 1.80 m3/seg, la laguna 1 recibe 1.03 m%segy
la laguna 2 recibe 0.77 m®/seg. Para obtener la carga contaminante total del efluente, se realizo la
suma entre la carga contaminante de la laguna de “maduracion 1" y la carga contaminante de la
laguna de “maduracién 2”. A continuacion, en la figura 6 se presenta un diagrama de flujo explicado

de una mas grafica el proceso de tratamiento de la PTAR de Ucubamba y sus dimensiones.
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Figura 6: Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de la PTAR de Ucubamba

Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ucubamba

Ingreso a la PTAR de
Ucubamba
Caudal 2500 Itis

Laguna Aerada No 1
AREA = 3 Ha
Profundidad = 4.5 m

Laguna Facultativa No 1
AREA =13 Ha
Profundidad = 2 m

Laguna de Maduracién No 1
AREA=7.4 Ha
Profundidad =2 m

Volumen cuadal recibido = 148.000 m3
Porcentaje del Volumen Total de cualdal =
56.92%

Laguna Aerada 2

Profundid.

Laguna Facultativa No 2
AREA=13Ha
Profundidad = 2 m

Laguna de Maduracion No 1
AREA = 7.4 Ha
Profundidad = 2 m

Volumen cuadal recibido = 112.000 m3
Porcentaje del Volumen Total de cuaidal =
43.08%

VERTIDO EN EL RIO CUENCA
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La carga contaminante se expresa en kilogramos por dia (Kg/d) y se calcula mediante la
multiplicacién del parametro de concentracién (mg/L) por el caudal (m®seg); para obtener el
resultado en (Kg/d) se debe realizar el procedimiento explicado en las ecuaciones 3, 4, 5y 6. Para
este calculo se considerd Unicamente las muestras tomadas de los parametros de concentracion
que coincidan con la fecha de la toma de muestra del caudal de entrada a la PTAR de Ucubamba.
Posteriormente, se realizé un analisis de estadistica descriptiva con los resultados que presentaron

los datos: Maximo, Media, Minimo, Desviaciéon Estandar y Coeficiente de Variacion.

Para el calculo del porcentaje de eficiencia de la remocion de cada laguna de maduracién,
primero se realizo el calculo de la carga contaminante que llega a cada laguna de maduracion, es
decir, se multiplica la concentracion de entrada del contaminante (afluente) por el caudal estimado
que entra a cada laguna de maduracion. Después, se realiz6 el calculo del porcentaje de eficiencia
mediante la siguiente formula:

CCa-CCR (7)

%Remocion: .
A

CCa: Carga Contaminante del Afluente

CCe: Carga Contaminante del Efluente

Una vez realizadas todas las operaciones necesarias, mediante el software de Excel, se
graficaron los resultados y se procedié a comparar la eficiencia de remocion de la contaminacion la
cual fue expresada en porcentaje, es decir, cuanto de la carga contaminante es removida por la

PTAR de Ucubamba desde su entrada hasta ser vertido al rio Cuenca.
3.3.6 Calculo de la probabilidad de cumplimiento

Luego del analisis de las series estandarizadas mediante consultas realizadas a los operadores
de la PTAR de Ucubamba se evidencia que los datos atipicos no corresponden a errores de
medicion, sino que corresponden a eventos extraordinarios que se registran a la entrada y salida de
la PTAR, por tanto, eliminar los datos atipicos no es la solucién para el anélisis cuando se busca
encontrar la probabilidad de cumplimiento de la normativa, debido a que los datos atipicos pueden
llegar a una alteracidn de los resultados, provocando un sesgo en el andlisis. Con la base de datos
proporcionada por ETAPA EP se procedio con el calculo de la probabilidad de cumplimiento de los
parametros de contaminacién mediante el software especializado Risk Simulator, de Unicamente los
parametros que llegaron a sobrepasar los limites permisibles establecidos en la norma, tales como:
DBOs, DQO, Relacion DQO/DBOs, Fosforo Total, Nitrogeno Total Kjeldahl, Sélidos Suspendidos
Totales, Sdlidos Sedimentables, Sdlidos Totales, Sulfuros, Aceites y Grasas y Coliformes Totales.
Tal como se comentd en el analisis de las series estandarizadas los metales no seran tomados en

cuenta para el calculo de la probabilidad de cumplimiento.
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3.3.6.1. Calculo y analisis mediante Risk Simulator

Risk Simulator es un programa informatico que se afiade como una extension en el programa
informatico de Excel para el calculo de probabilidades de ocurrencia y la simulacién de eventos
futuros mediante el “método de Montecarlo” para el analisis de impactos de diferentes variables en
los resultados con 1000 escenarios posibles. A continuacion, se presenta paso a paso el
procedimiento para el calculo de la probabilidad de cumplimiento de los parametros de

contaminacion mediante este software:

1. Se selecciona el documento de Excel en donde se encuentra la base de datos creada
previamente, una vez abierto, en la cinta de opciones existe una opcion llamada
“Simulador de riesgo”.

Archivo Inicio nsertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador E T Comentarios % Compartir ~
£ Bex = s QDA (o= — 4 | J | e P &

Simulador | Nuevo Cambiar Editar | Supuesto Pronéstico | Copiar Eliminar | Simulacién | Pranéstico Correr Herramientas ROV ROV Opciones | Ayuda | Licencia | Siguiente
deRiesgo~ | Perfil Perfil Perfil | deEntrada deSalida Correr ~ v Optimizacién~ | Analiticas~ | BizStats | Decision Tree B - cono

Mend Perfil Supuesto Pranéstica Edidén Pronéstica | Optimizacién | Hemamientas |ROV BizStats| ROV Decision Tree| Opciones | Ayuda | Licencia cono ~
Autoguardado @) [ 9 ~ =

G3 - fe -

Figura 7: Paso 1 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia

2. En el grupo de comandos llamado “Perfil”, se aplasta en el boton de “Nuevo Perfil” y se
crea uno con las propiedades de la simulacién. Este perfil se utilizara en todo momento

para la obtencion de la probabilidad de ocurrencia de cada parametro de contaminacion.

Archivo Inicio nsertar Disposicién de pagina Férmulas Datos  Revisar vista Programador  Simulador de Riesgo  Ayuda Nitro Pro = Comentarios 1§ Compartir ~

.

z i e ! > - - B

g L = 3 Ean ~ - v X = : g @ £
Nuevo Cai mmm Copiar Eliminar | Simulacién | Pronéstico Corer Herramientas ROV ROV Opciones | Ayuda | Licencia | Siguiente
Perfil  Plefil  Perfil | deEntrada deSalida Correr v Optimizacién~ | Analiticas~ | BizStats | Decision Tree ~ ~ cano

il Supuesta Pranéstico Edidién Pronéstico | Optimizacién | Herramientas |ROV BizStats|ROV Decision Tree| Opciones | Ayuda | Licendia cono ~

.“-

Simuladar
de Riesgo ¥

Mend
Autoguardado @) [H © ~ =

G3 - fe -

Figura 8: Paso 2 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia

3. Saldra una pestana en donde se debe colocar las propiedades de |la simulacion. En el
“Nombre del Perfil” se coloca el titulo de lo que se va a realizar. Mas abajo, en
configuraciones aparecen 4 opciones que piden llenar o marcar. En la opcién de “Numero
de Pruebas” se debe colocar el nUmero de pruebas que se quiere que el software de
Risk Simulator realice, en este caso se realizaron 1000 pruebas para cada parametro de
contaminacion. Se marca la opcion de “Activar correlaciones”, esta opcion sirve para
saber hasta qué puntos dos variables se encuentran relacionadas entre si. Por ultimo,
se marca la opcion de “Especificar la secuencia de nimeros aleatorios” y en este ejemplo
se coloca 999 con el fin de representar la incertidumbre y variabilidad en los datos de
entrada para generar multiples escenarios posibles, este es un cédigo que se utiliza para

repetir una simulacion exactamente igual en el futuro, utilizando una secuencia de
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numeros aleatorios especifica. Esto permite obtener los mismos resultados cada ocasion

que se ejecute una simulacion.

E Propiedades de la Simulacién *

Mombre del Perfil | Probabilidad de Cumplimiento

Configuraciones

Nimero de pruebas | 1,000

[] Pausar Simulacién por un error
Activar correlaciones

Especificar la secuencia de numeros
aleatorios

| 5993

Cancelar

Figura 9: Paso 3 - Analisis Risk Simulator

Elaboracio

4.

n: Propia

Una vez creado el perfil de simulacion, se sefiala toda la columna en donde se
encuentran todos los datos que se requieren para realizar la simulacion, en este ejemplo
se utilizo la columna de la Laguna de Maduracion 1 del parametro de DQO. Después de
sefalar la columna, en el grupo de comando llamado “Herramientas”, se selecciona el
comando de “Herramientas Analiticas”. En este comando, se da clic en el nimero 24

“Analisis de Estadisticas”.

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Sim Ayuda  Nitro Pro 2 Comentarios 5 Compartir
2 = . = G
A e = E o | T | |e = = 3 e § £
Simulador | Nuevo Cambior Editar | Supuesto Pronéstico | Copiar Eliminar | Simulacién | Pronéstico Correr v ROV OPciones | Ayuda | Licencia | Siguiente
deRiesgo~ | Perfil Perfil Perfil | deEntrada de Salida Correr ~ - Optimizacion ~ | | Analticas - | || Bizstats | Decision Tree - - Icono
Mend Perfil Supuesto Pronéstico Edicién Pronéstico Optimizacién Ayuda Licencia Icono ~
mporar datos
Autoguardade @ O [H © ~ s
2 # 07 Hemramientes de Diagnéstico
cs S | mgh i 08 Anélisis de Distribucién ~
L 09 Tablay Grifica de Distribucion
X 10 DiseAador de Distribucion
A B C D E F G M N [
11 Ajus (
5 ) 1 Ajuste de Distribucién (Simple)
g Fecha Agua C’rludn Madum::.lil‘m 1 Mdurn;:lil'm 2[Limite ulflluenle Limite elflluenle = 12 Ajuste de Distribucién (Maltiple)
my m m m mg|
: T o e e = 200 %13 Ajuste de Distribucién (Percentiles)
7 6/1/2016 7% 163 179 500 200 & 14 Ajuste de Distribucién (Ajuste Forzado)
8 T1/1/2016 395 202 145 500 200
9 13/112016 413 165 119 500 200 % 15 Editer Conelaciones
10 18/1/2016 382 9 78 500 200 )
1 20172016 439 98 79 500 200 16 Pruebas de Hipdtesis
12 25/1/2016 450 189 168 500 200
13 27172016 501 187 179 500 200
14 1/2/2016 466 81 187 500 200 i 18 Grafica Sobrepuesta
15 372/2016 563 56 150 500 200 9 At de e Prncinel
= 032016 30 ot 00 200 U 19 Andlisis de Componentes Principales
17 15/212016 531 4 127 500 200 = 20 Analisis de Escenarios
18 177212016 763 2 153 500 200
19 2422016 895 132 500 200 % 21 Exémen de Estacionalided
20 14132016 170 59 9§ 500 200 © 23 Seamentacion de Graso
21 16/312016 289 78 84 500 200 W 225 P
2 217312016 177 68 4 500 200
2 A0 358 54 78 500 200
24 287372016 701 2 5 500 200 . 24 Andlisis de Estadisticas |
el yovorers Ton oa o Coy - [=]
< DBO5 | DQO | Relacion DQO-DBO | Fosforo Total | Nitrogeno Amoniacal | Nitrégeno Organico ... ( - y

Figura 10: Paso 4 - Analisis Risk Simulator

Elaboracio

n: Propia

5. Aparece una ventana de los datos seleccionados, se coloca el titulo de los datos y se

presiona “OK”
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Analisis de Estadistica — O X

Esta herramienta se usa para describir y encontrar relaciones estadisticas en un conjunto
de vaniables.

Diatos Seleccionados

135
163
202
165
T
a3
189
187
181
166
116
146 w

(® Los datos son de una sola variable

() Los datos comprenden variables mdltiples en columnas

Cancelar

Figura 11: Paso 5 - Analisis Risk Simulator
Elaboracion: Propia

6. Después, aparece una ventana en donde existen varias opciones preseleccionadas del
analisis para correr. Unicamente se marcan las tres primeras opciones y desmarcar el
resto y nuevamente se presiona “OK”". Este analisis de estadisticas es una herramienta

para describir y encontrar relaciones con el tipo de distribucion que poseen los datos
seleccionados para correr el modelo de Montecarlo

Analisis de Estadistica >

Seleccione los analisis para comer

Correr: | Eyaminar Todos w [] Estimacién de Pardmetro de Proceso Estocastico
Estadistica Descriptiva Afio
Ajuste de Distribucicn [ ] Mutocomelacion de Serie de Tiempo

® Continuo ® i [] Prondstico de Serie de Tiempo
Histograma y Gréficas 4 2
[ ]Prueba de Hipdtesis -

=]

[ ] Proyeccion de Linea de Tendencia
] Extrapolacién Mo Lineal r -

[ ] Lineas de Tendencia

Cancelar

1k

[ ]Prueba de Nomalidad

Figura 12: Paso 6 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia
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7. Enlahoja de Excel “Ajuste de Distribucion”, aparece un resumen estadistico de los datos
seleccionados previamente. Los datos sefialados en el recuadro rojo seran utilizados

para ser utilizados en las propiedades de la simulacion.

Imagenl ~ fe

A B C D E F G H | J K L M N (] P
1 Ajuste Distribucional de una Variable Simple
2 @
3 Resumen Estadistico Qp
: . f
6 Theoretical vs. Empirical Distribution
T
8 Distribucion Ajustada Gumbel (Maximum)
] Alpha 100.55
10 Beta 44.01
11
12
13 Kolmogorov-Smirnov Statistic 0.04 C
14 Prueba Estadistica para P-Value 06367
15
16 Real Tedrico
17 Media 124.08 125.95
18 Desviacidn Estandar 50.04 56.44
19 Sesgo 0.68 1.14
20 Exceso de Curtosis 0.56 2.40
21
22 ey
23

Descriptivas Ajuste de Distribucién ®

listo [E® T Accesibilidad: No disponible

Figura 13: Paso 7 - Analisis Risk Simulator
Elaboracion: Propia

8. Para iniciar con la simulacién de la probabilidad de cumplimiento de la normativa
ambiental, nuevamente se selecciona la columna de datos que se quiere simular, en este
caso de ejemplo, se selecciond la columna de la “Laguna de Maduracién 1" del
parametro de la DQO. Una vez seleccionados los datos, se da clic en el comando
“Supuesto de Entrada” ubicado en el grupo de comando llamado “Supuesto Pronostico”.

Aparecera un recuadro llamado “Propiedades de la Simulacion”.
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Archvo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Simulador de Riesgo  Ayuda  Nitro Pro = Comentarios 15 Compartir ~
2 * . v = [ -,
£ Bex|B|g LA [ = =« | = | <« & o8 &
Simulador | Nuevo Cambiar Editar | || Supuesto pronee | opar Bliminar | Simulacién | Pronéstico Correr Heramientas | ROV ROV Opeiones | Ayuda | Licencia | Siguiente
deRiesgo~ | Perfil Pedfil Perfil | fde Entrada | de Salida Correr ~ - i én> | Analticas~ | BiStats | Decision Tree ~ ~ lcano
Mend Peril Supueste Prondstico [ Propiedades de la simulacién - X | Licencia Icona ~
Autoguardado (@) B> Qv = ~ | Nombre del Supuesta ["Laguna de Maduracion 1° B
% | s ; - .
| Media = 125.9533 |
Geomitrica - 56.4450
. Beta
Asimetria = 1.1395
4401
A B C Curtasis = 2.4000 I_M N cl+]
398 TVH2020 268 05 [
397 4/5(2020 127 106 r
398 6/5/2020 135 35 i
399 11/5/2020 322 45 —p—
Gumbel M
400 13/5/2020 989 5 . ™
401 18/5/2020 196 36 @ Entrada Reguiar
403 20/5/2020 210 &4 12438 21976 31644 41082 O Entrada Percenti
403 27/5/2020 293 50 l—l v
= 1/6/2020 143 120 L] Husivac E4 Habilitar Limites e Informacién
405 3/6/2020 222 136 Distribucién de Valor Extremo ~  [[Supuesto | Ubicacién I Correlacién B
406] 8/6/2020 188 69 Maxima o Distribucién Gumbel Minimo % =]
407 10/6/2020 439 80 La Distribucion de Valor Extremo (Tipo Misimo I—M
408] 15/6/2020 171 82 1) utilizada para describir
409 17/6/2020 271 60 el Vflo:f ';'i;ﬂmﬂ de una fﬁspﬂlﬂm en un [ Habilitar Simuacin Dindmica
410) 24/6/2020 I 03 periodo de tiempo, por ejemplo, en
411 29/6/2020 250 81 , e = s coie)
412
413 Agua Cruda| Maduracién 1 |Maduracién 2
414 Maximo 989.00 328.00 457.00
415 Media 325.33 124.08 135.23
416 Minimo 106.00 29.00 7.00
417 Desviacion Estandar 134.921 50.036 61216 |
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Figura 14: Paso 8 - Andlisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia

9.

En el recuadro llamado “Propiedades de la Simulacion”, en el lado izquierdo aparecen

diferentes tipos de distribucion. Se selecciona el tipo de distribucion que se obtuvo

previamente del resumen estadistico. Después de seleccionar el tipo de distribucion, se

procede a llenar los campos requeridos. En el campo “Nombre del Supuesto” se llena

con el nombre del supuesto de entrada, en este caso “Laguna de Maduracion 1”. En los

campos de “Alpha” y “Beta” se colocan los valores que se obtuvieron anteriormente en

el resumen estadistico. Se mantiene la seleccion de “Entrada Regular”. Se selecciona la

opcidn de “Habilitar Limites de Informacion”, esto sirve para poder macar los limites de

la simulacién, que, en este caso, el valor minimo de la “Laguna de Maduracion 1" de la

DQO es de 29 mg/L. El valor maximo se mantiene en infinito para dejar que el software

simule todos los escenarios posibles.

Propiedades de la simulacién - X
~ | Nombre del Supuesto I"Laguﬂa de Maduracion 1" !l
ﬂl.‘.ﬂa_—_ | |
-
. Alfa
| Media = 125.9533 10055
Geométrica = 56.4450 et
Asimetria = 1.1395
4401 !
Curtosis = 2.4000
-
<
0.00 @® Entrada Regular
4. 7 1514 410.
\ 29.00 12438 219.76 3151 0.52 | O Entrada Percentil
I A4 L iz
TP L] atsttar Comefacién [A Habilitar Limites de Informacion
Distribucion de Valor Extremo ~  |{ Supuesto | Ubicacion | Correlacién .
Maxima o Distribucion Gumbel [ 29 =]
La Distribucién de Valor Extremo (Tipo Méximo m
1) cominmente utilizada para describir
el valor maximo de una respuesta en un [] Habilitar Simulacién Dindmica
periodo de tiempo, por ejemplo, en
inundaciones, precipitaciones y v Cancelar

Figura 15: Paso 9 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia
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10. El software marcard automaticamente de color verde la primera celda de los datos
seleccionados para indicar que el supuesto de entrada esté listo para iniciar la corrida.
Para realizar el prondstico de salida, primero se debe duplicar el primer valor de los datos
seleccionados en una celda nueva, esto se debe realizar para que el software genere
los diferentes pronosticos de salida sin afectar a la base de datos original.
Posteriormente, con la celda duplica sefialada, se debe dar clic en el comando
“Prondstico de Salida” ubicado en el grupo de comando llamado “Supuesto Prondstico”.

Aparecera un recuadro llamado “Propiedades de Pronéstico”

Archivo nicic Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos  Revisar  Vista Programador simulador de Riesgo  Ayuda Nitro Pro T Comentarios ¢ Compartir ~
= - = oo
¢ Bo x - ol | & | = © § &
& e (X il ™ I_ e v = gl g @ >
Simulader | Mueve Cambiar Editar upt ronéstica | CoBiar Eliminar Pranéstico Correr Herramientas ROV ROV Opciones | Ayuda | Licencia | Siguiente
de Riesgo ~ Perfil  Perfil  Perfil de Entradq de Salida Carres ~ - Optimizacién ~ Analiticas + BizStats Decision Tree - - lcano
Mend Perfil Supuesto Prondstico Edicibn Prandstico Optimizadén Herramientas | ROV BizStats | ROV Decision Tree.  Opciones Ayuda Licencia Icono ~
Autoguardade @) [H] =
or] b =C6 -
li Propiedades de Pronéstico x
A B c D Nombre del Prondstico E I J K L M N cla]
1 Distribucién Precisién del Pronéstico
2| 135 Nivel do Procinis N
) D0 ivel recision % de confianza
4 Focha Agua Cruda| Maduracién 1 _|Maduracion 2|Limite| Nivel de Error = % de la media
5 mall - mg/l m 6 valor de la media
6 4/1/2016 266 135 JQE-_‘
7 6/1/2016 796 Me—pp— 179 9 Opciones
8 117172016 395 202 146 q .
Wosirar |3 Ventara del Pronésti
9 13112016 73 765 119 g |2 Mockem 12 Vkarms daf Prondefin
10 18/1/2016 382 9% 78 4
1 20/1/2016 439 98 79 E Canceler
12 2512016 450 189 168 500 200
13 27172016 501 187 179 500 200
14 17212016 456 181 187 500 200
15 3/2/2016 563 166 150 500 200
16 10/2/2016 291 116 94 500 200
17 157212016 531 148 127 500 200
18 177212016 763 148 163 500 200
19 24122016 895 116 132 500 200
20 14/3/2016 170 69 98 500 200
21 16/3/2016 289 78 84 500 200
2 21312016 77 68 74 500 200
22 AADNAL. 2L0 A F0 £on. 200, hd
o DBO5 | DQO | Relacién DQO-DBO Fosforo Total Nitrogeno Amoniacal Nitrégeno Organico ... () A ¥

Figura 16: Paso 10 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia

11. Se gener6 un recuadro llamado “Propiedades de Prondstico”. En el “Nombre de
Pronéstico” se debe colocar el nombre que se quiere que aparezca como titulo del
prondstico, en este ejemplo “Laguna de Maduracion 1 — DQO”. En el campo de “Nivel de
Precision” se coloca el porcentaje de confianza del 95% para todo evento estadistico con

un nivel de error de mas — menos 5%.
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il Propiedades de Prondstico -

Mombre del Pronéstico |"Laguna de Maduracién 1 - E

Precizion del Prondstico

Mivel de Precisidn |55 % de confianza

Mivel de Error  + |5 % de la media
0 valor de la media
Cpciones

Mastrar la Ventana del Prondstico

Cancelar

Figura 17: Paso 11 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia

12. El software marcara automaticamente de color amarillo la celda duplicada para indicar

que el prondstico de salida est4 listo para iniciar la corrida.

Archivo  Inido  Insertar  Disposicion de pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Simulador de Riesgo  Ayuda  Nitro Pro
2 : . P » = oD
# Box =& iy [C *~| (@ E > 5 i | oF
Simulador | Nuevo Cambiar Editar | Supuesto Pronstico | Copiar Eliminar | Simulacion | Pranéstico Correr Herramientas ROV ROV Opciones
deRiesgo~ | Perfil Perfil Perfil | deEntiada deSalida Correr - Optimizacién~ | Analiticas~ | BizStats | Decision Tree ~
Menu Perfil Supueste Prondstico Edicién Pranédstica Optimizacién Herramientas | ROV BizStats ROV Decision Tree . Opciones
Autoguardade @[5 =
c2 - £ | =cs
A [3 D E F G H 1 J K
2] 135 —
3 =
4] Fecha Agua Cruda| Maduracion 1_|Maduracion 2[Limite afluente [Limite efluente
5 mgfl mg/l mg/l mg/l mg/l
6 41172016 266 135 105 500 200
7 6/1/2016 796 163 179 500 200
8 117172016 395 202 145 500 200
9 13/1/2016 473 165 119 500 200
10 18/1/2016 382 96 78 500 200
1 20/1/2016 439 98 79 500 200
12 251172016 450 189 168 500 200
13 27/1/2016 501 187 179 500 200
14 1/2/2016 466 181 187 500 200
15 3/2/2016 563 166 150 500 200
16 10/2/2016 291 116 94 500 200
17 15/2/2016 Exi 146 127 500 200
18 1772/2016 763 148 163 500 200
19 24/2/2016 895 116 132 500 200
20 14/3/2016 170 69 98 500 200
21 16/3/2016 289 i 84 500 200
22 21312016 177 68 74 500 200
E53 CE YT e T— 2o rn 7o Zon San
« DBOS | DQO | Relacién DQO-DBO | Fosforo Total | Nitrogeno Amoniacal | Nitrégeno Organico ... (%) K1

Figura 18: Paso 12 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia

13. Marcando la celda del prondstico de salida, se procede al inicio de la simulacion

T Comentarios

&

Ayuda

Ayuda

% Compartir ~

LR
Licencia | Siguiente
Icano
Licencia Icono ~
M N cls

de

Montecarlo. En el comando “Simulacién Correr” se generan cuatro comandos, para

iniciar la simulacion se debe presionar “Correr”.
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Simulacién Correr

A 8 C D E F G H 1 J K L M N cla]
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6 4/1/2016 266 135 105 500 200

Figura 19: Paso 13 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia

14. Automaticamente el software comenzara con la simulacion de los 1000 escenarios
posibles para la simulacion de Montecarlo, generando valores que tengan relacion con

los valores iniciales, con imagen en tiempo real del pronéstico.

Por favor espere mientras |a simulacidn se ests ejecutando
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Figura 20: Paso 14 - Analisis Risk Simulator
Elaboracién: Propia

15. Una vez acaba de correr la simulacion, el software genera un histograma de frecuencias
con los 1000 escenarios posibles de la base de datos seleccionada. Para saber la
probabilidad de cumplimiento de los datos en el tratamiento de la PTAR de Ucubamba.
En el apartado “Tipo” se selecciona “Cola Izquierda” para saber Unicamente el porcentaje
de certeza de los datos con relacion a los datos maximos. Se coloca el valor limite de
cumplimiento de la normativa ambiental para cada parametro de contaminacion que se
requiera, en este caso de ejemplo, el valor maximo permisible del efluente de la DQO es
de 200 mg/L. El software Risk Simulator calcula automaticamente el porcentaje de
cumplimiento de la norma como, por ejemplo, la laguna de maduracién 1 de la PTAR de

Ucubamba cumple con los limites maximos permisibles de concentracién de DQO con
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el 89.50%, es decir, que el 10.50% de las ocasiones la PTAR esta incumpliendo con la

“Laguna de Maduracién 1 - DQO" - Prangstico del Simulador de Riesgo - g X
Hitogana  Estadisticas Preferancias Opoiones  Confroes sGlital

"Laguna de Maduracién 1 - DQO" (1000 Ensayos)

Tipo |Cola lequierda ¢~ | | finke | 2000000 Cerezs % [ 83505

Figura 21: Paso 15 - Analisis Risk Simulator
Elaboracion: Propia
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo 4, se presentan los resultados y la discusién en donde se describen los
parametros de contaminacién y caudal que llegan a la PTAR de Ucubamba mediante el analisis
historico de series estandarizadas, carga contaminante y la probabilidad de cumplimiento de la
normativa ambiental con 1000 escenarios posibles desde el afio 2016 hasta junio del 2020, mediante
el software especializado Risk Simulator con un rango de certeza del 95%, permitiendo conocer de
una mejor manera el funcionamiento de la PTAR de Ucubamba, ubicada en la ciudad de Cuenca,

Ecuador.
4.1 Caudal

Como se puede apreciar en la figura 22, los datos estandarizados de caudal van desde enero de
2016 hasta junio 2020. La tabla 13 presenta una estadistica descriptiva del comportamiento histérico
del caudal.
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Figura 22: Serie de datos histérica Caudal 2016 — junio 2020
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia
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Tabla 13: Estadistica Descriptiva - Caudal

Maximo 2.13 m¥/seg
Media 1.72 m¥/seg
Minimo 0.71 m¥/seg
Desviacion Estandar 0.11
Coeficiente de Variacion 6.48%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Con una media de 1.72 m?/seg los datos histéricos no muestra una tendencia en el tiempo, por
lo que son constantes en el tiempo, con una desviacion estandar de 0.11 que muestra que la mayoria
de los datos se encuentran poco dispersos con respecto a su media. El coeficiente de determinacion
R? tiene un valor de 0.0075, demostrando que los datos de caudal utilizados no muestran una

prediccion de su comportamiento.

Las variables se encuentran ordenados cronolégicamente, se evidencia un patron de
comportamiento de estacionalidad en el tiempo marcado por un circulo verde, en donde se muestra
que en los meses de agosto, septiembre, octubre e inicios de noviembre del afio 2017 existi¢ una
época de sequia y en cuanto a los caudales mas bajos se encuentran en el mes de mayo y junio del
2018 encontrando su minimo de 0.71 m®seg y por ultimo en los meses de diciembre de 2019 y
enero del 2020. Los picos mas grandes de caudal se encuentran en el mes de marzo y abril del afio
2016 y también en los meses abril y mayo del afio 2019 en los cuales posiblemente existié una gran

cantidad de lluvias.
4.2 Analisis de las Series Estandarizadas
4.2.1 DBOs

La figura 23 muestra una serie de datos historicos de DBOs conformadas por el agua cruda y las
lagunas de maduracion 1 y 2. La tabla 14 presenta una estadistica descriptiva del comportamiento
historico de la DBOs.
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Figura 23: Serie de datos histérica Agua Cruda, Laguna de Maduracién 1y 2 - DBOs
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Tabla 14: Estadistica Descriptiva - DBOs

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 350.00 77.00 70.00
Media 113.48 28.19 31.13
Minimo 38.00 10.00 9.00
Desviacion Estandar 48.80 10.43 12.33
Coeficiente de Variacion 43.01% 36.99% 39.59%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Se evidencia que no existe ninguna tendencia, estacionalidad o comportamiento ciclico en los
datos, con un valor R? de 0.0002 demuestra que los datos no generan alguna prediccion en su
comportamiento. Existen valores de agua cruda que sobrepasan el limite de 250 mg/L de entrada a
la PTAR (afluente) marcado por una linea amarilla. Sus medias varian considerablemente del agua
cruda con respecto a las lagunas de maduracion 1y 2, presentando una media de 113.48 mg/L en
el agua cruda a 28.19 mg/L y 31.13 mg/L respectivamente. El porcentaje en el coeficiente de
variacion es similar en las 3 etapas y se presenta relativamente bajo del 50%, por lo que los datos
se encuentran cercanos de su media. El grafico muestra una disminucion de los valores de
contaminacion de DBOs desde la entrada a la planta hasta su vertido, debido que a la PTAR de
Ucubamba posee el tratamiento de lagunas de oxidacion que mediante procesos aerobios favorece
el crecimiento de microorganismos, estos ayudan de una manera muy efectiva a la descomposicion

de la materia organica, trabajando en conjunto, como bacterias, algas o protozoos.
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En la figura 24 se muestran las series de datos histéricos de la calidad de las lagunas de
maduracion 1y 2.
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Limite efluente mg/l ~ =-eeeeee Lineal (Maduracién 1 mg/1)

Figura 24: Serie de datos histérica Lagunas de Maduracion 1y 2 - DBOs
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Los datos historicos de la DBOs en ninguna de sus dos etapas después de su tratamiento
sobrepasan el limite permisible de 100 mg/L marcado por una linea amarilla. Cabe recalcar que la
concentracion de agua cruda de DBOs que llega a la PTAR tampoco sobrepasa el limite permisible.
Los datos no presentan una prediccion en su comportamiento en ninguna laguna de maduracion.

4.2.2 DQO

La figura 25 muestra una serie de datos histéricos conformadas por el agua cruda y las lagunas
de maduracion 1y 2 de la DQO. La tabla 15 presenta una estadistica descriptiva del comportamiento
histérico de la DQO.
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Figura 25: Serie de datos histérica Agua Cruda, Laguna de Maduracion 1y 2 — DQO
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Tabla 15: Estadistica Descriptiva — DQO

Agua Cruda Maduracién 1 Maduracién 2
Maximo 989 328 457
Media 325.33 124.08 135.23
Minimo 106 29 7
Desviacion Estandar 134.92 50.04 61.22
Coeficiente de Variacion 41.47% 40.33% 45.27%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Existen datos de agua cruda sobrepasan el limite de 500 mg/L en la entrada a la PTAR como lo
muestra la linea amarilla, por lo que esta ingresando concentracion superior al limite establecido en
la norma proveniente de la ciudad de Cuenca. Se evidencia que no existe ninguna tendencia,
estacionalidad o comportamiento ciclicos en los datos, con un valor R? de 0.0228. La media del agua
cruda es de 325.33 mg/L con un coeficiente de variacién de 41.47%, por lo que los datos se
encuentran relativamente compactos con respecto a su media.

En la figura 26 se presentan los datos historicos de la calidad de las lagunas de maduracion 1y
2 de la DQO.
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Figura 26: Serie de datos histérica Lagunas de Maduracion 1y 2 — DQO
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Como se observa, en las dos etapas después de su tratamiento existen valores que sobrepasan
el limite permisible de descarga de 200 mg/L marcado por una linea amarilla, es decir, que el
tratamiento recibido por la PTAR de Ucubamba no presenta mejoria en cuanto a la contaminacion
con respecto a la DQO, un tratamiento poco eficiente. Se observan grandes picos, en donde en la
maduracion 1 el maximo fue de 328 mg/L, y en la maduracion 2 fue de 457 mg/L, sobrepasando
notablemente el limite permisible. Se evidencia una disminucion de la concentracion de la DQO
desde su ingreso a la planta hasta su vertido al rio Cuenca, pero se observan valores que
sobrepasan el limite permisible. Las causas mas comunes que pueden afectar a la correcta
descomposicion de la DQO en tratamientos por lagunas de oxidacion son una falta de control en los
parametros que opera la planta como la temperatura, el pH y concentracién de los nutrientes que
deben ser optimos para el correcto crecimiento de los microorganismos que se encargan de su
descomposicion, ademas, las lagunas necesitan un correcto suministro de oxigeno para mantener
la actividad microbiana.

4.2.3 Relacién DQO/DBOs

La figura 27 muestra la relacion entre la DQO y la DBOs entre el afio 2016 hasta junio del 2020.

La tabla 16 presenta una estadistica descriptiva de la relacion DQO/DBOs.
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Figura 27: Serie de datos histérica de la relacion DQO/DBO5
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Tabla 16: Estadistica Descriptiva - Relacion DQO/DBO5

Maximo 4,74
Media 2.88
Minimo 0.98
Desviacion Estandar 0.67
Coeficiente de Variacion 23%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Se evidencia que la mayoria de los datos se encuentran sobre el grado de “Alta Intensidad” de
las aguas residuales que llegan a la PTAR de Ucubamba. La media tiene un valor de 2.88 el cual
es un valor superior al limite de aguas de Baja Intensidad que poseen un valor de 2. Esto indica que
el grado de intensidad de la biodegrabilidad de la materia organica es sumamente alto, por lo que

las aguas residuales que llegan a la planta tienen una relaciéon de origen industrial.
4.2.4 Fosforo total

La figura 28 muestra una serie de datos histéricos del Fosforo Total conformada por el agua
cruda y las lagunas de maduracion 1 y 2. La tabla 17 presenta una estadistica descriptiva del

comportamiento histérico del Fosforo Total.
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Figura 28: Serie de datos histérica Agua Cruda, Laguna de Maduracion 1y 2 — Fésforo Total

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Tabla 17: Estadistica Descriptiva - Fosforo Total

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 10.53 6.05 7.54
Media 4.80 2.47 2.60
Minimo 1.63 0.55 1.03
Desviacion Estandar 1.43 0.80 0.93
Coeficiente de Variacion 29.76% 32.47% 35.70%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

En base a la figura se evidencia que no existe alguna tendencia, estacionalidad o

comportamiento ciclico, con un valor R?> de 0.0044 significa que los datos no pueden generar

prediccion en su comportamiento. Los valores de agua cruda no sobrepasan el limite de 15 mg/L de

entrada a la PTAR (afluente) marcado por la linea amarilla. Existe una disminucion de las medias

después del tratamiento del agua cruda con respecto a las lagunas de maduracion 1 y 2. El

porcentaje del coeficiente de variacion es similar en las 3 etapas con 30% aproximadamente, esto

quiere decir que los datos no se encuentran dispersos con respecto a su media. Esta eficiencia se

debe a que la tecnologia empleada en la PTAR de Ucubamba por lagunas de oxidacion esta

disefiada para la disminucion del Fésforo Total, ya que se aplican procesos de decantacion, debido

a esto la sedimentacion de los sélidos contribuye en la disminucién del fésforo después de su

tratamiento.
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En la figura 29 se presentan los datos histdricos de la calidad de las lagunas de maduracién 1y

2 del Fésforo Total.
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Figura 29: Serie de datos histdrica Lagunas de Maduracion 1y 2 - Fosforo Total
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Segun la figura, en ninguna de sus dos fases de maduracion existen valores que sobrepasen el
limite permisible de descarga de 10 mg/L marcado por la linea amarilla. La disminucion de la
concentracion del Fésforo Total es efectiva, debido al tratamiento de la PTAR de Ucubamba, pero
tomando en consideracion que los valores del agua cruda que llega a la planta, es
considerablemente bajo con respecto al limite permisible de descarga, entonces se podria decir que

la planta estaria recibiendo un afluente bajo en concentracion de Fésforo Total.
4.2.5 Nitrogeno Total Kjeldahl

La figura 30 muestra una serie de datos histéricos del Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)
conformada por el agua cruda y las lagunas de maduracién 1 y 2. La tabla 18 presenta una

estadistica descriptiva del comportamiento historico del Nitrégeno Total Kjeldahl.
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Figura 30: Serie de datos histdrica Agua Cruda, Lagunas de Maduracion 1 y 2 — Nitrégeno Total

Kjeldahl
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Tabla 18: Estadistica Descriptiva - Nitrogeno Total Kjeldahl

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 156.39 49.66 160.87
Media 24.69 25.75 27.49
Minimo 0.00 0.00 0.00
Desviacion Estandar 13.76 7.79 12.70
Coeficiente de Variacion 55.72% 30.25% 46.19%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

La figura evidencia que no existe alguna tendencia, estacionalidad o comportamiento ciclico, con
un valor R? de 0.0235 significa que los datos no pueden generar prediccion en su comportamiento.
Existen valores de agua cruda que sobrepasan el limite de 60 mg/L de entrada a la PTAR (afluente)

marcado por la linea amarilla.

La figura 31 muestra una serie de datos historicos de la calidad de las lagunas de maduracion 1
y 2 del Nitrogeno Total Kjeldahl.
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Figura 31: Serie de datos histérica Lagunas de Maduracion 1 y 2 — Nitrégeno Total Kjeldahl
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Segun la figura 31, existen valores que sobrepasen el limite permisible de descarga de 50 mg/L
marcado por la linea amarilla. No existe alguna tendencia, estacionalidad o comportamiento ciclico
de los datos. El analisis de sus medias muestra que las lagunas de maduracion 1 y 2 aumentan con
respecto al agua cruda, es decir que, durante el proceso de tratamiento de la PTAR de Ucubamba,
el Nitrégeno Total Kjeldahl aumenta. Este aumento puede deberse a varios factores dentro de la
PTAR que estén afectado el tratamiento del nitrogeno. Uno de estos factores puede darse por el
proceso biologico que emplea la planta, ya que las lagunas de oxidacion estan disefiadas
principalmente para la eliminacion de la materia organica y la reduccion de la DBO. Otro factor puede
darse debido a que la PTAR de Ucubamba no posee procesos adicionales para la eliminacién del
nitrégeno, tales como un reactor bioldgico o un proceso de nitrificacion — desnitrificacion, por lo que
es muy probable que la concentracion de NTK se mantenga o incluso aumente después de su

tratamiento.

4.2.6 pH

La figura 32 muestra una serie de datos histéricos del pH conformada por el agua cruda y las
lagunas de maduracion 1y 2. La tabla 19 presenta una estadistica descriptiva del comportamiento

historico del pH.
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Figura 32: Serie de datos histérica Agua Cruda, Lagunas de Maduracion 1y 2 — pH
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Tabla 19: Estadistica Descriptiva — pH

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 7.68 8.20 7.93
Media 7.11 7.35 7.25
Minimo 6.53 6.69 6.64
Desviacion Estandar 0.22 0.29 0.25
Coeficiente de Variacion 3.09% 3.97% 3.50%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

En base a la figura 32 se evidencia que existe una ligera tendencia creciente con el paso de los
afos, es decir, que el pH aumenta de una manera leve pero no presentan ninguna estacionalidad o
comportamiento ciclico. Ademas, no sobrepasan los limites que se encuentran entre 6 y 9. Sus
medias son similares entre si, y sus desviaciones estandar son relativamente pequefas por lo que
se puede decir que los datos se encuentran compactos. Se presenta un pH relativamente neutro
incluso en sus puntos maximos y minimos, por lo que se evidencia que el tratamiento recibido por

parte de la PTAR de Ucubamba no afecta a los valores del pH.
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4.2.7 Solidos Sedimentables

La figura 33 muestra una serie de datos historicos de los solidos sedimentables conformada por
el agua cruda y las lagunas de maduracion 1 y 2. La tabla 20 presenta una estadistica descriptiva

del comportamiento histérico de los Solidos Sedimentables.
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Figura 33: Serie de datos historica Agua Cruda, Lagunas de Maduracion 1 y 2 - Solidos
Sedimentables

Fuente: ETAPA EP

Elaboracion: Propia

Tabla 20: Estadistica Descriptiva - Solidos Sedimentables

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 45.00 5.00 3.90
Media 4.33 0.14 0.31
Minimo 0.00 0.00 0.00
Desviacion Estandar 5.02 0.42 0.59
Coeficiente de Variacion 116.03% 297.21% 188.06%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Se evidencian valores en el agua cruda de los Sélidos Sedimentables que sobrepasan los limites
permisibles del afluente de 20 mg/L, sobre todo en el primer afio del 2016, con una media de 4.33
mg/L y con valores minimos de 0 mg/L. Las lagunas de maduracion presentan bajos niveles de
concentracion de Sdélidos Sedimentables con medias de 0.14 mg/L en la laguna de maduracion 1y
0.31 mg/L en la laguna de maduracién 2. Con este analisis se evidencia que la PTAR de Ucubamba

realiza un correcto proceso de tratamiento con respecto a los Sdélidos Sedimentables, ya que el
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tratamiento por lagunas de oxidacion tiene un periodo de retencion prolongado (12 a 15 dias) de las
aguas residuales, permitiendo que los solidos sedimentables se depositen en el fondo de las

lagunas, disminuyendo considerablemente su concentracion al final del proceso.
4.2.8 Sdlidos Suspendidos Totales

La figura 34 muestra una serie de datos historicos de los solidos suspendidos totales conformada
por el agua cruda y las lagunas de maduracion 1y 2. La tabla 21 presenta una estadistica descriptiva

del comportamiento histérico de los Solidos Suspendidos Totales.
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Figura 34: Serie de datos histérica Agua Cruda, Lagunas de Maduracién 1 y 2 - Sdlidos

Suspendidos Totales
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Tabla 21: Estadistica Descriptiva - Sélidos Suspendidos Totales

Agua Cruda Maduracién 1 Maduracién 2
Maximo 2132 99 268
Media 251.57 36.57 48.39
Minimo 52 6 5
Desviacion Estandar 195.80 16.40 26.81
Coeficiente de Variacién 77.83% 44 .84% 55.41%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

En el grafico del agua cruda se evidencian una gran cantidad de datos que sobrepasan el limite

maximo permisible de 220 mg/L del afluente con un valor maximo de 2132 mg/L, por lo que llega
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una gran cantidad de sdlidos suspendidos totales a la planta. No existe alguna tendencia,
estacionalidad o comportamiento ciclico de los datos. Las medias de la maduraciéon 1 y 2 bajan
considerablemente después del tratamiento del agua cruda, tomando en cuenta que los coeficientes
de variacion son relativamente normales debido a que los datos se encuentran dispersos con
respecto a su media.

La figura 35 muestra una serie de datos historicos de la calidad de las lagunas de maduracion 1

y 2 de los sélidos suspendidos totales.

300

R?=0.0183

250

200

150

100

50

0
4/1/2016 4/1/2017 4/1/2018 4/1/2019 4/1/2020

Maduracion 1 mg/l Maduracion 2 mg/|

Limite efluente mg/l ~ «-eeveees Lineal (Maduracion 1 mg/l)

Figura 35: Serie de datos histérica Lagunas de Maduracion 1 y 2 - Sélidos Suspendidos Totales
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Se evidencia que algunos valores sobrepasan los limites permisibles establecidos en 130 mg/L.
La laguna de maduracion 1 presenta una media de 36.57 mg/L y la laguna de maduracion 2 muestra
una media de 48.39 mg/L después de su tratamiento. Tomando en cuenta que la concentracion de
SST en el agua cruda llega relativamente alta a la PTAR, se puede decir que los procesos
empleados presentan una considerable remocidn de la concentracion de SST, debido a que las
lagunas de oxidacioén estan disefiadas para la remocién efectiva de sdélidos en suspension en aguas
residuales. Sin embargo, pueden existir problemas en su tratamiento que afecten el resultado
esperado, tales como una posible entrada de soélidos externos al sistema cerrado de las lagunas, o
procesos de eliminacién incompletos debido a procesos de retencion menores a los establecidos o

presencia de particulas o coloides dificiles de eliminar durante el tratamiento.
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4.2.9 Sélidos Totales

La figura 36 muestra una serie de datos historicos de los solidos totales conformada por el agua
cruda y las lagunas de maduracion 1 y 2. La tabla 22 presenta una estadistica descriptiva del

comportamiento histérico de los Solidos Totales.
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Figura 36: Serie de datos historica Agua Cruda, Lagunas de Maduracion 1 y 2 - Solidos Totales
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Tabla 22: Estadistica Descriptiva - Solidos Totales

Agua Cruda Maduracién 1 Maduracién 2
Maximo 2344 474 673
Media 545.10 330.23 343.51
Minimo 102 67 26.10
Desviacion Estandar 211.31 38.22 44 .61
Coeficiente de Variacion 38.76% 11.58% 12.99%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Los limites permisibles para el afluente y efluente de los sdlidos totales se encuentran por debajo
de los 1600 mg/L. Se observa una concentracion relativamente baja en el agua cruda (afluente) con
algunos picos que sobrepasan el limite, con una media de 545.10 mg/L y un maximo de 2344 mg/L.
No existe alguna tendencia, estacionalidad o comportamiento ciclico de los datos. Las lagunas de
maduracion 1 y 2 presentan unas medias similares, con un porcentaje de coeficiente de variacion

bajo, esto significa que los datos se encuentran compactos. Se evidencia que la PTAR de Ucubamba
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presenta una eficiencia positiva en cuanto al tratamiento de los sdlidos totales debido a que el
tratamiento por lagunas de oxidacion es muy eficiente en cuanto a los sélidos por los procesos de
sedimentacion y al tiempo de retencion.

4.2.10 Sulfatos

La figura 37 muestra una serie de datos histéricos de Sulfatos conformada por el agua cruda y las
lagunas de maduracion 1y 2. La tabla 23 presenta una estadistica descriptiva del comportamiento
histérico de los Sulfatos.
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Figura 37: Serie de datos histérica Agua Cruda, Lagunas de Maduracién 1 y 2 — Sulfatos
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Tabla 23: Estadistica Descriptiva - Sulfatos

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 252.29 85.90 82.72
Media 45.96 42.52 42.50
Minimo 0.36 0.31 0.25
Desviacion Estandar 33.83 17.77 16.84
Coeficiente de Variacion 73.60% 41.80% 39.61%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

La concentracion de sulfatos en el agua cruda que llega a la PTAR de Ucubamba es baja; el
limite permisible es de 400 mg/L y llega un agua cruda con concentracion promedio de 45.96 mg/L.

Existe una leve tendencia decreciente con el paso de los afios, pero sin existir ningun tipo de
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estacionalidad o comportamiento ciclico de los datos. El realizar una comparacion entre sus medias,
se observa un pico de 252.29 mg/L en el agua cruda en diciembre de 2017, por lo que su media
aumenta considerablemente con ese valor atipico. Se retir6 el valor atipico en el agua cruda y su
media bajo a 41.92 mg/L, debido a esto se evidencia un ligero aumento de la concentracion de los
sulfatos en las lagunas de maduracion 1y 2.

Debido al disefio de las lagunas de oxidacion que se centra en el tratamiento biologico de la
materia organica, la reduccion de las concentraciones de sulfato no es eficiente. Los sulfatos son
compuestos quimicos inorganicos que no se biodegradan con facilidad por los microorganismos
activos en las lagunas y no presentan condiciones dptimas para su eliminacion (Aguila et al., 2003).
A'la PTAR llega una baja concentracion de sulfatos, por lo que no presenta una amenaza en cuanto
a su baja eficiencia de eliminacion.

4.2.11 Sulfuros

La figura 38 muestra una serie de datos histéricos de Sulfuros conformada por el agua cruda y
las lagunas de maduracion 1 y 2. La tabla 24 presenta una estadistica descriptiva del
comportamiento histérico de los Sulfuros
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Figura 38: Serie de datos histdrica Agua Cruda, Lagunas de Maduracion 1y 2 — Sulfuros
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia
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Tabla 24: Estadistica

Descriptiva - Sulfuros

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 8.00 3.20 4.00
Media 0.78 0.60 0.61
Minimo 0.10 0.00 0.00
Desviacion Estandar 1.11 0.79 0.85
Coeficiente de Variacion 141.64% 131.62% 139.25%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Se observan que, tanto los datos de agua cruda como los datos de las lagunas de maduracion 1
y 2 sobrepasan el limite permisible en el afluente de 1 mg/L. No existe alguna tendencia,
estacionalidad o comportamiento ciclico de los datos. Los coeficientes de variacion son muy altos,
por lo que significa que los datos se encuentran muy dispersos con respecto a sus medias. Una
elevada concentracion de sulfuros puede llegar a presentar malos olores y toxicidad en el agua

llegando a ser mortal para los seres vivos acuaticos.

La figura 39 muestra una serie de datos historicos de la calidad de las lagunas de maduracion 1

y 2 de sulfuros.
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Figura 39: Serie de datos histérica Lagunas de Maduracion 1y 2 — Sulfuros
Fuente: ETAPA EP

Elaboracion: Propia

Existen datos que sobrepasan el limite de vertido permisible de 0.5 mg/L. Se observa que las
medias en las lagunas de maduracién 1 y 2 son mayores al limite permisible. Su coeficiente de

variacion es alto con una leve tendencia creciente con el paso de los afios, pero sin existir

-70-



estacionalidad o comportamiento ciclico. Los sulfuros son compuestos quimicos persistentes que
se crean en condiciones anaerébicas. Al recibir una correcta cantidad de oxigeno, los sulfuros
consumen dicho oxigeno durante el proceso y se convierten en sulfatos, disminuyendo asi la
concentracion de sulfuros en las aguas residuales. Segun la figura 39, la concentracion de sulfuros
se mantiene alta tanto en el afluente como en el efluente y puede darse por varias razones, una de
ellas puede ser debido un mal disefio de las lagunas de oxidacion de la PTAR de Ucubamba, por

ejemplo, una mala separacion de las zonas aerobias y anaerobicas o un mal sistema de aireacion.
4.2.12 Aceites y Grasas

La figura 40 muestra una serie de datos historicos de aceites y grasas conformada por el agua
cruda y las lagunas de maduracion 1 y 2. La tabla 25 presenta una estadistica descriptiva del

comportamiento historico de los Aceites y Grasas.
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Figura 40: Serie de datos historica Agua Cruda, Lagunas de Maduracion 1y 2 — Aceites y Grasas
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia
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Tabla 25: Estadistica Descriptiva - Aceites y Grasas

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 200.40 54 256.50
Media 24.66 11.69 12.32
Minimo 1.60 0.00 0.00
Desviacion Estandar 23.64 8.72 19.42
Coeficiente de Variacion 95.83% 74.60% 157.66%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

En base a la figura 40 se evidencia que existe leve tendencia creciente en los datos de agua
cruda, es decir, que aumentan las concentraciones de aceites y grasas con el paso de los arios,
pero no presenta estacionalidad o comportamiento ciclico, con un valor R? de 0.0012 significa que
los datos no pueden generar prediccion en su comportamiento. Algunos valores de agua cruda
sobrepasan el limite de 70 mg/L de entrada a la PTAR (afluente). El porcentaje del coeficiente de

variacion es alto, es decir, los datos se encuentran muy dispersos con respecto a su media.

La figura 41 se presentan los datos historicos de la calidad de las lagunas de maduracion 1y 2

de aceites y grasas.
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Figura 41: Serie de datos histérica Lagunas de Maduracion 1y 2 — Aceites y Grasas
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia
En sus dos fases de maduracion, existen valores que sobrepasen el limite permisible de
descarga de 30 mg/L. Los aceites y grasas requieren de tiempos mas prolongados en las lagunas

de oxidacion para una correcta separacion, si la concentracion de aceites y grasas es elevada al
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momento de ingresar a la planta, puede que las lagunas no sean capaces de reducir dicha
concentracion, ademas, las PTAR por lagunas de oxidacion como Ucubamba, no poseen
tecnologias para un tratamiento adecuado tales como, separadores de grasas o procesos de

coagulacion — floculacién que ayudan en la eliminacién del contaminante.
4.2.13 Coliformes Totales

La figura 42 muestra una serie de datos historicos de Coliformes Totales conformada por el agua
cruda y las lagunas de maduracion 1 y 2. La tabla 26 presenta una estadistica descriptiva del

comportamiento histérico de los Coliformes Totales.
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Figura 42: Serie de datos histdrica Agua Cruda, Lagunas de Maduracion 1y 2 — Coliformes Totales
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Tabla 26: Estadistica Descriptiva - Coliformes Totales

Agua Cruda Maduracion 1 Maduracion 2
Maximo 920,000,000 4,600,000 16,000,000
Media 27,957,750 262,258.49 198,940
Minimo 1,100,000 1,999 1,300
Desviacion Estandar 57,253,500.31 457,682.90 827,739.11
Coeficiente de Variacion 204.79% 174.52% 416.07%

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

A pesar de que no exista un limite permisible de acuerdo con la norma ambiental vigente del

Ecuador. Se puede apreciar que existe una considerable disminucion de la concentracién en las
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lagunas de maduracién 1 y 2. Sus medias bajan considerablemente, al igual que sus minimos y
maximos. El coeficiente de variacion es relativamente alto por lo que puede afirmar que los datos
se encuentran muy dispersos entre si. El tratamiento de las lagunas de oxidacion es eficiente en el
tratamiento de los Coliformes Totales debido a que poseen un tratamiento de origen bioldgico, que
producen condiciones favorables para su degradacion. Durante el tratamiento, los microorganismos
aerobios y algunas bacterias descomponen la materia organica y utilizan de alimento a los
Coliformes Totales, generando una considerable disminucién en su concentracion.

A continuacion, en la tabla 27 se presenta un cuadro resumen del cumplimiento de la serie de

datos histdrica para cada parametro de contaminacion medido por la PTAR de Ucubamba.

Tabla 27: Resumen de cumplimiento por parametro de las series estandarizadas

Parametro Limite permisible Cumplimiento

BDOs 250 mg/l Cumple
DQO 500 mg/l Incumple
Fésforo Total 15 mg/l Cumple
Nitrégeno Total 60 mg/l Cumple
pH 6-9 Cumple
Solidos Sedimentables 20 mg/l Cumple
Solidos Suspendidos Totales 130 mg/l Cumple
Solidos Totales 1600 mg/! Cumple
Sulfatos 1000 mg/! Cumple
Sulfuros 0.5 mg/l Incumple
Aceites y Grasas 30 mg/L Incumple
Coliformes Totales - -

Elaboracién: Propia
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4.3 Carga Contaminante
4.3.1 DBOs

La figura 43 muestra la carga contaminante por DBOs del agua cruda (afluente) y la carga
contaminante total (efluente).
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Figura 43: Carga Contaminante por DBO5 - Agua Cruda (afluente) y Carga Contaminante Total
(Efluente)

Fuente: ETAPA EP

Elaboracién: Propia

En la figura anterior, se evidencia una considerable remocion de la carga contaminante de DBOs
a pesar de que existen grandes picos de contaminacion en el afluente de la PTAR, dado que la
carga contaminante total medida en el efluente evidencia elevados niveles de remocion con valores
menos dispersos con relacién a su media, tal como se describe en la tabla 28, donde se muestra
una estadistica descriptiva del porcentaje de remocion de la carga contaminante por DBOs.
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Tabla 28: Estadistica Descriptiva — Porcentaje de Remocién de la Carga Contaminante por DBOs

Porcentaje de Remocion -| Porcentaje de Remocioén - Pc;’centa!? de
g g emocion
Laguna de Maduracién 1 | Laguna de Maduracién 2 Total
Maximo 95.16% 95.09% 93.95%
Media 73.00% 69.89% 71.66%
Minimo 30.65% 2.50% 22.42%
Desviacion
Estandar 11.75% 14.55% 11.95%
Coeficiente
de Variacién 16.10% 20.82% 16.68%

Fuente: ETAPA EP

Elaboracién: Propia

La figura 44 muestra el porcentaje de remocion total de la carga contaminante por DBOs de los
del 2020.
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Figura 44: Porcentaje de remocion de la Carga Contaminante por DBOs

Fuente: ETAPA EP

Elaboracion: Propia

R* =0.0005

4/1/2020

Presenta una media del 71.66% con un maximo porcentaje de remocion de 93.95%, esto muestra

que a pesar de que la eficiencia de remocion de carga contaminante de la PTAR de Ucubamba no

llega al 95%., esto no quiere decir que la planta este tratando la contaminacion de una manera poco

eficiente, ya que existen casos en el que el afluente que llega a la planta presenta una concentracién

relativamente baja del contaminante con respecto a los limites permitidos de vertido. Por ejemplo,

en el caso del porcentaje minimo de remocion de la planta del 22.42%, ese dia llego a la PTAR una

concentracion de 40 mg/L de DBOs y las lagunas de maduracion 1 y 2 vertieron 25 mg/L y 39 mg/L
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respectivamente, por lo que eficiencia de la planta sigue siendo alta. La desviacion estandar es de
11.95%, es decir, una desviacién relativamente cercana a su media, por lo que los datos no se
encuentran muy dispersos y esto indica que la mayoria de los porcentajes de remocién oscilan al
71.66% de eficiencia. Existen minimos sefialados por un circulo amarillo, en donde la PTAR
presenta una disminucion de la eficiencia de una manera continua o prolongada, esos minimos

deben analizarse una mejor manera y encontrar las causas de esos descensos.

La figura 45 muestra una comparacion del porcentaje de remocion de las lagunas de maduracion
1y 2 por DBOs. La tabla 29 muestra una estadistica descriptiva de la concentracion del agua cruda

por DBOs.
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Figura 45: Comparacion del porcentaje de remocion de Lagunas de Maduracién 1y 2 por DBOs

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Tabla 29: Estadistica Descriptiva - Concentracion Agua Cruda DBOs

Concentracién Agua Cruda (mg/L)
Mediana 106.50
Q1 =25% 83.75
Q3=75% 135.00
Percentil 95% 198.05
Percentil 40% 100.00

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

La laguna de maduracion 1 presenta un porcentaje de remocién del 73% a comparacion de la
laguna de maduracion 2 que presenta un porcentaje de remocion del 69.89%. La laguna de
maduracion presenta una desviacion estandar mas baja que la laguna de maduracion 2, por lo que
se podria afirmar con certeza que, en base a los datos obtenidos, la laguna de maduracion 1 es mas
eficiente en cuanto a remocion de carga contaminante de DBOs que la laguna de maduracion 2.

Ademas, en la tabla se evidencia una descripcion del comportamiento de la concentracion del agua
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cruda de DBOs, en donde se tiene una mediana que muestra que el 50% de las veces el agua cruda
presenta una concentracion de 106.50 mg/L y se tiene un percentil que muestra que el 40% de las
ocasiones llega una concentracién igual o menor de 100 mg/L, que es el limite permisible para
vertido, es decir, los operadores pueden dejar pasar esa agua residual que llega a la PTAR sin
ningun tipo de tratamiento al cuerpo receptor el 40% de las ocasiones y no presentaria ningun tipo

de contaminacion y gasto adicional.
4.3.2 DQO

La figura 46 muestra la carga contaminante por DQO del agua cruda (afluente) y la carga
contaminante total (efluente).
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Figura 46: Carga Contaminante por DQO - Agua Cruda (afluente) y Carga Contaminante Total
(Efluente)

Fuente: ETAPA EP

Elaboracion: Propia

Se presenta una remocion parcial de la carga contaminante, a pesar de que existen grandes
picos, se evidencia que existe una correcta remocion. La figura 47 muestra el porcentaje de
remocion total de la carga contaminante por DQO de los afios 2016 a junio del afio 2020. La tabla
30 muestra una estadistica descriptiva del porcentaje de remocién de la carga contaminante por
DQO.
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Figura 47: Porcentaje de remocion de la Carga Contaminante por DQO
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Tabla 30: Estadistica Descriptiva - Porcentaje de Remocion de la Carga Contaminante por DQO

Porcentaje de Remocion -| Porcentaje de Remocion - | Porcentaje de
Laguna de Maduracién 1 | Laguna de Maduraciéon 2 | Remocion Total
Maximo 94.44% 97.89% 93.65%
Media 58.58% 55.35% 57.19%
Minimo -20.25% -33.55% 1.01%
Desviacion
Estandar 18.96% 21.15% 18.25%
Coeficiente 32.36% 38.21% 31.91%
de Variacién

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Presenta una media del 57.19% con un maximo porcentaje de remocion de 93.65%. La
desviacion estandar es de 18.25%, es decir, una desviacion relativamente cercana a su media, por
lo que los datos no se encuentran muy dispersos y esto indica que la mayoria de los porcentajes de
remocion oscilan al 57.19% de eficiencia. Es un porcentaje de remocion de la carga contaminante
de DQO muy bajo y con su desviacion estandar baja significa que los datos se encuentran muy
cerca a ese porcentaje. Existen registros minimos, marcados en un circulo amarillo en la figura 47,
en donde la remocion se aproxima a 0%, esto ocurrié porque en esas ocasiones especificas la carga
contaminante que entré a la planta practicamente no fue removida debido a que, en esos dias en

especifico se registraron concentraciones en el afluente de 158 mg/L y después de su tratamiento
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la concentracion del efluente fue de 113 mg/L en la laguna de maduracion 1y 208 mg/L en la laguna

de maduracion 2.

La figura 48 muestra una comparacion del porcentaje de remocion de las lagunas de maduracién
1y 2 por DQO. La tabla 31 muestra una estadistica descriptiva de la concentracion del agua cruda
por DQO.
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Figura 48: Comparacion del porcentaje de remocion de Lagunas de Maduracién 1y 2 por DQO
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Tabla 31: Estadistica Descriptiva - Concentracion Agua Cruda DQO

Concentracién Agua Cruda (mg/L)
Mediana 305.00
Q1 =25% 236.50
Q3 =75% 388.75
Percentil 95% 564.50
Percentil 30% 250.50

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

La laguna de maduracion 1 presenta un porcentaje de remocion del 58.58% a comparacion de
la laguna de maduracién 2 que presenta un porcentaje de remocion del 55.35%. La laguna de
maduracion presenta una desviacion estandar mas baja que la laguna de maduracion 2, por lo que
se podria afirmar con certeza que, en base a los datos obtenidos, la laguna de maduracion 1 es mas
eficiente en cuanto a remocién de carga contaminante de DQO que la laguna de maduracion 2.
Ademas, en la tabla se evidencia una descripcion del comportamiento de la concentracién del agua
cruda de DQO, en donde se tiene una mediana que muestra que el 50% de las veces el agua cruda
presenta una concentracion de 305 mg/L y se tiene un percentil que muestra que el 30% de las
ocasiones llega una concentracién igual o menor de 250 mg/L, que es el limite permisible para

vertido, es decir, los operadores pueden dejar pasar esa agua residual que llega a la PTAR sin
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ningun tipo de tratamiento al cuerpo receptor el 30% de las ocasiones y no presentaria ningun tipo

de contaminacion y gasto adicional.

4.3.3 Nitrégeno Total Kjeldahl

La figura 49 muestra la carga contaminante por Nitrégeno Total Kjeldahl del agua cruda (afluente)

y la carga contaminante total (efluente).
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Figura 49: Carga Contaminante por Nitrogeno Total Kjeldahl - Agua Cruda (afluente) y Carga
Contaminante Total (Efluente)
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Se evidencia que la remocion de la carga contaminante no es muy efectiva y a simple vista se
mantiene o aumenta. La figura 50 muestra el porcentaje de remocion total de la carga contaminante
por Nitrogeno Total Kjeldahl de los afios 2016 a junio del afio 2020. La tabla 32 muestra una
estadistica descriptiva del porcentaje de remocion de la carga contaminante por Nitrogeno Total

Kijeldahl.
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Figura 50: Porcentaje de remocion de la Carga Contaminante por Nitrogeno Total Kjeldahl
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Tabla 32: Estadistica Descriptiva - Porcentaje de Remocién de la Carga Contaminante por
Nitrogeno Total Kjeldahl

Porcentaje de Remocion - | Porcentaje de Remocion - | Porcentaje de
Laguna de Maduracion 1 | Laguna de Maduracion 2 | Remocion Total
Maximo 59.75% 71.69% 64.90%
Media -12.52% -20.02% -15.75%
Minimo -159.80% -399.91% -186.50%
Desviacion 35.05% 46.78% 35.26%
Estandar

Coeficiente
de Variacion

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

-279.91% -233.71% -223.85%

Presenta una media de -15.75% con un maximo porcentaje de remocion de 64.90%. La
desviacion estandar es de 35.26%, es decir, una desviacion relativamente alejada a su media, por
lo que los datos se encuentran dispersos. El tener el porcentaje de su media por debajo del 0% de
eficiencia, indica que el tratamiento de la PTAR no es efectivo para la contaminacion por Nitrégeno
Kjeldahl. Existen minimos marcados un circulo amarillo en donde |la remocién es casi del -200%,

esto significa que la carga contaminante aumento después de su tratamiento.
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La figura 51 muestra una comparacion del porcentaje de remocion de las lagunas de maduracion
1 y 2 por Nitrogeno Total Kjeldahl. La tabla 33 muestra una estadistica descriptiva de la

concentracion del agua cruda por Nitrégeno Total Kjeldahl.
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Figura 51: Comparacion del porcentaje de remocion de Lagunas de Maduracion 1y 2 por Nitrdgeno

Total Kjeldahl
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

Tabla 33: Estadistica Descriptiva - Concentracion Agua Cruda Nitrégeno Total Kjeldahl

Concentracion Agua Cruda (mg/L)
Mediana 26.30
Q1 =25% 22.16
Q3 =75% 30.82
Probabilidad al 95% 39.94
Percentil 99% 48.04

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

La laguna de maduracion 1 presenta un porcentaje de remocion del -12.52% a comparacion de
la laguna de maduracion 2 que presenta un porcentaje de remocion del -20.02%. La laguna de
maduracion presenta una desviacion estandar mas baja que la laguna de maduracion 2, por lo que
se podria afirmar con certeza que, en base a los datos obtenidos, la laguna de maduracion 1 es mas
eficiente relativamente en cuanto a remocién de carga contaminante de Nitrdgeno Total Kjeldahl
que la laguna de maduracion 2. Ademas, en la tabla se evidencia una descripcion del
comportamiento de la concentracion del agua cruda de Nitrégeno Total Kjeldahl, en donde se tiene
una mediana que muestra que el 50% de las veces el agua cruda presenta una concentracion de
26.30 mg/L y se tiene un percentil que muestra que el 99% de las ocasiones llega una concentracion
menor que 50 mg/L, que es el limite permisible para vertido, es decir, los operadores pueden dejar
pasar esa agua residual que llega a la PTAR sin ningun tipo de tratamiento al cuerpo receptor el

99% de las ocasiones y no presentaria ningun tipo de contaminacion y gasto adicional, sin embargo,
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cuando el agua cruda entra en el tratamiento produce un efecto contrario del que se pretende que
es disminuir la carga contaminante, es decir, la carga contaminante de Nitrogeno Kjeldahl aumenta

después de su tratamiento.
4.3.4 Fésforo Total

La figura 52 muestra la carga contaminante por Fosforo Total del agua cruda (afluente) y la carga

contaminante total (efluente).
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Figura 52: Carga Contaminante por Fésforo Total - Agua Cruda (afluente) y Carga Contaminante
Total (Efluente)

Fuente: ETAPA EP

Elaboracién: Propia

Se observa una considerable llegada de carga contaminante de Fosforo a la planta, se evidencia
algunos picos de contaminacion a inicios de 2017 y 2019, pero la carga se disminuyo después del
tratamiento. La PTAR de Ucubamba esta tratando correctamente la cantidad de carga contaminante
de Fosforo que llega por parte de la ciudad. La figura 53 muestra el porcentaje de remocion total de
la carga contaminante por Fésforo Total de los afios 2016 a junio del afio 2020. La tabla 34 muestra

una estadistica descriptiva del porcentaje de remocién de la carga contaminante por Fosforo Total.
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Figura 53: Porcentaje de remocion de la Carga Contaminante por Fosforo Total
Fuente: ETAPA EP

Elaboracion: Propia

Tabla 34: Estadistica Descriptiva - Porcentaje de Remocidn de la Carga Contaminante por Fésforo
Total

Porcentaje de Remocién - | Porcentaje de Remocioén - P%rcentagg de
s g emocion
Laguna de Maduracion1 | Laguna de Maduracién 2 Total
Maximo 77.68% 77.59% 77.64%
Media 45.76% 44.02% 45.01%
Minimo -45.70% -41.89% -21.98%
Desviacion 20.12% 20.85% 18.06%
Estandar
Coeficiente 43.98% 47.36% 40.13%
de Variacion

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

La remocion de la carga contaminante de Fosforo Total presenta una media del 45.01%, con un
maximo de remocion del 77.64%. A pesar de que el porcentaje de eficiencia de remocién del fésforo
es inferior al 95%, el tratamiento de la planta es adecuado a las caracteristicas del afluente. Existen
casos en donde el agua cruda que llega a la planta presente una concentracion relativamente baja
de fosforo total, generando que la planta no aplique los procesos necesarios para disminuir su carga
contaminante. La desviacion estandar es de 18.06%, una desviacion relativamente cercana a su

media presentando datos poco dispersos.
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La figura 54 muestra una comparacion del porcentaje de remocion de las lagunas de maduracion
1y 2 por Fosforo Total. La tabla 35 muestra una estadistica descriptiva de la concentracion del agua

cruda por Fosforo Total.
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Figura 54: Comparacion del porcentaje de remocion de Lagunas de Maduracion 1 y 2 por Fésforo
Total
Fuente: ETAPA EP

Elaboracién: Propia

Tabla 35: Estadistica Descriptiva - Concentracion Agua Cruda Fosforo Total

Concentracion Agua Cruda
Mediana 4.66
Q1 =25% 3.93
Q3 =75% 5.54
Probabilidad al 95% 7.08
Percentil 99% 9.55

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

La laguna de maduracién 1 presenta un porcentaje de remocion del 45.76% a comparacion de
la laguna de maduracion 2 que presenta un porcentaje de remocion del 44.02%. La laguna de
maduracion presenta una desviacion estandar relativamente mas baja que la laguna de maduracion
2, por lo que se podria afirmar con certeza que, en base a los datos obtenidos, la laguna de
maduracion 1 es mas eficiente en cuanto a remocién de carga contaminante de Fosforo Total que
la laguna de maduracién 2. Ademas, en la tabla se evidencia una descripcion del comportamiento
de la concentracion del agua cruda de Fosforo Total, en donde se tiene una mediana que muestra
que el 50% de las veces el agua cruda presenta una concentracion de 4.66 mg/L y se tiene un
percentil que muestra que el 99% de las ocasiones llega una concentracion menor de 10 mg/L, que
es el limite permisible para vertido, es decir, los operadores pueden dejar pasar esa agua residual
que llega a la PTAR sin ningun tipo de tratamiento al cuerpo receptor el 99% de las ocasiones y no

presentaria ningun tipo de contaminacion y gasto adicional.
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4.3.5 Sélidos Totales

La figura 55 muestra la carga contaminante por Soélidos Totales del agua cruda (afluente) y la

carga contaminante total (efluente).
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Figura 55: Carga Contaminante por Sélidos Totales - Agua Cruda (afluente) y Carga Contaminante
Total (Efluente)

Fuente: ETAPA EP

Elaboracién: Propia

Se evidencia una considerable remocion de la carga contaminante a pesar de que existen
grandes picos grandes de contaminacion, la planta aun genera una correcta remocion. La figura 56
muestra el porcentaje de remocion total de la carga contaminante por Sdlidos Totales de los afios
2016 a junio del afio 2020. La tabla 36 muestra una estadistica descriptiva del porcentaje de

remocion de la carga contaminante por Solidos Totales.
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Figura 56: Porcentaje de remocion de la Carga Contaminante por Sélidos Totales
Fuente: ETAPA EP

Elaboracion: Propia

Tabla 36: Estadistica Descriptiva - Porcentaje de Remocidn de la Carga Contaminante por Sdélidos
Totales

Porcentaje de Remocion - | Porcentaje de Remocion - P?{:;r:)tg#gnde
Laguna de Maduracién 1 Laguna de Maduracién 2 Total
Maximo 96.03% 96.70% 91.16%
Media 33.19% 30.70% 32.12%
Minimo -364.71% -318.63% -344.86%
Desviacion 27.17% 26.04% 26.34%
Estandar
Coeficiente 81.84% 84.81% 82.02%
de Variacion

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

La estadistica descriptiva muestra una remocion promedio de Sodlidos Totales del 32.12%. La
desviacion estandar es de 26.06%, es decir, una desviacion cercana a su media, es decir, los datos
se encuentran poco dispersos, indicando que la mayoria de los porcentajes de remocién oscilan
entre 32.12% de eficiencia de remocion. En el mes de agosto del afio 2017 existio un minimo de -
344.86% de remocion de Sdlidos Totales. Esto significa que, durante el tratamiento de Sdlidos
Totales, el 21 de agosto de 2017 existid un aumento de la carga contaminante; ingresé 102 mg/L y
después del tratamiento la laguna de maduracion 1 vertiéo 474 mg/L y la laguna de maduracion 2
vertio 427 mg/L. Este caso en especifico genera una alteracion en el porcentaje promedio de

remocion, por lo que se puede tomar como un dato atipico.
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La figura 57 muestra una comparacién del porcentaje de remocién de las lagunas de maduracion
1y 2 por Solidos Totales. La tabla 37 muestra una estadistica descriptiva de la concentracion del

agua cruda por Solidos Totales.

33.50%
33.00%
32.50%
32.00%
31.50%
31.00%
30.50%
30.00%

29.50%

29.00%
1

m Laguna de Maduracion 1 m Laguna de Maduracion 2

Figura 57: Comparacion del porcentaje de remocion de Lagunas de Maduracion 1 y 2 por Solidos
Totales
Fuente: ETAPA EP

Elaboracion: Propia

Tabla 37: Estadistica Descriptiva - Concentracion Agua Cruda Soélidos Totales

Concentracion Agua Cruda
Mediana 500.00
Q1=25% 424.00
Q3 =75% 603.00
Probabilidad al 95% 915.20
Percentil 99% 1195.52

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

La laguna de maduracién 1 presenta un porcentaje de remocion del 33.19% a comparacion de
la laguna de maduracion 2 que presenta un porcentaje de remocién del 30.70%. A pesar de que la
laguna de maduracién 1 presenta una desviacion estandar relativamente mas alta que la laguna de
maduracion 2, se podria afirmar con certeza que, en base a los datos obtenidos, la laguna de
maduracion 1 es mas eficiente en cuanto a remocion de carga contaminante de Sdlidos Totales que
la laguna de maduracion 2. Ademas, en la tabla se evidencia una descripcion del comportamiento
de la concentracion del agua cruda de Sélidos Totales, en donde se tiene una mediana que muestra
que el 50% de las veces el agua cruda presenta una concentracién de 500 mg/L y se tiene un
percentil que muestra que el 99% de las ocasiones llega una concentracidon menor de 1600 mg/L,

que es el limite permisible para vertido, es decir, los operadores pueden dejar pasar esa agua
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residual que llega a la PTAR sin ningun tipo de tratamiento al cuerpo receptor el 99% de las

ocasiones y no presentaria ningun tipo de contaminacion y gasto adicional.
4.4 Probabilidad de cumplimiento
4.4.1 DBOs

Las figuras 57 y 58 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda de la
DBOs, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software especializado Risk Simulator.

“Laguna de Maduracién 1 - DBOS™ (1000 Ensayos)

Tipo Cola lequerda < | | ofinko. ||| 1000000 | Canezs % [100.003

Figura 58: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 1 DBOs
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia
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“Laguna de Maduracion 2 - DBO5" (1000 Ensayos)

Tipo Cola laquierda < | [ -infinito. 100.0000 | Certeza % | 100.00-%

Figura 59: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracién 2 DBOs
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

La probabilidad de cumplimiento de la BDOs en base a los datos histdricos y proyecciones
realizadas por el método de Montecarlo, en las lagunas de maduracion 1 y 2 poseen un rango de
certeza del 100% de cumplimiento de la norma ambiental de 100 mg/L. Ambas lagunas cumplen
con la tolerancia maxima del 5% de incumplimiento de la normativa ambiental vigente en la PTAR
de Ucubamba.
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4.4.2 DQO

Las figuras 60 y 61 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda de la
DQO, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software especializado Risk Simulator.

“Laguna de Maduracién 1 - DQO" (1000 Ensayos)

Tipo |Cola lzquienda < | [0 | 2000000 | Cerez= % | 90.403]

Figura 60: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracién 1 DQO
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

“Laguna de Maduracién 2 - DQO" (1000 Ensayos)

Tipe |Cola lzquierda ¢~ ||| dnfinia || 200.0000 | Careza % [ 26305

Figura 61: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracién 2 DQO
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia
La probabilidad de cumplimiento de la DQO en base a los datos historicos y proyecciones
realizadas por el método de Montecarlo, se evidencia que la laguna de maduracion 1 tiene un rango

de certeza del 90.40% de cumplir con la norma y la laguna de maduracion 2 posee un rango de
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certeza del 86.30% de cumplir con la norma de 200 mg/L, es decir, la laguna de maduracién 1 posee
una probabilidad del 9.60% de incumplimiento de la normativa al igual que la laguna de maduracion
2 con una probabilidad del 13.70%. Ambas lagunas no cumplen con la tolerancia maxima del 5% de

incumplimiento de la normativa ambiental vigente en la PTAR de Ucubamba.
4.4.3 Fésforo Total

Las figuras 62 y 63 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda del
Fosforo Total, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software especializado Risk
Simulator.

“Laguna Maduracidn 1 - Fosforo Total” (1000 Ensayos)

Tipo Cola lzquerdac | [ Hnfinto 10,0000 | Cerezs % [100.00H

Figura 62: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 1 Fosforo Total
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia
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“Laguna de Maduracidn 2 - Fasforo Total" (1000 Ensayos)

Tipo |Cola laquierda <~ ||| nfinito. 100000 | Certeza % | 100 Dﬂaﬁ

Figura 63: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 2 Fésforo Total
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

La probabilidad de cumplimiento del Fosforo Total en base a los datos histéricos y proyecciones
realizadas por el método de Montecarlo, en las lagunas de maduracion 1 y 2 poseen un rango de
certeza del 100% de cumplimiento de la norma ambiental de 10 mg/L. Ambas lagunas cumplen con
la tolerancia maxima del 5% de incumplimiento de la normativa ambiental vigente en la PTAR de

Ucubamba.
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4.4.4 Nitrégeno Total Kjeldahl

Las figuras 64 y 65 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda del
Nitrogeno Total Kjeldahl, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software
especializado Risk Simulator.

“Laguna de Maduracion 1 - Nitrégeno Total Kjeldahl” (1000 Ensayos)

Tipo Cola lzquierda ¢ v/ [ lfinto. ||| 50.0000  Caneza % [ 95603

Figura 64: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 1 Nitrogeno Total
Kjeldahl

Fuente: ETAPA EP

Elaboracién: Propia

“Laguna de Maduracidn 2 - Nitrdgeno Total Kjeldahl" (1000 Ensayos)

Too |Cola quedac ~ | dnfinito. || 50,0000 | Cereza % | 95.403]

Figura 65: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 2 Nitrégeno Total
Kjeldahl

Fuente: ETAPA EP

Elaboracién: Propia
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La probabilidad de cumplimiento del Nitrégeno Total Kjeldahl en base a los datos historicos y
proyecciones realizadas por el método de Montecarlo, en las lagunas de maduraciéon 1y 2 poseen
un rango de certeza del 99.60% y el 99.40% de cumplimiento respectivamente de la norma
ambiental de 50 mg/L. Ambas lagunas cumplen con la tolerancia maxima del 5% de incumplimiento

de la normativa ambiental vigente en la PTAR de Ucubamba.
4.4.5 Sélidos Sedimentables

La figura 66 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda de los Sdlidos
Sedimentables, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software especializado Risk

Simulator.

‘Agua Cruda - S6lidos Sedimentables” (1014 Ensayos)

Tipo Cola lzwerda ¢~ || e | 200000 | Carezs % [ 38723

Figura 66: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Agua Cruda Sdlidos Sedimentables
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

La probabilidad de cumplimiento de los Solidos Sedimentables en base a los datos histéricos y
proyecciones realizadas por el método de Montecarlo, en el agua cruda posee un rango de certeza
del 98.72% de cumplimiento de la norma ambiental de 20 mg/L. Cumple con la tolerancia maxima

del 5% de incumplimiento de la normativa ambiental vigente en la PTAR de Ucubamba.
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4.4.6 Solidos Suspendidos Totales

Las figuras 67 y 68 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda de los

Solidos Suspendidos Totales, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software

especializado Risk Simulator.

"Laguna de Maduracidn 1 - Sélidos Suspendidos Totales™ (1000 Ensayos)

Too |Cola laquierda < | [[15#it8 || 130,000 | Cereza % [[99505]

Figura 67: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracién 1

Suspendidos Totales
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

Sélidos

“Laguna de Maduracidn 2 - Sélides Suspendidos Totales” (1000 Ensayos)

1w

Tioc |Cola lzquierda ¢ [ [/ ot ||| 130.0000 Cereza * [ 53503

Figura 68: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 2 Sdlidos

Suspendidos Totales
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia
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La probabilidad de cumplimiento de los Sdlidos Suspendidos Totales en base a los datos
histdricos y proyecciones realizadas por el método de Montecarlo, en las lagunas de maduracion 1
y 2 poseen un rango de certeza del 99.50% y el 98.90% de cumplimiento respectivamente de la
norma ambiental de 130 mg/L. Ambas lagunas cumplen con la tolerancia maxima del 5% de

incumplimiento de la normativa ambiental vigente en la PTAR de Ucubamba.
4.4.7 Sdlidos Totales

Las figuras 69 y 70 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda de los
Solidos Totales, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software especializado Risk
Simulator.

“Laguna de Maduracién 1 - Sélidos Totales™ (1000 Ensayos)

Tipo | Cola laguierda ||| it | [.600.0000 | Carezs % [100.005

Figura 69: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 1 Sélidos Totales
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia
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"Laguna de Maduracidn 2 - Sélidos Totales™ (1000 Ensayos)

Tipo Cola lzquierda &~ ||| dfinte | 16000000 | Csrwza % [100.005

Figura 70: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 2 Sélidos Totales
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia

La probabilidad de cumplimiento de los Solidos Totales en base a los datos histéricos y
proyecciones realizadas por el método de Montecarlo, en las lagunas de maduracién 1 y 2 poseen
un rango de certeza del 100% de cumplimiento de la norma ambiental de 1600 mg/L. Ambas lagunas
cumplen con la tolerancia maxima del 5% de incumplimiento de la normativa ambiental vigente en
la PTAR de Ucubamba.
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4.4.8 Sulfuros

Las figuras 71 y 72 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda de los
Sulfuros, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software especializado Risk

Simulator.

“Lagunas de Maduracién 1 - Sulfuros® (1000 Ensayos)

Tipo [Cola lzquierda ¢ | [ | 05000 | Careza % [ 64503

Figura 71: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 1 Sulfuros
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

"Laguna de Maduracion 2 - Sulfuros” (1000 Ensayos)

Tino | Cola iguierda ¢ | e | 05000 | Carieza % | 35205

Figura 72: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracion 2 Sulfuros
Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia
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La probabilidad de cumplimiento de los Sulfuros en base a los datos historicos y proyecciones
realizadas por el método de Montecarlo, se evidencia que la laguna de maduracion 1 tiene un rango
de certeza del 64.50% de cumplir con la norma y la laguna de maduracion 2 posee un rango de
certeza del 35.20% de cumplir con la norma de 0.5 mg/L, es decir, la laguna de maduracion 1 posee
una probabilidad del 35.5% de incumplimiento de la normativa al igual que la laguna de maduracion
2 con una probabilidad del 64.80%. Por mucho, ambas lagunas no cumplen con la tolerancia maxima

del 5% de incumplimiento de la normativa ambiental vigente en la PTAR de Ucubamba.
4.4.9 Aceites y Grasas

Las figuras 73 y 74 muestran la probabilidad de cumplimiento de la norma del agua cruda de los
Aceites y Grasas, generadas con 1000 escenarios posibles mediante el software especializado Risk

Simulator.

"Laguna de Maduracidn 1 - Aceites y Grasas" (1000 Ensayos)

Tipo | Dos Colas ~  0.0000 300000 | Ceneza % | 97.90%

Figura 73: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracién 1 Aceites y Grasas
Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Propia
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"Laguna de Maduracidn 2 - Aceites y Grasas” (1000 Ensayos)

Tgo | Cola lzquierda < ~ || Hinfinito 300000 | Ceneza % | 9860

Figura 74: Probabilidad de Cumplimiento de la Norma - Laguna de Maduracién 2 Aceites y Grasas

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Propia

La probabilidad de cumplimiento de los Aceites y Grasas en base a los datos historicos y
proyecciones realizadas por el método de Montecarlo, en las lagunas de maduracién 1 y 2 poseen
un rango de certeza del 97.50% y el 98.60% de cumplimiento respectivamente de la norma
ambiental de 30 mg/L. Ambas lagunas cumplen con la tolerancia maxima del 5% de incumplimiento

de la normativa ambiental vigente en la PTAR de Ucubamba.

A continuacion, en la tabla 38 se presenta un cuadro resumen de la probabilidad de cumplimiento

para cada parametro de contaminacion medido por la PTAR de Ucubamba.

Tabla 38: Resumen probabilidad de cumplimiento por parametro

Parametro Limite permisible Cumplimiento
BDOs 250 mg/I Cumple
DQO 500 mg/l Incumple
Fésforo Total 15 mg/l Cumple
Nitrégeno Total 60 mg/l Cumple
pH 6-9 Cumple
Solidos Sedimentables 20 mg/l Cumple
Solidos Suspendidos Totales 130 mg/l Cumple
Solidos Totales 1600 mg/I Cumple
Sulfatos 1000 mg/l Cumple
Sulfuros 0.5 mg/l Incumple
Aceites y Grasas 30 mg/L Cumple

Elaboracién: Propia
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4.5 Proceso analitico de estimacion del cumplimiento de la normativa

En base a los resultados obtenidos de todo el proceso realizado en este trabajo de titulacion de
grado, se plantean los siguientes pasos a seguir como recomendacion para un proceso analitico
para el control y monitoreo constante del cumplimiento de la normativa ambiental aplicable a los
parametros de contaminacion generados para cualquier tecnologia empleada en una planta de

tratamiento de aguas residuales.

1. Recoleccidon de datos: La recoleccion de datos es fundamental para realizar un analisis
estadistico, creando una base sdlida en donde se respaldan los resultados obtenidos y los
argumentos presentados en la observacion del comportamiento y funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Es importante que los datos recolectados sean
fiables y generados de una manera constante para evitar analisis erréneos. Una mayor
cantidad de datos generan resultados mas exactos.

2. Andlisis estadistico: La estadistica descriptiva permite resumir y describir los datos
recolectados previamente. Se describen los datos mediante medidas estadisticas, como
mediana, media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, percentiles, entre otros. Se
pueden emplear procesos estadisticos mas complejos para una mayor observacién del
comportamiento de los datos. En este paso la interpretaciéon y el analisis de datos es
fundamental para saber con precisién lo que esta ocurriendo en la planta de tratamiento.

3. Generacion de escenarios: La generacion de escenarios posibles se puede realizar con
cualquier software estadistico avanzado como Risk Simulator, Crystal Ball, entre otros; que
facilitaran la generacion de varios escenarios mediante el método de Monte Carlo, que
ayudara a estimar la probabilidad de ocurrencia de cumplimiento o incumplimiento de la
normativa ambiental con un rango de confianza del 95%.

4. Alimentacion de la base de datos: Alimentar periédicamente la base de datos con informacion
nueva y actualizada de los procesos que ocurren en la planta de tratamiento de aguas
residuales genera que los resultados sean efectivos y en el caso de existir anomalias, sean
corregidas inmediatamente. Este proceso debe realizarse de manera permanente durante
toda la vida util de la planta, con el fin de no esperar a las auditorias ambientales que se
realizan en periodos de 3 afios aproximadamente y asi poder cumplir con los limites maximos

permisibles de contaminacion de los cuerpos hidricos.
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CAPITULO YV
5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis estadistico histdérico de los datos de caudal que ingresa a la

PTAR de Ucubamba, se concluye que no existe ningin aumento de caudal en las

mediciones que se consideren significativas para la planta debido a que sus datos se

encuentran muy compactos con respecto a su media. No se encontré ninguna tendencia
que afirme que el caudal aumente considerablemente con el paso de los afos, por lo que la

PTAR de Ucubamba puede seguir operando con normalidad hasta su vida util planeada en

el disefo.

Se ha observado una "Alta Intensidad" en la relacion DQO/DBOs del agua cruda que llega

a la PTAR de Ucubamba. Estos valores elevados sugieren que las aguas residuales

procedentes de la ciudad de Cuenca tienen un componente industrial predominante, lo que

implica una descarga mas significativa de desechos industriales en comparacion con el
sector residencial.

De acuerdo con la construccion del espectro de escenarios posibles de concentracion del

afluente y efluente de la PTAR de Ucubamba registrado en el periodo del afo 2016 a junio

del afio 2020. Con un analisis histdrico de las series estandarizadas, se concluyo que las
lagunas de oxidacion presentan una efectiva remocion de la contaminacion de los siguientes
contaminantes: DBOs, Fosforo Total, pH, Solidos Sedimentables, Solidos Suspendidos

Totales, Sélidos Totales, Sulfatos y Coliformes Totales. Puesto que, el tratamiento de las

lagunas de oxidacién es efectivo en la eliminacion de contaminantes organicos

biodegradables por la presencia de microorganismos que descomponen y metabolizan la
materia organica. Ademas, los grandes tiempos de retencion de las lagunas ayudan en la
eliminacion de todo tipo de sdlidos que llegan a la planta presentes en el agua residual,

mediante procesos como la decantacion en los arenadores de la PTAR de Ucubamba. Y

una correcta eliminacién de virus y bacterias, se produce de una manera muy efectiva en

las lagunas de maduracion.

La PTAR presenta poco eficiencia o problemas con el cumplimiento de los limites

permisibles de vertido después de su tratamiento en los siguientes contaminantes:

- DQO: Segun el analisis histérico de datos, la contaminacion en el agua cruda que
ingresa a la planta de tratamiento es alta, sin embargo, la DQO no es tratada
eficientemente y se esta vertiendo al rio Cuenca una concentracion que sobrepasa los
limites permisibles de 200 mg/L. Pueden existir muchas causas por las que esta
ocurriendo este suceso, tales como: la falta de control en los procesos y las condiciones
6ptimas para el crecimiento de los microorganismos que ayudan en su descomposicion.

- Nitrogeno Total Kjeldahl: Segun el analisis histérico de datos, a pesar de que el
nitrégeno que ingresa en el agua cruda a la PTAR no sobrepasa los limites permisibles
de vertido, después de su tratamiento el nitrdgeno aumenta. Esto puede darse debido

a que el tratamiento en las lagunas de oxidacion de Ucubamba no presenta procesos
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adicionales para su eliminacion, tales como un reactor biolégico o procesos de
nitrificacion — desnitrificacion.

- Sulfuros: Segun el analisis historico de datos, llega una alta concentracion de sulfuros
en el agua cruda a la PTAR sobrepasando los limites de vertido en el alcantarillado
publico, pero su tratamiento es poco efectivo ya que en muchas ocasiones la planta
verte una alta concentracion al rio Cuenca. Esto puede darse por muchas razones, una
de ellas puede ser una mala separacién de las zonas aerobias y anaerobicas en el
disefio de la planta o la planta esta teniendo un problema en el sistema de aireacion.

- Aceites y Grasas: Segun el analisis historico de datos, en algunas ocasiones llega a la
planta una alta concentracion de Aceites y Grasas, estos picos de contaminacion se
dan por procesos industriales que no se encuentran controlados, por lo que se debe
tener mas control al momento de presentar estas irregularidades. Ademas, en
ocasiones después de su fratamiento presentan picos altos de contaminacion que es
vertida al rio Cuenca. Esto puede darse por que el tratamiento por lagunas de oxidacion
no posee tecnologias especificas para el tratamiento de este contaminante como
coagulacion — floculacion.

De acuerdo con la construccion del espectro de escenarios posibles de carga contaminante
del efluente de la PTAR de Ucubamba registrado en el periodo del afio 2016 a junio del afio
2020. Se concluyo que la remocion de la carga contaminante de DBOs y Fosforo Total en
la PTAR de Ucubamba muestra una alta efectividad, con porcentajes de remocién del 72%
y 45% respectivamente. Estos valores se basan en el hecho de que en el 40% y 99% de las
ocasiones, la carga contaminante de DBOs y Fésforo Total que llega a la PTAR se mantiene
dentro de los limites permisibles de vertido. Por lo tanto, se concluye que las lagunas de
oxidacion son efectivas en la remocion de la carga contaminante de estos parametros.
En el caso de la carga contaminante de DQO, se ha observado un porcentaje relativamente
bajo de efectividad del 57%, con minimos de eficiencia que llegan al 0% de remocion de
carga contaminante. Ademas, se ha registrado que en el 30% de las ocasiones, la carga
contaminante del agua cruda que llega a la PTAR no supera los limites permisibles de
vertido, lo que indica que puede ser liberada sin necesidad de ningun tratamiento adicional
al rio Cuenca.

Por otro lado, la remocion de la carga contaminante de Nitrédgeno Total Kjeldahl presenta

un porcentaje bajo de efectividad del -16%. Esto sugiere que el tratamiento mediante

lagunas de oxidacion en la PTAR de Ucubamba incrementa los niveles de nitrégeno en el
agua, en lugar de removerlo.

En cuanto a la remocion de la carga contaminante de Solidos Totales, se ha observado un

porcentaje alto de efectividad del 32%, considerando que en el 99% de las ocasiones la

carga contaminante que llega a la PTAR se mantiene dentro de los limites permisibles de
vertido. Por lo tanto, se concluye que las lagunas de oxidacion son eficientes en la remocion

de la carga contaminante de Sélidos Totales.
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Ademas, los analisis estadisticos realizados para cada laguna de maduracion indican que
la laguna de maduracion 1 es mas eficiente que la laguna de maduracion 2 en términos de
remocion de la carga contaminante. En todos los contaminantes analizados (DBO5, DQO,
Fésforo Total, Nitrogeno Total Kjeldahl y Solidos Totales), la laguna de maduracién 1 ha
mostrado un porcentaje de eficiencia superior.

De acuerdo con la estimacion de la probabilidad de cumplimiento de las normas de la calidad
ambiental del efluente de la PTAR de Ucubamba, con un rango de tolerancia del 5%, se
identificaron los siguientes contaminantes que, segun datos proyectados a futuro en ambas
lagunas de maduracién mediante el software avanzado Risk Simulator, presentan una alta
probabilidad de cumplir con los limites permisibles (con un rango de certeza del 95%): DBOs,
Fosforo Total, Nitrdgeno Total Kjeldahl, Sodlidos Sedimentables, Solidos Suspendidos
Totales, Solidos Totales, Aceites y Grasas.

Por otro lado, se encontro que la DQO tiene una probabilidad de cumplimiento de los limites
permisibles del 90% en la laguna de maduracion 1 y del 86% en la laguna de maduracion
2. En cuanto a los Sulfuros, presentaron una probabilidad de cumplimiento de los limites
permisibles del 65% en la laguna de maduracion 1 y del 35% en la laguna de maduracion
2.

En conclusion, la PTAR de Ucubamba muestra una proyeccion de cumplimiento superior al
95% en la mayoria de los contaminantes analizados. Sin embargo, es necesario tener en
consideracion los niveles de DQO y Sulfuros, ya que presentan una probabilidad de
incumplimiento significativa.

En funcidén de los registros histéricos, carga contaminante y proyeccion a futuro de la
contaminacion de la PTAR de Ucubamba, se concluye que el proceso analitico optado para
este trabajo de titulacion se pueda usar como base para analisis futuros estadisticos,
ayudando en el correcto funcionamiento, control y monitoreo de diferentes plantas de
tratamiento, incluso como base para el disefio, construccion y la operacion y mantenimiento

de futuras plantas de tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

De los resultados y conclusiones obtenidos en la presente investigacion se establecen las

siguientes recomendaciones:

¢ |Implementar acciones correctivas dentro del funcionamiento de la PTAR de Ucubamba
con respecto al tratamiento de la DQO y los Sulfuros. Estas medidas son necesarias
debido que tienen una alta probabilidad de incumplimiento de la norma que podrian estar
afectando a los derechos de la naturaleza.

¢ Es importante reconocer que el tratamiento utilizado en la PTAR de Ucubamba resulta
en un aumento significativo de la concentracion de Nitrégeno. Se deben tomar las
medidas necesarias para abordar esta situacion.

¢ Mantener la base de datos actualizada de forma constante después de cada toma de
muestra mensual. Realizar los calculos necesarios para un analisis preciso de las
medidas de tendencia central, asi como actualizar las graficas correspondientes. Todo
este proceso para recalibrar la probabilidad de cumplimiento de la norma en base a los
limites permisibles de vertido

¢ Realizar un analisis comparativo con respecto a los analisis previos y evaluar la eficiencia
actual de la PTAR de Ucubamba. Determinar si la eficiencia ha disminuido o se ha
mantenido a lo largo del tiempo. Esto permitira tomar medidas correctivas inmediatas
con el fin de asegurar el cumplimiento de los derechos de la naturaleza.

¢ Emplear este procedimiento en plantas de tratamiento con tecnologias iguales o

diferentes, implementando mejoras para ayudar en la precision de este proceso analitico.
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