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Resumen
Evaluacién del funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales
del canton El Tambo

En la presente investigacion se evalud el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de la zona urbana y rural del cantén ElI Tambo, asi como el grado de
contaminacion que generan en los rios Cafiar y San Antonio.
Las PTAR cuentan con niveles de tratamiento fisico y bioldgico, por lo que, su estudio engloba
la evaluacion de las unidades de tratamiento existentes y calibracion del modelo de consumo
de oxigeno en rios “Streeter y Phelps”, por medio de la caracterizacion del agua residual y
natural, con el fin de conocer el funcionamiento actual de las PTAR y la contaminacion real
que producen sus efluentes en los rios Cafiar y San Antonio.
Los resultados de la investigacién muestran que las calidades de los efluentes finales cumplen
con la normativa vigente, a pesar de los bajos porcentajes de remocidn que presentan respecto
a los esperados en las estructuras construidas; por otra parte, las dimensiones de las unidades
de depuracion satisfacen las demandas de caudal y carga contaminante a excepcion del
sedimentador del tanque Imhoff de la PTAR “El Muelle”, por otra parte, la PTAR de la zona
urbana requiere la implantacion de un pre tratamiento que impida el paso de materiales gruesos.
Los rios segun la modelizacion realizada presentan niveles de oxigeno por encima de los
establecidos en la norma para los diferentes usos del agua.
Finalmente, el presente andlisis establece recomendaciones que permitan mejorar el
funcionamiento de las PTAR con base en las deficiencias encontradas en los sistemas de
tratamiento, con el objeto de lograr una mayor eficiencia de remocién y por ende mejorar los
problemas de insalubridad en el canton.

Palabras Claves: calidad de agua, contaminacion, modelo de degradacion de oxigeno,

monitoreo, plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Abstract

Assessment of the operation of the wastewater treatment plants in the “El Tambo”
canton
This research evaluated the operation of wastewater treatment plants (WWTP) in the
urban and rural areas of El Tambo canton, as well as the degree of contamination they
generate in the Cafiar and San Antonio rivers.
The WWTPs have physical and biological treatment levels; therefore, the study includes
the evaluation of the existing treatment units and calibration of the "Streeter and Phelps"
model of oxygen consumption in rivers, through the characterization of wastewater and
natural water, in order to know the current operation of the WWTPs and the actual pollution
produced by their effluents in the Cafiar and San Antonio rivers.
The results of the investigation show that the quality of the final effluents complies with
current regulations, despite the low removal percentages that they present concerning
those expected in the structures built; on the other hand, the dimensions of the purification
units meet the demands of flow and pollutant load except for the settling tank Imhoff of the
WWTP "El Muelle". On the other hand, the WWTP of the urban area requires the
implementation of a pre-treatment that prevents the passage of thick materials. According
to the modeling made, the rivers present oxygen levels above those established in the
standard for the different water uses.
Finally, this analysis establishes recommendations to improve the operation of the
WWTPs based on the deficiencies found in the treatment systems, to achieve greater
removal efficiency, and thus improve the problems of unhealthy conditions in the canton.
Keywords: water quality, contamination, oxygen degradation model, monitoring,

wastewater treatment plants



Introduccion.

El agua es el recurso vital de mayor importancia y necesidad para la vida humana,
animal y vegetal. La produccion de aguas residuales presenta relacion con el consumo de agua,
siendo mayor cuando una poblacion dispone del servicio de agua potable y alcantarillado. En
el canton EI Tambo debido al crecimiento demogréafico, al desarrollo urbano y rural, se
requieren sistemas adecuados y eficientes para la depuracion de aguas residuales con el
proposito de prevenir los problemas de insalubridad que damnifican la salud de los habitantes.

Actualmente la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado del Canton El
Tambo (EMAPAT) y el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Intercultural de El
Tambo (GADMIET) se encuentran a cargo de las dos plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) que reciben el agua residual (AR) de la zona urbana y rural. El estado y
control que presentan las PTAR, dejan notar un mal funcionamiento, que deriva en la
contaminacion de los rios Cafiar y San Antonio en donde se vierte las AR tratadas.

En la presente investigacion se pretende mejorar el saneamiento publico, evaluando el
funcionamiento de las unidades depuradoras de cada PTAR, mediante la comparacion de los
porcentajes de remocion tedricos y reales con base en las dimensiones de construccién; de
modo que, se verifique el funcionamiento de las PTAR y el cumplimiento de los limites
méaximos permisibles (LMP) establecidos en el TULASMA.

Para evaluar la eficiencia de remocion de las PTAR, se realizard el monitoreo y los
respectivos andlisis de laboratorio de aguas residuales (entrada y salida de PTAR) y naturales
(rio) en puntos estratégicos (entrada, salida, aguas arriba y abajo de las PTAR) aplicando la
normativa INEN 2169:2013 y la calibracion de un modelo de consumo de oxigeno.

Finalmente, la calibracion del modelo de degradacion de oxigeno se realizara ajustando

las constantes de re aireacion y desoxigenacion en el modelo Streeter y Phelps, considerando



los caudales de los rios para simular su contaminacion in situ, de manera que, los moradores al

utilizar el agua de los rios puedan desarrollar sus actividades con seguridad.



Objetivos
General

Analizar la eficiencia de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales del canton El
Tambo, mediante la evaluacion del disefio y funcionamiento de las PTAR y la calibracion de
un modelo de consumo de oxigeno, con el proposito de establecer soluciones que permitan
mejorar la calidad de agua depurada y la calidad de vida al disminuir la contaminacion de los
rios Cafar y San Antonio.

Especificos.

e Determinar las caracteristicas del agua residual a ser tratada en las PTAR, a través del
monitoreo y andlisis en laboratorio para conocer los parametros con que se evaluara el
funcionamiento de las PTAR.

e Estimar los caudales y carga organica descargada en las PTAR, mediante un analisis del
area de aporte y poblacion servida, tomando en cuenta la informacién brindada por las
instituciones municipales y la normativa nacional.

e Realizar un andlisis comparativo entre los porcentajes de remocion teoricos y reales que
presentan las unidades de tratamiento construidas en las PTAR, a través de la evaluacion
in situ del estado fisico, mantenimiento de las estructuras y monitoreo de afluentes y
efluentes para conocer posibles deficiencias existentes en el sistema de tratamiento.

e Evaluar la eficiencia de las PTAR por medio del analisis de los efluentes y el estudio del
nivel de contaminacién de los cuerpos receptores en funcion del déficit de oxigeno, para
estimar el grado de tratamiento del agua residual y caracterizar la polucién real de los rios
en estudio.

e Establecer recomendaciones que permitan optimizar la eficiencia de las PTAR y disminuir
la contaminacion de los rios con base en los analisis, comparaciones y evaluaciones

realizadas.



Justificacion

Para garantizar la salud de las personas y la proteccion del ecosistema es fundamental
que las aguas residuales regresen a su cauce natural con buena calidad evitando contaminarlos;
por lo tanto, es indispensable conocer las deficiencias existentes que impiden que los sistemas
de tratamiento de AR cumplan con el objetivo para el cual fueron disefiados y construidos.

La utilidad de la presente investigacion radica en que, el factor ecoldgico se beneficiara
dado que un gran porcentaje del caudal que proviene del alcantarillado tendra un tratamiento
mas eficiente, que al ser vertido en los rios evitara el agotamiento de oxigeno y en consecuencia
disminuira su contaminacion; de modo que, el agua se podra utilizar de manera segura en el
riego de las zonas verdes (parques, campos etc.), en la agricultura y ganaderia.

A demas del beneficio ambiental, este estudio favoreceria la dotacion de agua de
calidad apropiada para el uso recreativo (balneario) en la comunidad de la Posta, a donde
acuden varias personas e instituciones de cantones vecinos en distintas fechas del afio.

El problema de insalubridad a causa del mal funcionamiento de las PTAR es com(n en
varios cantones y comunidades de nuestro pais; de modo que, al desarrollarse este estudio con
éxito serviria como orientacién o guia de apoyo para resolver problemas semejantes. Por otra
parte, la calibracién del modelo de degradacidn de oxigeno se podria aplicar en cualquier zona
con condiciones similares a la de estudio para rescatar y proteger los ecosistemas.

Los recursos disponibles contribuirian al alcance del objetivo del presente estudio, al
mejorar el saneamiento en el canton y las condiciones de vida de los habitantes del sector rural
y urbano a traves de las soluciones encontradas y sugerencias establecidas para la optimizacion
y repotenciacion de las PTAR al GAD Municipal y EMAPAT.

Para la evaluacion de las PTAR el GAD MUNICPIAL Y EMAPAT cuentan con los
proyectos de consultoria, planos de disefio, memorias técnicas y de calculo; ademas, el acceso

a las PTAR vy rios es favorable para realizar de manera adecuada el monitoreo de aguas



residuales y naturales, con el fin de determinar su calidad mediante ensayos en laboratorio
acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) rigiéndose a la normativa

vigente en el pais INEN 2169:2013.



Planteamiento del Problema

El mal estado y deterioro que presentan las PTAR del canton EI Tambo, genera
inseguridad sobre la calidad de depuracion del AR que es vertida en los rios Cafiar y San
Antonio. La falta de conocimiento sobre las caracteristicas y nivel de polucién del agua de los
rios por el vertido del agua residual tratada de manera inadecuada, hace inseguro su uso para
las actividades de la poblacion.

La problematica indicada afecta a la poblacion del cantdn a causa de las diferentes
enfermedades que se pueden generar debido a la produccion y consumo de productos agricolas
y ganaderos; puesto que, el agua de los rios es utilizada para el riego y cria de animales.

El excesivo consumo de oxigeno en los cuerpos receptores de agua consecuencia de la
descomposicion de materia organica (MO), genera eutrofizacion que proporciona condiciones
desagradables al agua como malos olores y produce la muerte de especies acuaticas.

Si el disefio, construccidn, mantenimiento, operacion y eficiencia de una PTAR no son
los idoneos para tratar el AR, genera problemas de contaminacion y destruccion de los

ecosistemas.



Delimitacion del Problema

La presente investigacion se orientara al analisis y evaluacion del disefio, construccion
y funcionamiento de las dos PTAR que operan en el casco urbano y rural, a través de estudios
de campo, laboratorio y oficina; con el fin de plantear las recomendaciones necesarias para la
optimizacion de las PTAR.

El monitoreo y andlisis de laboratorio de AR: oxigeno disuelto (OD), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), temperatura (T) y potencial de hidrogeno (pH), se realizara de
acuerdo a la norma INEN 2169:2013 serviran para el estudio del afluente y efluente de las
PTAR, del cuerpo receptor y caracteristicas del cauce con base en el TULASMA. Con los datos
medidos de OD y DBO empleando un lenguaje de programacion (Matlab), se aplicara un
modelo de degradacion de oxigeno luego de realizar su respectiva calibracion.

El andlisis de eficiencia de las PTAR, comprendera la verificacion del cumplimiento de
las especificaciones de disefio, el nivel, calidad de tratamiento y la comparacion de la medida
de los parametros mas significativos medidos en laboratorio con los LMP establecidos en el
TULASMA vy el nivel de contaminacidn con base en la aplicacion del modelo de degradacion
de oxigeno.

La evaluacion del disefio y funcionamiento se basard en la normativa vigente y
bibliografia recomendada utilizando los parametros estimados y medidos en el monitoreo y en
un laboratorio avalado por el SAE como: poblaciones, caudales, volimenes y carga
contaminante. También se evaluara el estado fisico y mantenimiento que presentan las

estructuras y equipos de las PTAR.



Definicion de la Zona de Estudio

El cantén EI Tambo se encuentra limitado en sus cuatro puntos cardinales por el canton
Cafar y sus parroquias (véase figura 1). Se ubica al norte de la provincia del Cadiar a 45 Km
de la capital provincial, la ciudad de Azogues, en la via Duran Tambo.
Enla Figura 1y Tabla 1 se indica la georreferenciacion de las PTAR del cantén El Tambo que
brindan el servicio a la zona urbana y rural ubicadas en ¢l sector “EL Hervidero” y “El Muelle”
respectivamente.
Tabla 1

Coordenadas PTAR

Planta De Coordenadas WGS Altura Ubicacion Dentro
Tratamiento De 84/UTM Zona 17s. (M.S.N.M). Del Canton
Aguas Residuales Norte Este
El Muelle 9723953 726016 2600 Noroeste.
El Hervidero 9720296 730265 2800 Suroeste.

Nota. Elaboracion propia.



Figura 1

Mapa de ubicacién de PTAR del canton EI Tambo
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Marco Teorico
Aguas Residuales

Las AR son un producto inevitable, que por el uso del hombre en diferentes actividades
domeésticas o industriales son contaminadas, portando gran cantidad de sustancias y/o
microorganismos. (Metcalf y Eddy, 2003).

Clasificacion y Fuentes de Aguas Residuales

Los pesticidas y fosfatos arrastrados por el agua residual de escorrentias de usos
agricolas y pluviales constituyen una de las mayores causas de eutrofizacion en rios y lagos.
(Ramalho, 1996).

Aguas Residuales Domésticas (ARD). Proviene de usos domesticos en edificios
habitacionales, comerciales e institucionales.(Romero, 2005).

Aguas Residuales Municipales (ARM). Es el AR transportada por la red de
alcantarillado destinada a ser tratada en una PTAR. (Romero, 2005).

Aguas Residuales Industriales (ARI). Producto de procesos en industrias de
manufacturas que antes de ser vertidas al sistema de alcantarillado municipal requieren un
tratamiento previo. (Romero, 2005).

La generacion de agua residual municipal esta relacionada al consumo de agua potable,
su estimacion se puede realizar a través de un estudio de demanda de agua actual y a
futuro.(Reynolds y Richards, 1995).

Caracteristicas

La caracterizacién de AR implica un monitoreo y analisis de laboratorio adecuado que
garanticen la precisién de los resultados con base en normas estandar sobre su calidad. Las
aguas residuales que provienen de los distintos aparatos sanitarios de una edificacion se
conocen como aguas negras (inodoros y urinarios) y aguas grises (todos los aparatos excepto

inodoros y urinarios). (Romero, 2005).
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Caracteristicas fisicas. Las caracteristicas fisicas de mayor importancia del AR
corresponden al color, olor, solidos totales y temperatura.

Solidos totales. EI contenido de solidos totales se puede definir de manera analitica
como, la materia que se obtiene producto de la vaporizacion del AR a una temperatura entre
103 y 105° C (solidos en suspension). (Metcalf y Eddy, 2003).

Los sélidos totales se clasifican en filtrables y no filtrables y estan constituidos por
cuatro tipos de materia: en suspension, sedimentable, coloidal y disuelta. (Romero, 2005).

Olores. El olor del AR fresca a diferencia del AR séptica es mas tolerable, los olores se
deben a los gases liberados cuando la materia organica se descompone (H2S sulfuro de
hidrogeno). (Metcalf y Eddy, 2003).

En el tratamiento de AR el control de los olores constituye uno de los pardmetros mas
importantes para el disefio e implantacion de redes de alcantarillado y plantas de
tratamiento.(Romero, 2005).

Temperatura. Los sistemas de plomeria de las edificaciones afiaden calor al agua
residual, por lo que presenta mayor temperatura que el agua de abastecimiento.(Valdez y
Véasquez, 2003).

La temperatura influye en las operaciones, depuracion y disposicion final de aguas
residuales, debido a las siguientes razones: en aguas calidas la sedimentacion de solidos es
mayor que en aguas frias y para el tratamiento bioldgico el tiempo de retencion disminuye a
mayor temperatura. (Romero, 2005).

La disposicién final de aguas residuales se ve influenciada por los diferentes usos del
agua y por la temperatura que interviene en el desarrollo de la vida acuética, cuando la
concentracion de oxigeno se agota a causa de la combinacion de un aumento de temperatura y

reduccién de oxigeno. (Romero, 2005).
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Color. EIl color del agua residual fresca o reciente es de color gris, pero durante el
tiempo de transporte en el alcantarillado o permanencia en los tanques sépticos se oscurece
hasta alcanzar un color negro al desarrollarse condiciones cercanas a las anaerobias. (Metcalf
y Eddy, 2003).

Turbiedad. Se emplea para denotar la calidad del agua tratada, al constituir una medida
Optica del material suspendido.(Romero, 2005).

Caracteristicas Quimicas. El estudio de estas caracteristicas del AR se divide en dos
partes: organica e inorganica.

Materia Organica. En el tratamiento y gestion de AR, la materia organica tiene gran
importancia debido a su contenido en altos porcentajes en sélidos suspendidos y disueltos que
provienen de actividades humanas, de animales y vegetales. (Metcalf y Eddy, 2003).

e Proteinas: poseen una estructura quimica compleja e inestable y principalmente son
aminoacidos. Contienen gran cantidad de nitrogeno, que en el proceso de descomposicion
generan malos olores. (Romero, 2005).

Medicién. En aguas residuales se puede determinar el contenido organico en funcion
de su concentracion empleando dos clases de métodos. (Metcalf y Eddy, 2003).

e Para concentraciones mayores a 1 mg/l: DBO, demanda quimica de oxigeno (DQO) y

carbono organico total (COT). (Metcalf y Eddy, 2003).

e Para concentraciones menores a 1mg/l: métodos instrumentales que abarcan la

espectroscopia de masa y cromatografia de gases. (Metcalf y Eddy, 2003).

Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO).

Para definir la calidad del agua residual, la DBO es uno de los parametros mas
utilizados para compuestos organicos que estan sometidos a oxidacion bioquimica y los
ensayos en laboratorio se realizan a cinco dias de incubacion a una temperatura de 20°C.

(Romero, 2005).
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La DBO es el resultado de tres tipos de materiales: materiales organicos carbonicos
(fuente de alimentacion para organismos aerobicos), nitrogeno oxidable (alimento de bacterias
especificas Nitrosonomas y Nitrobacter) y compuestos quimicos reductores (ion ferroso,
sulfitos y sulfuros que se oxidan por oxigeno disuelto). (Ramalho, 1996).

De acuerdo con Ramalho (1996) este parametro se emplea para los siguientes aspectos:

e Para determinar la cantidad aproximada de oxigeno requerido para que la materia
organica se estabilice biolégicamente.

e Para el disefio y dimensionamiento de las unidades de tratamiento.

e Paraevaluar la eficiencia de los diferentes sistemas y unidades de tratamiento.

e Para establecer limites maximos permisibles en cuerpos receptores de agua segun su
categoria, aunque, en nuestro pais es de manera general al no existir una categorizacion
de fuentes receptoras.

Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Representa el volumen de oxigeno requerido para que la materia organica del agua
residual se oxide, el ensayo se realiza en un medio &cido a alta temperatura a través de un
agente quimico oxidante consistente; es decir, se utiliza para establecer en aguas residuales la
contaminacion por medio de la materia organica. (Ramalho, 1996).

A diferencia de la DBO, la DQO en el agua residual suele ser mayor por motivo de que
la mayoria de los compuestos se oxidan por via quimica y no por la via bioldgica.(Metcalf y
Eddy, 2003).

Relacion entre la DBO y DQO.

El tipo y origen de agua residual es importante para relacionar las medidas de los
diferentes parametros de contenido organico (DBO y DQO). (Metcalf y Eddy, 2003). Por lo
general en aguas residuales domésticas crudas la relacion DBO/DQO indica la

biodegradabilidad y varia 1.2 a 2.5. (Romero, 2005).
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Materia Inorganica. La calidad del agua residual también se ve influenciada por los
componentes inorganicos, cuyas concentraciones aumentan al evaporarse el agua superficial.
La naturaleza de los contaminantes inorganicos con altas concentraciones es importante para
determinar los usos que el agua pueda tener. (Metcalf y Eddy, 2003).

Potencial de Hidrogeno pH.

Es la medida de concentracion del ion hidrogeno en el agua y se expresa como el
logaritmo negativo de su concentracion. Inadecuadas concentraciones de pH en aguas
residuales dificultan su tratamiento bioldgico; por consiguiente, alteran la biota de los cuerpos
receptores siendo perjudiciales para los microorganismos. (Romero, 2005).

Para los diferentes procesos de tratamiento y para la mayor parte de la vida biologica
el valor del pH varia entre 6.5 a 8.5. En el tratamiento secundario se establece llegar a una
concentracion de 6 a 9; mientras que para procesos biologicos de 7.2 a 9.0 y para des
nitrificacion de 6.5 a 7.5. (Romero, 2005).

El pH se puede medir en campo y su valor tiende a aumentar por la destruccién de sales
y oxidacién bioguimica de acidos organicos. (Metcalf y Eddy, 2003).

Nitrégeno.

Para el crecimiento de plantas y protistas es un nutriente fundamental, debido que
favorece la sintesis de proteinas. En aguas residuales los datos de nitrdgeno son importantes
para evaluar su tratamiento mediante procesos biol6gicos; es decir, para una adecuada bio
descomposicion se necesita un contenido suficiente de nitrégeno. Por otra parte, para controlar
la eutrofizacion en fuentes receptoras es necesario remover el nitrégeno en el tratamiento.
(Metcalf y Eddy, 2003).

Las formas de importancia de nitrogeno en el agua residual son: nitrégeno organico,

amoniacal, nitritos y nitratos. La suma de nitrégeno organico y amoniacal se conoce como
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nitrogeno total Kjeldahl (NTK). En aguas residuales domésticas predomina el nitrogeno
organico. (Romero, 2005).

Gases.

En aguas residuales se encuentra constantemente el oxigeno (O2), nitrégeno (N>),
dioxido de carbono (COy), el sulfuro de hidrégeno (H2S), el metano (CH4) y el amoniaco
(NHs3).

Oxigeno Disuelto (OD).

El OD es bajamente soluble en el agua y esencial para la vida acuética aerobia. La
capacidad de autodepuracion de los cuerpos de agua se ve influenciada por la disponibilidad
de OD, por lo que, el efluente requiere un tratamiento adecuado antes de ser vertido en rios y
otros cuerpos receptores. La temperatura, presion atmosférica y la salinidad influyen en la
concentracion de saturacion del OD.(Romero, 2005).

El aumento de las reacciones bioquimicas que consumen oxigeno es directamente
proporcional al incremento de temperatura, razon por la cual, en el verano o épocas calidas
existe un mayor déficit de oxigeno que también se ve afectado por los bajos caudales de los
rios. Su importancia también radica en que su presencia previene la formacion de malos
olores.(Metcalf y Eddy, 2003).

El célculo de la DBO se realiza principalmente para determinar el OD, debido a que
para el desarrollo de la vida acuatica se recomienda una concentracion minima de OD de 4mg/L
en el agua de los rios, por lo que, la concentracién de OD es importante en el disefio, operacion

y evaluacion de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). (Romero, 2005).
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Caracteristicas Bioldgicas

Microorganismos.

Bacterias.

En la descomposicion y estabilizacion de materia organica, los microorganismos
desarrollan una labor muy importante. Los coliformes también se utilizan para determinar la
contaminacion del agua residual por los efectos de desechos humanos.

Medicion.

Coliformes. El organismo coliforme suele ser el mas empleado debido a su humerosa
presencia y facilidad de comprobacion siendo un importante control de sanidad del AR. Se
encuentran en los excrementos de los humanos y su remocion depende principalmente de la
temperatura, tiempo de retencién hidraulica, radiacion ultravioleta, concentracion de algas y el
consumo por dafnias, rotiferos y protozoos. (Romero, 2005).

Muestreo

La evaluacion de las estructuras de una PTAR engloba un proceso de monitoreo y
medicion de caudales del AR que tratan, empleando técnicas adecuadas de manera que, los
resultados sean representativos para el caudal global, ademas, el tipo de estudio determinara
las estaciones y frecuencia de monitoreo. (Romero, 2005).

Las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN a emplear para un correcto muestreo y
conservacion de muestras son:

e “NTE INEN 2168:98 Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de
muestras”.
e “NTE INEN 2176:98 Agua: Calidad del agua, muestreo, técnicas de muestreo”.

Tipos de Muestras. De igual manera de acuerdo al tipo de estudio a realizar, existen

dos tipos de muestras: simples o instantaneas y compuestas.
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Las muestras simples son representativas para el momento de muestreo; mientras que,
las muestras compuestas que estan conformadas por muestras simples continuas, representan
las caracteristicas promedio del AR. (Romero, 2005).

Para formar la muestra compuesta se define el volumen total requerido y se integran
volumenes parciales de cada muestra instantanea, en funcion de sus caudales registrados
durante el monitoreo. (Romero, 2005). La ecuacion 1 define la cantidad del volumen requerido

de cada muestra por cada (L/s).

%43
Volumen necesario = — * Q; 1)
m

Donde:

Vt= volumen correspondiente a la muestra compuesta.

Qm= Caudal promedio de las muestras instantaneas.

Qi= Caudal de la muestra instantanea.

Recomendaciones. Consultar informacién sobre las caracteristicas y fuentes de
contaminacion de AR a muestrear y preservar las muestras en un medio refrigerado de manera
que no se alteren las caracteristicas del AR.

Marco Legal y Estudio del Cuerpo Receptor

En el Ecuador los reglamentos que guian el disefio y construccién de las PTAR, asi
como, el estudio de las fuentes receptoras de aguas superficiales son las normas “INEN CO
10.07 601, CO 10.07 602” y la Reforma al Libro XI del “Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente” (TULASMA). El vertido de AR tratada a cuerpos de agua,
para riego o al alcantarillado, debe cumplir varias condiciones que se indican a continuacion.
Normativa

Para evitar el deterioro de cuerpos receptores de agua se han establecido limites
méaximos permisibles (LMP) de descarga, que condicionan y limitan el contenido de los

diferentes contaminantes que posee las AR previo a su vertido al sistema de alcantarillado
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publico y cuerpos receptores de agua. A continuacion se enumeran articulos establecidos por
el Ministerio del Ambiente del Ecuador (2015):

Descarga De Efluentes Al Sistema De Alcantarillado Publico. En la Tabla 2 se
indican los LMP que las AR domesticas o industriales tienen que cumplir.
Tabla 2

“Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico”

Parametros Simbolo Unidad LMP
Aceites y grasas mg/l 100
Demanda Bioguimica de oxigeno (5 dias) DBO5 mg/l 250
Demanda Quimica de oxigeno DQO mg/I 500
Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/I 60
Sélidos Suspendidos Totales mg/I 220
Temperatura T °C <40

Nota. Recuperado de “Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria”, por Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015, p. 20, Ecuador

Las siguientes sustancias no se permiten descargar al sistema de alcantarillado debido
al blogueo de colectores y formacion de gases tdxicos: fragmentos de piedras, cenizas, vidrios,
arenas, plasticos, cemento, latex, levadura, aceites vegetales y animales, sustancias toxicas,
gasolina y demas derivados del petréleo.

Descarga De Efluentes A Cuerpos Receptores De Agua Dulce. No se admite la
descarga de efluentes de ningun tipo a las cabeceras de fuentes de agua, que se encuentren
previo a captaciones de agua potable en una longitud establecida por la entidad publica
responsable y en cuerpos de agua declarados protegidos. (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2015).

El contenido maximo de los parametros definidos por el Ministerio del Ambiente del
Ecuador (2015) que tienen que cumplir los efluentes de las PTAR y demas sistemas de

tratamiento antes de ser vertidos en cuerpos de agua dulce se indican en la Tabla 3.
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Tabla 3

“Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce”

Parametros Simbolo Unidad LMP

Aceites y grasas mg/l 0.3
Coliformes. Nmp/100ml Remocion >99.9%
Demanda Bioguimica de oxigeno (5 dias) DBO5 mg/I 100

Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/I 200

Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/l 50

Solidos Suspendidos Totales mg/l 130
Temperatura T °C Condiciones naturales £3

Nota. Recuperado de “Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria”,
por Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015, p. 22, Quito, Ecuador.

Criterios Para ElI Uso De Agua. De acuerdo con Ministerio del Ambiente del
Ecuador (2015), en la Tabla 4 se establecen los limites de contenido de OD en rios, segun los
multiples usos a los que se destina el agua de los rios Cafiar y San Antonio en el curso de sus
cauces (ver Tabla 4).

Tabla 4

Criterios de uso del agua segun el contenido de OD, DBO5 y pH

Tipo de uso OD (mg/L) DBO5 (mg/L) pH
Vida acuatica > 0.80S <20 6.5-9.5
Riego agricola 3 6-9
Fines recreativos (contacto primario) 6.5-8.3
Fines recreativos (contacto secundario) > 0.8 0S 6-9
Uso estético > 0.6 0S

Nota. Recuperado de “Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria”,
por Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015, pp. 14-18, Quito, Ecuador.
Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de AR es complejo, primero por los diferentes tipos de afluentes a tratar
(agua residual domestica o industrial), luego por las caracteristicas requeridas en los efluentes
y finalmente por los diferentes métodos de disposicion, lo que determina el tipo de sistema de

tratamiento a emplear. (Romero, 2005).
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La importancia del tratamiento de AR radica en la proteccion del ser humano y de su
entorno, por motivo de que, en la actualidad existe un aumento considerable en la
contaminacion de la tierra y de los cuerpos naturales de agua como rios, lagos, mares y aguas
subterraneas debido a que, las aguas servidas que provienen del alcantarillado se disponen
directamente o sin la depuracién adecuada a los cauces naturales, causando la acumulacion de
residuos contaminantes que dafian los ecosistemas incluidas la flora y la fauna.

Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales

Estos sistemas dependen basicamente de las caracteristicas del AR cruda y la calidad
requerida del efluente segun el tipo de vertido a realizar, ademas el area del terreno disponible,
costos de construccion y operacion, confiabilidad y viabilidad de optimizacién del proceso para
requerimientos futuros son factores determinantes en la eleccion del sistema a emplear. El
disefio de los sistemas de tratamiento esta definido por la capacidad, eficiencia y objetivos
propuestos acorde a las normas vigentes. (Romero, 2005).

Segun el principio funcional, las operaciones unitarias y los procesos utilizados en el
tratamiento de AR para la supresion de los contaminantes pueden clasificarse en: tratamiento
fisicos, quimicos y bioldgicos. (Reynolds y Richards, 1995). Segun Metcalf y Eddy (2003)
estos procesos unitarios se pueden categorizar en distintos niveles: tratamiento preliminar,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

Las PTAR municipales mas comunes son las de tratamiento primario, secundario y
terciario y las plantas de tratamiento fisico-quimico. (Reynolds y Richards, 1995).

Niveles De Tratamiento

El uso o disposicién final del agua residual determina el nivel de tratamiento requerido
delimitado por la norma vigente en el pais. En la Figura 2 se muestra un esquema de los niveles
de tratamiento en una PTAR. En la Figura 3 se muestra un tren de tratamiento que involucra

los diferentes procesos unitarios fisicos, bioldgicos y quimicos.
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Figura 2

Elementos basicos del tratamiento de aguas residuales.
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Nota. Recuperado de “Ingenieria de los Sistemas de Tratamiento y Disposicion de Aguas
Residuales”, por Valdez y Vazquez, 2003, pg. 180, Ciudad de México, México.
Figura 3

Ejemplos de trenes de tratamiento de aguas residuales

Fisico BIOLOGICO FisiIco-auiMICO
Fisico Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
anaerobio aerobio fisico quimico fisico
dc.:'."r:""::n—p UASB -E-p Lodo activado ——p» Sedi cién —p» Desinfeccién —p»  Filtrado
Lribadoy _p, S :ﬁmﬁo‘ E: percolador —® Sedimentacién > Desinfeccidn —B>  Filrado > Carbdn activado
i-p Humedal P Desinfeccio

Nota. Recuperado de “Seleccion de Tecnologias para el Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales”, por Noyola et al., 2013, Ciudad de México, México.
Pre Tratamiento

Es la primera etapa del tratamiento de AR y su funcidn principal es prepararlas para
tratamientos posteriores evitando dafiar equipos electromecanicos, obstruir tuberias y causar
acumulaciones permanentes en tanques. (Metcalf y Eddy, 2003).

Se considera una parte del tratamiento primario y en esta etapa se eliminan objetos
grandes y la arena junto con la medicion del caudal que entra a las PTAR. (Valdez y Vasquez,

2003).
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En PTAR municipales cominmente se utiliza el cribado y desarenado, los elementos
retenidos en esta etapa pueden ser: aceites, grasas, arenas, rocas, animales muertos, plasticos,
etc.

Cribado. También denominado desbrozo, se utiliza para la eliminar del agua los
solidos en suspension o flotantes de varios tamafios a traves de una criba o rejilla y ayudan en
la limpieza del canal desarenador. (Ramalho, 1996).

Consiste en una seria de rejas de barras de acero paralelas con aberturas libres colocadas
previo al desarenador sin que altere el flujo normal y suelen ser de limpieza manual o mecéanica.
Se clasifican en rejillas gruesas y finas de acuerdo a la abertura libre, igual o mayor a 64mmy
menor a 64mm respectivamente. (Romero, 2005). En la Figura 4 se indica una rejilla de
limpieza manual de la PTAR EI Muelle.

Figura 4

Rejilla de PTAR “El Hervidero”

Nota. Elaboracién propia

Tipos de Rejas. De acuerdo al método de limpieza se clasifican en: rejas de limpieza
manual 0 mecanizada; mientras que, segun la dimension de las aberturas se clasifican en:
rejillas gruesas o finas.

Rejas de limpieza manual.

Este tipo de rejillas se utiliza en instalaciones pequefias con espaciamientos

relativamente grandes, para mayor facilidad en la sustraccion de los elementos retenidos
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(botellas, trapos, roedores muertos, etc.) las rejillas tienen inclinaciones de 45 a 60 grados
respecto a la horizontal, el espaciamiento entre barras varia de 2.5 cm a5 cm, y para la limpieza
se rastrillan las rejillas hasta una placa perforada donde drenan los desechos o residuos
retenidos para su posterior eliminacién y su longitud debe ser la apropiada para que el operador
pueda realizar su limpieza. (Comisién Nacional del Agua, 2015b).

Disefio. La estructura se dimensiona para las condiciones mas desfavorables (caudal
maximo horario QMH) permitiendo una velocidad adecuada del flujo a través de la seccion. El
disefio también se verificara para el caudal medio y minimo.

Gobierno del Pert (2009) recomienda las siguientes velocidades para el disefio del
flujo: minima 0.30m/s, media 0.40m/s y maxima 0.60m/s.

El proceso de disefio de una criba se detalla en Romero (2005) siendo los principales
pasos del proceso los siguientes (pp. 288-289):

e Se estima la pérdida de energia en funcion de la velocidad del flujo de aproximacion y
la velocidad a través de la rejilla (ecuacion 3), de igual manera, con la ecuacion 4 se
pueden expresar con base en las dimensiones y forma de las barras.

e La longitud de las barras esta en funcion del angulo de las rejas respecto a la horizontal
y el tirante maximo del canal.

e El nimero de barras esta en funcion de la separacion y ancho del canal, el cual debe

tener una longitud minima que evite la turbulencia junto a las barras.

H_Vz—v2<1> )

wn ©
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Donde:

H= pérdida de energia (m).

B=factor de forma de las barras.

W=ancho méaximo de la seccion transversal de las rejillas en direccion del flujo (m).

b=espaciamiento de las barras (m).

hv=altura del flujo de aproximacién (m).

©=angulo de la rejilla con la horizontal.

Desarenado. En el tratamiento de aguas residuales, los desarenadores se utilizan para
remover sustancias que poseen velocidad de asentamiento con el propdsito de proteger los
equipos mecéanicos (mayor desgaste debido a la arena) y evitar la concentracion de depdsitos
en canales y tuberias que se encuentran a continuacion. Disminuye el periodo de limpieza en
los digestores por una minimizacion de concentracion de arena. Se ubican después de las rejas
y antes de las demas unidades de tratamiento. El disefio del desarenador depende del tipo de
flujo y método de limpieza. (Romero, 2005).

Los tipos de desarenadores son de flujo horizontal, aireado y tipo vértice, siendo el
primero el mas comun en las PTAR de nuestro medio.

Desarenador De Flujo Horizontal. EI AR fluye a través del canal de manera
longitudinal y el gasto que circula se puede estimar mediante vertederos. Como se puede
observar en la Figura 5, la zona de entrada tiene la funcion de uniformizar la velocidad del
flujo, mientras, la zona de salida conformada por un vertedero evita la alteracién del reposo de
arena y permite el paso del AR limpia. (Ayala y Gonzales, 2008).

Los desarenadores se disefian para suspender particulas de un didmetro de 15mm y
21mm o mas, con una velocidad de asentamiento de 1.15m/min y 0.75m/min respectivamente

y densidad relativa de 2.65. (Romero, 2005).
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Se recomienda la instalacién minima de dos desarenadores en paralelo, de manera que,
por motivos de limpieza uno se mantenga en operacion y el otro en reposo. (Ayala y Gonzales,
2008).

Figura 5

Desarenador de flujo horizontal (planta y corte longitudinal)

by-pass
N
entrada Zot 0 zona de desarenacion salida
entrada zona de
lodos
camara de
-4 valvulas
entrada ;
1 zona de entrada I - salida
zona de |_| zona de desarenacion
lodos

Nota. Recuperado de “Apoyo Didactico en la Ensefianza — Aprendizaje de la Asignatura de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales”, por Ayala y Gonzalez, 2008, p. 99,
Cochabamba, Bolivia.

Los desarenadores se disefiaran para tres tipos de caudales: maximo (Qmh), medio
(Qmed) y minimo (Qmin). (Romero, 2005)

Disefio. A continuacion, se presentan los principales pasos del proceso de disefio de un
desarenador de flujo horizontal que se encuentra detallado en Ayala & Gonzales (2008. pp. 82-
86),

e EI disefio del desarenador se realiza para una velocidad horizontal de flujo

aproximada de 0.03m/s

e La altura del canal depende de la seccion y area que posee, del gasto que circula 'y

de la velocidad de sedimentacion de las particulas. Segun Bernoulli la carga de
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velocidad y altura de seccion de control se encuentra igualando las energias del
canal y de la seccion de control més pérdidas (ecuacion 5).

e Parala longitud del canal se debe tener en cuenta una longitud extra de turbulencia
a la entrada y salida del canal, Romero (2005) recomienda una longitud maxima
igual al 50% de la longitud teorica y una longitud minima igual a dos veces el tirante

méaximo del flujo (ecuacion 6).

H+v2—d +v€2+h “)
Zg_ ¢ 29 f
Hv
[ = — 5)
vS

Donde:

H=altura del canal (m).

v= velocidad del canal (m/s).

dc= altura de la seccion de control (m).

vc=velocidad en la seccion de control (m/s)

hf= pérdidas de energia (m),

L=longitud tedrica (m).

v=velocidad del flujo (m/s).

vg=velocidad de sedimentacidn (m/s).
Tratamiento Primario

Este nivel de tratamiento tiene por objeto la remocion de sélidos suspendidos (SS),
grasas y aceites del agua a tratar, mediante operaciones fisicas como: sedimentacion o
flotacion. La sedimentacidn se produce por la diferencia entre el peso especifico de la porcion
solida y el agua. (Ramalho, 1996).

Por lo general, en las PTAR la sedimentacidon suele ser el nico proceso por el que pasa

el AR en este nivel de tratamiento. Esta etapa del tratamiento tiene gran importancia debido a
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que, el manejo de los sélidos organicos en los procesos unitarios de tratamiento secundarios
depende del nivel de remocidn con el que llegan. (Valdez y Vasquez, 2003).

Se produce en condiciones anaerobias; es decir, en ausencia de oxigeno, Unicamente
con el aporte del oxigeno molecular del agua; sin embargo, la eficiencia del tratamiento
anaerobio en este nivel es relativamente baja, debido al poco contacto entre el material
sedimentable y la masa bacteriana anaerobia del sistema. (Ayala y Gonzales, 2008).

De acuerdo con Romero (2005) en el tratamiento primario se pueden emplear unidades
como: tanque séptico y tanque Imhoff.

Tanque Séptico. Un tanque séptico es una unidad compuesta por una o varias camaras,
se destina principalmente al proceso de sedimentacion, en donde ademas se produce digestion
de manera simultanea. (Romero, 2005).

Figura 6

Tanque séptico
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Nota. Recuperado de “Tratamiento de Aguas Residuales”, por Romero, J, 2005, p. 688, Bogota,

Colombia.
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Para que el agua residual tenga una adecuada infiltracion y estabilizacion en los
siguientes niveles de tratamiento, la funcion del tanque séptico es acondicionar el agua al
separar los solidos y almacenarlos. (Gobierno de Peru, 2006).

Los porcentajes de remocion para el tratamiento de ARD comunes en el tanque séptico,
para los parametros mas significativos son los siguientes: DBO 30% a 50%, fosforo 15%,
grasas y aceites 70% a 80% y solidos suspendidos 50% a 70%. (Romero, 2005).

En la Figura 6 se puede observar un tanque septico; pero, por motivos de ventilacion se
recomienda instalar un accesorio tee a la entrada y salida de la unidad. (Valdez y Vasquez,
2003).

Disefio. El dimensionamiento del tanque séptico se puede determinar, a través del
caudal méaximo diario y tiempo de retencion empleando las ecuaciones 7 y 8 establecidas en
1972 por el codigo britanico, o mediante la poblacion servida utilizando la ecuacion 9 del

United States Public Health Service (USPHS). (Romero, 2005).

V =150 (6)
V =4.26+ 0.750 )
V =0.18P + 2 (8)

Donde:
V= volumen del tanque (m®).
P= poblacidn servida (habitantes).
Q= caudal méaximo diario (m%/s).

Para una adecuada sedimentacion y sustraccion de lodos, se recomienda un tiempo de
retencion de 1 a 3 dias. Por otra parte, el periodo de limpieza se realizara cuando los lodos
ocupen el tercio del volumen de la unidad, considerando una tasa de acumulacion por persona

y por afio de 0.04m?.
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Tanque Imhoff. Es una tecnologia de tratamiento primario para AR crudas en donde

se sedimenta el agua y digieren los lodos asentados en la misma unidad. Se recomienda siempre

que exista tratamiento secundario para el efluente (ver Figura 7). (Tilley et al., 2018).

Figura7

Esquema del tanque Imhoff
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Nota. Recuperado de “Tratamiento de Aguas Residuales”, por Romero, J, p. 683, Bogota,

Colombia.

Los sélidos y materia suspendida en la cdmara superior o de sedimentacion se desvian

a través del compartimiento superior hacia la cdmara inferior o de digestion. (Valdez y

Véasquez, 2003). En la camara de sedimentacién y areas de ventilacion se acumula la espuma,

mientras que, en la camara de digestion el gas producido (metano) se libera por las zonas de

ventilacién. (Romero, 2005).
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La operacion del tanque Imhoff es sencilla y se puede realizar sin solicitar parte

mecanicas, pero es necesario que las aguas residuales a tratar en la unidad tengan un

tratamiento preliminar (cribado y desarenado). (UNATSABAR, 2015).

El tanque Imhoff esta compuesto por 3 compartimientos:
Céamara de sedimentacion

Cémara de digestion.

Zona de ventilacion y acumulacién de natas.

El procedimiento de disefio de un tanque Imhoff se especifica en UNATSABAR

(2015, pp. 14-17), los pasos principales se mencionan a continuacion:

e El sedimentador se disefia para una carga superficial de 1m3/m?.hora y para un
tiempo de retencion hidraulica (TRH) recomendado de 2 horas (ecuacion 10).

e El disefio del digestor se basa en el aporte de carga de la poblacion y el factor de
capacidad relativa (FCR), que influye en la digestion de lodos de acuerdo a la

temperatura (ecuacion 11).

Vs = Qp * TRH )
Vd - 70 % P * FCR
1000 (10)

Donde:

Qp= caudal de disefio (m®/dia)

Vs= velocidad del sedimentador
TRH= periodo de retencidn hidraulica
Vd= volumen del digestor

FCR= factor de capacidad relativa

P= poblacion.
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Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario es necesario para remover la fraccion de SS y la mayoria de
MO presente en el AR, mediante procesos unitarios fisico quimicos o bioldgicos. (Valdez y
Véasquez, 2003). Los procesos unitarios bioldgicos estan definidos por dos grandes grupos que
dependen de la presencia y ausencia de oxigeno: aerobios y anaerobios. (Ramalho, 1996).

Tratamiento Anaerobio. Se emplea principalmente para la eliminacion de MO del
agua residual y digestion de fangos organicos producidos en tratamiento anteriores. (Romero,
2005).

Este tipo de tratamiento es idoneo para AR con concentraciones altas de DBO mayores
a 1000 mg/L, utilizando los compuestos organicos y CO, como aceptadores finales de
electrones. El proceso anaerobio no requiere sedimentacién; sin embargo, por motivo de la
acumulacién de lodos este tratamiento previo es necesario. (Romero, 2005).

El tratamiento anaerobio se ejecuta en ausencia de oxigeno, bajo estas condiciones se
realiza el proceso de fermentacion e hidrolisis de compuestos organicos, posteriormente estos
compuestos por accion de un segundo grupo de bacterias y son transformados en anhidrido
carbdnico y gas metano. (Ayala y Gonzales, 2008).

El tiempo de retencion de sélidos (TRS) es importante para el crecimiento de las
bacterias y para las reacciones que ocurren durante el proceso anaerobio que requieren un TRS
minimo: hidrolisis, fermentacion y metanogénesis. (CONAGUA, 2015d).

Para un adecuado disefio y aplicacion de sistemas de tratamiento anaerobio, es
imprescindible conocer las condiciones impuestas al tratamiento y las condiciones ambientales
en este tipo de tratamiento. (Lettinga, 1995, p. 7).

Unidades de Tratamiento. Ayala y Gonzales (2008) indica que, para los procesos

anaerobios en el tratamiento secundario del AR se pueden aplicar las siguientes estructuras:
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filtro anaerobio, reactor de flujo ascendente UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), filtro
percolador, humedales, lagunas de estabilizacion, zanja de oxidacion y biodisco.

Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA). Unidad propuesta por Young y
McCarty en la década de 1960, actualmente se emplea en el tratamiento de ARD y gran
variedad de ARI, fundamentalmente es una unidad de contacto, por donde el AR fluye por
medio de una masa de solidos biolégicos adheridos en un material granular (grava de distintos
tamanos). (Chernicharo, 2007). En las Figura 8 y 9 se muestran el FAFA y el esquema de
tratamiento que emplea.

El FAFA puede tener una 0 méas zonas de filtracion en serie, ademas es necesaria la
existencia de los tratamientos preliminar y primario que remuevan los sélidos que puedan
obstruir la unidad. (Tilley et al., 2018).

Figura 8

Filtro anaerobio de flujo ascendente

Tubos perforados
Afluente ~ (distriLi)uc?é?'\ del afluente)
-

Tubos perforados
(coleccion del efluente)

Nota. Recuperado de “Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Disefio de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Filtros Anaerobios de Flujo

Ascendente”, por CONAGUA, 2014, p. 3, Ciudad de México, México.



33

Figura 9

Tren de tratamiento que emplea un FAFA
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Nota. Recuperado de “Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Disefio de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente”, por CONAGUA, 2014, p. 3, Ciudad de México, México.

Los tiempos medios de retencion celular del orden de cien dias se pueden obtener,
debido a que las bacterias no son arrastradas por el efluente y se adhieren al medio; por lo tanto,
el FAFA se puede aplicar para tratar residuos de bajas concentraciones a temperatura ambiente.
(Metcalf y Eddy, 2003).

La biomasa se puede encontrar de tres maneras diferentes en un FAFA respecto al
material filtrante (grava): como una pelicula fina adherida al area del medio filtrante y debajo
de este como floculos grandes, ademas en forma de una biomasa acumulada en los espacios
vacios del mismo. (Chernicharo, 2007).

Criterios de disefio y dimensionamiento.

A continuacion, se citan los pasos mas importantes del proceso de disefio descrito por
CONAGUA (2014, pp. 13-15).

e El volumen requerido de la unidad se determina con base en el TRH y el caudal de

AR a tratar (ecuacion 11), para lo cual, Chernicharo (2007) recomienda un TRH
de 4 a 10 horas.

e Chernicharo (2007) manifiesta que la carga organica volumétrica hace referencia a

la carga de MO que se aplica por unidad de volumen del filtro, ademas Malina y
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Pohland (1992) dan a conocer que operando con un TRH entre 12 y 96 horas en
procesos anaerobios empacados se han empleado COV superiores a 16 Kg de
DQO/m?d.

e El porcentaje de remocidn del FAFA se puede estimar mediante la ecuacién 12.

14 (11)
TRH = —
Q

E =100 * (1 — 0.87TRH™°%) (12)

Donde:

COV= carga organica volumétrica (Kg de DQO/(m3*d) o Kg de DBO/(m3*d))

Q= gasto (m3/d)

V= = volumen total del filtro o volumen ocupado por el medio empacado (m?3).

TRH= tiempo de retencién hidraulica (horas).

E= eficiencia o porcentaje de remocién del FAFA o de remocion (%).

Laguna Facultativa. Los estanques o lagunas facultativas son el tipo mas empleado
dentro de los sistemas de estanques de estabilizacion y el proceso de tratamiento consiste en
un periodo de retencion largo del agua residual. (Von Sperling y Chernicharo, 2005).

Durante el periodo de depuracion del agua residual se llevan a cabo mecanismos en tres
zonas: aerdbica (superior), facultativa (intermedia) y anaerobia (inferior). En el fondo del
estanque se forma una capa de fangos compuesta por materia organica sedimentada, que se
convierte en didxido de carbono, metano, etc.; el nivel intermedio representa la transicion entre
la etapa anaerobia y la aerobia desarrollada por microrganismos; finalmente, en la parte
superior la materia organica se oxida por la respiracion aerébica a través del oxigeno aportado
por la fotosintesis que realizan las algas, existiendo un equilibro entre su consumo y produccion
y el dioxido de carbono. (Von Sperling y Chernicharo, 2005).

La profundidad de disefio de la laguna facultativa es de 2 a 4m, y tendra un

funcionamiento adecuado si el efluente tiene un color verde oscuro brillante sin olor; mientras



35

que, un funcionamiento regular de la unidad sera cuando el efluente tenga una coloracion verde
opaco o amarillenta con disminucion de OD y pH; por otra parte, si el efluente posee un color
negro o gris con mal olor la unidad tendra un mal funcionamiento. (CONAGUA, 2015c).

Factores Determinantes en el Tratamiento Bioldgico. El crecimiento de
microorganismos sera proporcional al aumento de temperatura, a pH bajo (&cido) los
microorganismos no sobreviran, evitar el exceso de DBO (afluente) para que la laguna no tenga
un mal funcionamiento, el decrecimiento de bacterias se da por la presencia de metales pesados,
sulfatos pesticidas y finalmente controlar el contenido de fosforo y nitrégeno para evitar la
eutrofizacion. (UNATSABAR, 2015).

Criterios de Disefio. El disefio de la laguna facultativa se detalla en UNATSABAR
(2015, pp. 28-33) con base en el procedimiento por Gobierno del Pert (2009) en la norma
vigente S090, siendo los principales pasos del proceso los siguiente:

Se estima el caudal a tratar con base en la contribucion per cépita de la poblacion
(ecuacion 13), luego se determina el area de la laguna de acuerdo con la carga superficial y se
establece una altura de la laguna (se recomienda de 1.5m a 2.5m, posteriormente se estima el
volumen y periodo de retencion de lodos, finalmente se puede estimar el contenido de DBO en

el efluente por medio de la ecuacion 14.

P =D (13)
= C
or =00 *
1-a 14
DBOsoluble *4*a*e(7) ( )
DBOefluente =

(14 a)?

Donde:
D= dotacion (L/hab/d)
Cs= carga superficial de disefio (Kg DBO/hab*dia)

A= area (m2)
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P= poblacién (habitantes)

a= constante

d= factor de dispersion

Humedales Artificiales de Flujo Sub Superficial. Son sistemas disefiados para tratar
los contaminantes de aguas residuales, mediante las funciones naturales de pantanos,
vegetacion, suelos y poblaciones microbianas. Al ser un sistema natural es de facil aplicacion,
con costos relativamente bajos y en la parte operativa no requiere de personal calificado. Los
HHAA pueden ser disefiados con flujo horizontal (HFH) y vertical (HFV) (ver Figura 10). La
remocion de sélidos suspendidos y DBO puede ser del 90 al 99%. (Hoffmann et al., 2011).

El tratamiento en los HHAA consiste en una serie de procesos bioldgicos vy fisicos,
siendo el mas significativo la filtracion bioldgica desarrollada por las bacterias aerobias y
facultativas. (Hoffmann et al., 2011).
Figura 10

Humedales artificiales de flujo horizontal y vertical

Nota. Recuperado de “Greywater Management in Low and Middle-Income Countries, Review
of different treatment systems for households or neighbourhoods”, por Morel y Diener, 2006,
pp. 23-24, Diibendorf, Switzerland.

Son unidades de tratamiento conformadas por zanjas excavadas y rellenos
generalmente con material granular como grava y estdn compuestas por plantas. En el

tratamiento de AR cumple tres funciones: (Ayala y Gonzales, 2008).
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e Fijar fisicamente los contaminantes y la MO en la superficie del suelo.
e Por medio de organismos utilizar y transformar los elementos.
e Mediante un bajo mantenimiento y consumo de energia lograr niveles de tratamiento
estables.
Criterios de disefio.
El tipo de AR a tratar es importante en el disefio de HHAA, debido que, las aguas grises
a diferencia de las ARD tienen concentraciones minimas de nutrientes (fésforo y nitrégeno) y
de organismos patdgenos. (Hoffmann et al., 2011).
Los criterios y parametros de disefio dependen basicamente del tipo de AR y de la zona
climética.
El &rea requerida por persona es un pardmetro de disefio simplificado que sirve como
una aproximacion inicial del area necesaria (ver Tabla 5).
Tabla 5

Area requerida de HHAA para aguas pre tratadas de acuerdo con las condiciones climaticas

Area Requerida (M2) Clima Frio, T Media Clima Caliente, T Media
Anual <10° Anual <10°
Por habitante (m2/habitante) HFH HFV HFH HFV
8 4 3 1.2

Nota. Recuperado de “Greywater Management in Low and Middle-Income Countries, Review
of different treatment systems for households or neighbourhoods”, por Morel y Diener, 2006,
p. 17, Dubendorf, Switzerland.
Tratamiento Terciario

También conocido como tratamiento avanzado se emplea en la depuracion de aguas
residuales para mejorar la calidad del efluente que proviene del tratamiento secundario.
(Ramalho, 1996). En este nivel de depuracion del agua residual se emplean combinaciones de

procesos unitarios para eliminar componentes como el fésforo y nitrégeno, mientras que la
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remocion adicional de sélidos suspendidos se realiza mediante filtracion. (Metcalf y Eddy,
2003).

Generalmente el agua residual municipal no requiere tratamiento terciario, excepto en
casos de reutilizacion o a fin de evitar la contaminacion de los cuerpos receptores. (Ayala y
Gonzales, 2008). En paises en desarrollo, el tratamiento terciario es poco comun, por lo que
generalmente el tratamiento secundario es suficiente para cumplir con las normas de calidad
ambiental. (Von Sperling, 2007).

Remocion de Sdélidos en Suspension. Los SS que permanecen en el AR después del
tratamiento secundario, constituyen una parte fundamental de la DBO del efluente final de las
PTAR. La filtracion se emplea generalmente para remover sélidos en suspensién hasta en un
99%, utilizando materiales de filtro como: arena, tierra de diatomeas y antracita. (Ramalho,
1996).

Modelizacion de Oxigeno Disuelto en Rios

Los primeros trabajos sobre el consumo y recuperacion de OD en rios se desarrollaron
entre los afios 1870 y 1900. Caracterizar la polucion un rio no es facil, principalmente porque
los distintos contaminantes producen efectos muy variados. En la contaminacion de los
sistemas acuaticos la MO produce un efecto mas significativo respecto a las demas
caracteristicas del AR. Para determinar el grado de contaminacion de un rio a causa de la DBO,
se considera el OD al ser un indicador fundamental de calidad de agua. (Sanchez, 2006).

La capacidad de un cuerpo receptor de agua para recibir y oxidar AR depende de la
cantidad de oxigeno disponible, por lo que, la contaminacion en una fuente receptora sera el
equilibrio entre este recurso y la demanda de materia organica (consumo de oxigeno). Por lo
tanto, la auto purificacion en rios debe considerar la demanda y recursos de oxigeno, dado que,

los cambios del contenido de oxigeno disuelto estan asociados a procesos bioquimicos que se
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producen por la oxidacion de MO contenida en el efluente de fuentes de contaminacion como
PTAR. (Streeter y Phelps, 1925).

Las fuentes principales de aporte de OD a rios son: re aireacion atmosférica, fotosintesis
e inyeccion artificial de OD por equipos de aireacion. (Romero, 2005).

De manera general, los modelos de degradacion de oxigeno en rios suponen que el OD
es el producto de cinco procesos de auto purificacion: desoxigenacion carbonacea, re aireacion
atmosferica, fotosintesis y respiracion vegetal, demanda béntica de oxigeno y demanda de
oxigeno por nitrificacion. (Romero, 2005).

Modelo de Streeter y Phelps

Este modelo publicado en 1994 se aplica a rios en condiciones aerobias, flujo
unidimensional, permanente y a superficie libre. EI modelo tiene como hipotesis que las
variaciones de la pérdida de OD corresponde a la diferencia entre la oxidacion biolégica de la
MO carbonacea y la desoxigenacion del agua producida por la supresion de la DBO, seguida
del aporte de OD de la atmdsfera, ocasionada por la carencia de OD y la turbulencia.
(Santamaria, 2013).

La concentracion de OD en rios y cuerpos de agua es controlada por varios procesos
biogeoquimicos (re aireacion, fotosintesis, respiracion, nitrificacién, demanda de oxigeno por
sedimentos “SOD”). (Chapra y Runkel, 1999).

Streeter y Phelps (1925) desarrollaron un modelo de consumo de oxigeno que considera
los efectos de descomposicion y la re aireacion en el OD en el flujo. Una aplicacién comdn del
modelo es, determinar el perfil de OD en estado estacionario bajo una fuente puntual Gnica de
vertimiento, como una PTAR.

Para la aplciacion de este modelo se requiere de los siguientes datos: DBO, OD,
temperatura, tasa de re-aireacion, velocidades de flujo y tasa de desoxigenacion del agua.

(Santamaria, 2013).
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Déficit de Oxigeno. EI déficit de oxigeno en un punto esta dado por la ecuacion 16.

dD 15
E = KlL - KZD ( )
K;Lo K (16)
[, -Kit _ oKzt -Kyt
D Kz—K1[e e 21 + Dye

Donde:

D= deficit de OD para el tiempo t (mg/L).

Lo= DBOUC inicial t=0 (mg/L).

L= DBOUC remanente t=t (mg/L).

t=tiempo de flujo (d).

K= constante de desoxigenacion base e, (d™).

K= constante de re aireacion base e, (d?).

Do= déficit inicial de OD (mg/L).

Constante de Desoxigenacion Carbonacea (K1). Con fines practicos, la constante de
desoxigenacidn se considera como la tasa global de remocion K1 con los datos de campo y se
puede calcular con las ecuaciones 17 y 18. Indica la evolucion de la DBO a través del tiempo,
en donde influyen diversos factores como: temperatura, concentracion de OD y la carga
organica actual.

dL (17)
—=Lx*K1
dt

L=L,*efat (18)
Donde:
dL/dt= tasa de oxidacion de la materia organica.
L= materia organica remanente en el tiempo t, (mg/L).

t= tiempo de reaccion (d).
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Otra forma de obtener el valor de K1, es aplicando las ecuaciones de Wright y

McDonnell 19 y Bosko 20.
K1 =1.80x*Q %%
K1=k+ v

Donde:

K= constante de desoxigenacion de DBO a 20°C, base e, (d™).

Q= caudal del rio (m%/s).

k= constante de desoxigenacion promedio en la botella de DBO, base e, (d™2).

n= coeficiente de actividad del lecho del rio.
V= velocidad del rio (m/d).

H= profundidad del rio (m).

(19)

(20)

En la Tabla 6 se indican valores de k para la ecuacion de Bosko, mientras que los valores

de n pueden ser: para aguas profundas y estancadas 1.2x10° y para rios rapidos mayor o igual

a 1.2x10°. (Romero, 2005).
Tabla 6

Valores de K para la ecuacién de Bosko.

Tipo de agua k (d1)
Agua residual cruda. 0.35a0.60
Efluente biol6gico de alta calidad. 0.10a0.15
Rios con polucion baja. 0.10a0.12

Nota. Recuperado de “Tratamiento de Aguas Residuales”, por Romero, J, p. 989, Bogota,

Colombia.

De acuerdo con Benefield y Randall otros valores caracteristicos de k son: 0.35 d! para

ARD débil, 0.39 d* para ARD fuerte, 0.35 d* para efluente primario y 0.12 a 0.23 d™* para

efluente secundario. (Romero, 2005).

Constante de re aireacion (K2). Re aireacion es el proceso a través del cual el oxigeno

y demas componentes gaseosos del aire son restaurados en los cuerpos de agua de movimiento;
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no obstante, no garantiza la presencia de oxigeno en un punto dado para los usos del agua que
se puedan requerir. (Romero, 2005).

Los factores que afectan la constante K2 van desde la temperatura y agitacion hasta la
superficie de intercambio y el volumen de agua. Se puede estimar aplicando las ecuaciones
empiricas de O Connor y Dobbins, Owens y Gibbs Churchill expuestas en la Tabla 7.

Tabla 7

Ecuaciones de tasa de re aireacion

Autor. Ecuacion.
O Connor y Dobbins (1952) (DL * U)°5 (21)
K; = H15
Dy 30 = 1.76 * 107*(1.037)7-2°
(22)
Owens y Gibbs (1964) yo-67 (23)
K, = 534@
Churchill (1962). U (24)
Ky = 5.026
Texas (1989) yo-273 (25)
Ky = 1.923 5o
Langbein y Durum U (26)
Kp =225

Nota. Recuperado de “Tratamiento de Aguas Residuales”, por Romero, J, pp. 991-994, Bogota,
Colombia.

Donde:

K2= coeficiente de re aireacion (d2).

U= velocidad de la corriente (m/s).

H= profundidad de la corriente (m).

DL= coeficiente de difusion molecular para oxigeno a la temperatura T (m?/d).
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Saturacion de oxigeno disuelto. La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE)
sin tener en cuenta del efecto de la salinidad en el agua, establece la ecuacion 27 para el calculo
de OD de saturacion para condiciones normales de presion (1atm-760 mmHg). Para variaciones

de altitud se debe corregir el valor de ODS a traves de la ecuacion 28. (Santamaria, 2013).

ODS = 14.652 — (0.41022 * T) + (0.007991 * T2) — (0.000077774 * T?) (27)
P = 760e500s (28)
Donde:

ODS= concentracion de saturacion de OD (mg/L).

T=temperatura (°C).

P= presion atmosférica a la elevacion E (mm Hg)

E= elevacion (m.s.n.m).

Por lo tanto, el valor de ODS corregido se estimara con la ecuacion 29.

= (29)
ODSC = 0D§60

Donde:
ODsc= oxigeno disuelto de saturacion corregido (mg/L).

Curva SAG. Cuando se evallGa la contaminacion de un cuerpo de agua, se puede
observar que el OD sera aproximado al ODS cuando no exista demanda de oxigeno, caso
contrario, al existir dicha demanda los valores de OD empezaran a decaer hasta llegar a un
punto critico. El declive de la concentracion de OD se produce por fendmenos como: la
respiracion de microorganismos y la baja produccidn fotosintética a causa de la turbiedad. La
recuperacion de OD en el punto critico tiene lugar cuando la oxigenacion se equilibra a la
desoxigenacién y luego de la oxidacién de la materia organica. Luego de este proceso, el OD
tiende a recuperarse hasta simular las condiciones previas del agua al punto de vertimiento

(efluente PTAR), la evolucién del OD afectada por las constantes de desoxigenacién



44

carbonacea “K1” y la re aireacion “K2” se representa por medio de la curva “SAG” (ver Figura
11). (Santamaria, 2013).

El punto principal para la construccion de la curva SAG es el punto critico, en donde,
el valor de OD es minimo y el tiempo o distancia necesaria para que el OD sea el minimo

ecuaciones 30, 31 y 32. (Santamaria, 2013).

1 K Dy(K, — K 30

SRS SN L TP (G ) (30)
K, —K; 1K, KLy

Ky _ 31

DC = K_ZLOe Kite ( )

U K Dy(K, — K 32

o= Y[ (1 - Dot~ ) @2)
K, — K, 1Ky KLy

Donde:

tc= tiempo de flujo hasta el punto critico (d).

Dc= déficit critico (mg/L).

Do= déficit inicial de oxigeno (mg/L).

Lo= DBOUC inicial para t=0 (mg/L).
Figura 11

Curva SAG.

DISTANCIA O TIEMPO

Nota. Recuperado de “Analisis Simplificado de Oxigeno Disuelto en el rio Ubaté por el modelo

Qual2k”, por Santamaria, F, 2013, Bogota, Colombia.
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Marco Metodoldgico.
Caracterizacion de la Zona de Estudio
Clima

Las PTAR EI Hervidero y ElI Muelle se encuentra a 2800 y 2650 m.s.n.m
respectivamente, por lo que, de acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
(PDYOT) (2020), la cabecera cantonal y comunidades como Chuinchun, Romerillo y
Pillcopata pertenecen al piso climatico “montano”, mientras que, las demas comunidades al
piso climatico “montano alto”. La temperatura media anual varia en el dia de 8 a 10°C y en la
noche de 4 a 6°C; por otra parte, la temperatura mas alta se registra en el mes de septiembre y
las mas baja en febrero.

Hidrografia

El canton El Tambo se ubica dentro de la cuenca del rio Cafiar, las microcuencas de los
rios que atraviesan el canton son la del rio San Antonio (2353ha), rio Cafiar (1649ha), quebrada
de Cushcurrun (1518ha) y rio Sllante (1603ha). (GADMICET, 2020).

El rio San Antonio aguas abajo se une con el rio Cafiar, cuyo curso desde su origen se
dirige hacia el suroeste hasta desembocar en el golfo de Guayaquil frente a la isla Mondragon.
(Moréan y Orellana, 2008).

Actividad Socio-Economica. Las principales actividades que se desarrollan en el
canton son: agricultura y ganaderia (36.4%), construccion (10%), comercio al por mayor y
menor (9.7%), transporte y almacenamiento (7.7%) e industrias manufactureras (6.4%).
(GADMICET, 2020).

En la zona rural cantén, la mayoria de la poblacion esta ligada a actividades agricolas, que se
desarrollan en parcelas y terrenos junto a sus viviendas; de igual forma, la segunda actividad

que predomina en la zona es la ganaderia. (GADMICET, 2011).
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Infraestructura Sanitaria

Sistema de Abastecimiento de Agua Potable. El abastecimiento de agua potable en
el cantdn cada afio va teniendo problemas, como la pérdida de vertientes, por consecuencia de
la deforestacion y ampliacién de la frontera agricola. Actualmente se potabiliza 20 L/s de agua
en dos plantas de tratamiento de tipo convencional y compacta, el servicio de agua potable para
la zona urbana se encuentra a cargo de EMAPAT que dota del servicio a 2224 usuarios. El
agua se capta en dos puntos del rio San Antonio y en 3 vertientes: Trenza, Yarayacu Yy
Labrazhcarrumi. (GADMICET, 2020).

De acuerdo con GADMIE (2011), las comunidades aportantes a la PTAR “El Muelle” cuentan
con los siguientes porcentajes de cobertura del sistema de agua potable: Absul (90%),
Romerillo (100%), Chuichun (95%) y Pillcopata (100%). (p. 50).

Sistema De Alcantarillado. De acuerdo con el censo del afio 2010, el 85% de las
viviendas de la zona urbana descarga las aguas servidas al sistema de alcantarillado publico,
mientras que, en la zona rural solamente el 22.72% de las viviendas estan conectadas a la red
publica. Existen otros tipos de disposicion del agua residual como: pozo séptico, pozo ciego,
descarga directa a rios o quebradas y letrinas. La zona urbana y rural del canton poseen un
sistema de alcantarillado combinado. (GADMICET, 2020)

En la Figura 12 se muestra un mapa de la red de alcantarillado existente en la zona rural

del canton.
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Figura 12

Red de alcantarillado comunidades EI Tambo
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Nota. Recuperado de “ESIA y PMA para la Construccion y Funcionamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales y Sistema de Alcantarillado de las comunidades Absul,
Romerillo, Pillcopata, Molinopungo, Chuichun Centro, Ana Maria Bolaloma y Tunaspamba
del canton El Tambo”, GADMICET, 2011, p. 39, El Tambo, Ecuador.
Descripcion De Las PTAR
PTAR EI Hervidero.

Ubicacion y Caracteristicas Generales. La PTAR se encuentra ubicada en el sector
El Hervidero en el canton EI Tambo a 350m de la Panamericana Norte, en las coordenadas
geograficas WGS 84/UTM zona 17M 730260E, 9720296N a 2840 m.s.n.m. Recibe el agua
residual que proviene de la zona sur del cantdn, en donde se encuentran los siguientes sectores

y ciudadelas: Romero Pata, Marcopamba, Sarapamba Yutuloma, Suefio de los pobres, Cdla. El
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Chofer, Jahuatambo, Colinas del Tambo, San Miguel, La Estacion, Miguel Carrasco, Carrera
Ingapirca, Virgilio Cuesta, Linea Ferrea, Tambo Real, La Panchera, Las Acacias, San Pablo,
Nuevo Amanecer, Panamericana Sur, Paraiso, Hermanos Tapia, Chitaloma, Municipal,
Ensuefios, La Victoria, Panamericana Antigua y Buena Fe.

El acceso a la PTAR es a traves de un camino agricola que conecta la Panamericana
Norte con la PTAR, la cual se encuentra en la ribera del rio Cafar, rodeada de un bosque y
terrenos particulares. En la Tabla 8 se indican las coordenadas de la PTAR y de las estaciones
de monitoreo que se observan en la Figura 13, ademas en la Figura 14 se puede observar la
PTAR en estudio.

Las estaciones seleccionadas para el monitoreo de aguas residuales y aguas naturales
(E1, E2, E3 y E4) mostradas en la Figuras 13 y 16 corresponden respectivamente a los puntos
localizados 50m aguas arriba, 50m aguas abajo, 100m aguas abajo y 150m aguas abajo del
efluente de cada PTAR.
Tabla 8

Coordenadas de estructuras y estaciones de monitoreo PTAR “El Hervidero”

Estacion Coordenadas WGS 84/UTM zona 17S. Altura
NORTE ESTE (m.s.n.m)

Aliviadero 9720430 730193 2890
Afluente 9720302 730256 2855
Efluente PTAR 9720225 730281 2840
Efluente Cafar 9720205 730269 2840
El 9720230 730137 2837
E2 9720267 730177 2835
E3 9720256 730327 2835
E4 9720200 730326 2835
S1 9720199 730445 2838
S2 9720202 730420 2838

Nota. Elaboracion propia



Figura 13

Mapa PTAR "El Hervidero”
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Figura 14

PTAR EIl Hervidero.

Nota. Elaboracidon propia.
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Sistema de Tratamiento. El sistema de tratamiento de agua residual de la PTAR esta
constituido por tratamiento fisico (tanque séptico), seguido de proceso bioldgico (filtros
anaerobios y laguna facultativa); mientras que, para el tratamiento de lodos, dispone de un
lecho de secado a cielo abierto para la deshidratacion de los fangos.

El esquema de funcionamiento de la PTAR y su axonometria se pueden observar en la
Figura 15 en donde el afluente llega a través de una tuberia de PVC de 250mm al tanque
séptico, luego continua con el tratamiento anaerobio en los FAFA vy en la laguna facultativa,
en donde los lodos retenidos son transportados al lecho de secado por medio de una tuberia de
PVC de 200mm, el efluente de la laguna junto al del lecho de secado producto de la
deshidratacion de lodos, es transportado al serpentin de desinfeccion y finalmente descargado

al rio mediante una tuberia de PVC de 250mm.



Figura 15

PTAR "El Hervidero". a) Axonometria. b) Esquema de flujo
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PTAR EI Muelle.

Ubicacién y Caracteristicas Generales. La PTAR denominada EI Muelle o también
conocida como PTAR de varias comunidades, debido a su localizacion y prestacion de
servicios a las comunidades de Absul, Molinopungo, Romerillo, Chuichun Centro, Ana Maria
Bolaloma, Tunaspamba y Pillcopata del canton EI Tambo. Se encuentra emplazada en las
coordenadas WGS 84/UTM zona 17M 725946S, 9724021N a 2631 m.s.n.m a 5 kilometros al
oeste del centro del canton EI Tambo. En la Tabla 9 se muestran las coordenadas de las
estaciones expuestas en la Figura 16.

La PTAR cuenta con cerramiento de malla metalica, se encuentra limitada por terrenos
privados, por la quebrada EI Muelle y el rio San Antonio. Su funcionamiento esta a cargo del
GADIC Municipal y para el mantenimiento de las unidades cuenta con un operador.

La PTAR cuenta con cerramiento de malla metélica y su funcionamiento esta a cargo
de un operador que labora 8 horas al dia, estd limitada por terrenos privados, la quebrada El
Muelle y el rio San Antonio. La entidad a cargo de la PTAR es el GADIC Municipal y en la
Error! Reference source not found. se puede observar la PTAR desde el exterior.

Tabla 9

Coordenadas de estructuras y estaciones de monitoreo PTAR “El Muelle”

Estacion Coordenadas WGS 84/UTM zona 17S. Altura
NORTE ESTE (m.s.n.m)

Aliviadero 9723921 726046 2653
Afluente 9723945 726037 2652
Efluente 200mm 9723945 726037 2633
Efluente 100mm 9723953 725976 2639
El 9724043 726013 2635
E2 9724019 725915 2632
E3 9724019 725854 2632
E4 9723995 725797 2631
S1 9724019 725835 2632
S2 9724016 726046 2632

Nota. Elaboracion propia



Figura 16

Mapa PTAR "EI Muelle"
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PTAR "EL MUELLE"
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Nota. Elaboracidn propia.

Figura 17

PTAR El Muelle.

Nota. Elaboracién propia.
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Sistema de Tratamiento. El sistema de tratamiento de la PTAR en estudio, abarca
procesos de tratamiento fisicos y bioldgicos: pre tratamiento y tratamiento primario (rejilla,
desarenador y tanque Imhoff) y tratamiento secundario (FAFA y HHAA); por otra parte, el
tratamiento de lodos cuenta con un lecho de secados al aire libre para deshidratar los fangos.

El esquema de flujo en la PTAR del ARD y pluvial de las comunidades previamente
mencionadas, se muestra en la Figura 18, en donde se puede observar el afluente de PVC
@=200mm que llega a la rejilla y canal desarenador, cuando el caudal que circula supera el
caudal de disefio, el flujo se desvia a través de un bypass de PVC @=200mm. Por otra parte, el
flujo que llega al tanque Imhoff, luego de un periodo de tiempo es transportado a los FAFA,
en los cuales el agua depurada adecuadamente, es vertida a la quebrada el Muelle por medio
de una tuberia PVC @=100mm, como es evidente, el agua que aln necesita tratamiento es
transportada a los HHAA por medio de una rapida, finalmente se conecta a la tuberia del bypass
y es descargada al rio San Antonio.

Los fangos retenidos en el tanque Imhoff son transportados al lecho de secados para su
deshidratacion, el agua resultante es conducida a un tanque para posteriormente ser bombeada

al FAFA para continuar con su tratamiento.
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Figura 18

PTAR El Muelle. a) Axonometria. b) esquema de flujo
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Nota. Elaboracion propia.

Evaluacion de las PTAR
En este apartado la evaluacion de las PTAR se realizara con base en la infraestructura
que presenta cada unidad de tratamiento de las PTAR de los sectores El Hervidero y El Muelle.
El levantamiento de las principales unidades de tratamiento que se describen a

continuacion, se llevd a cabo con cinta métrica y flexometro con el fin de conocer las
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dimensiones que presentan las estructuras; sin embargo, por motivo de que no se puede medir
la profundidad real de las unidades, dado que se encuentran enterradas en distintos niveles y el
acceso no es posible, las profundidades se han tomado de acuerdo a los planos originales de
disefio.

PTAR EIl Hervidero

Estado y Descripcion de la Infraestructura.

Tuberia de Entrada (Afluente). El afluente ingresa por medio de una tuberia de PVC
@=250mm que llega a una caja de distribucion previa al tanque séptico. Durante los meses en
los que se desarrollo la presente investigacion la tuberia ha presentado un estado de deterioro
y rotura en la clave (ver Figura 19), en la segunda semana de septiembre se observé el cambio
de tuberia; sin embargo, en la Figura 20 y en el anexo 1 se puede observar que las tuberias
remplazadas fueron abandonadas en un costado y en los espacios entre la fosa séptica y el
FAFA.

Figura 19

Tuberia de afluente deteriorada.

Nota. Elaboracion propia



57

Figura 20

Tuberia de afluente remplazada.

Nota. Elaboracion propia

Fosa Séptica. La caja de ingreso a la fosa séptica es de hormigon armado y presenta
acumulacién de sélidos, ademas, permite el ingreso de materiales gruesos al tanque de carga
(ver Figura 21).

La fosa séptica de hormigon armado de dimensiones 8.10m de ancho, 20.4m largo y
3.10m de fondo cuenta con dos camaras, dos tapas de revision, para la ventilacidn contiene tres
accesorios tee de PVC @=110m, de las cuales 2 estan rotas, de igual forma, el estado de la
estructura de la fosa séptica se indica en la Figura 22. La entrada y salida del flujo es por medio
de tuberias PVC @=250mm. El acceso a la parte superior de la fosa séptica se realiza por medio

de dos escaleras metéalicas (ver anexo 1).
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Figura 21

Caja de ingreso y fosa séptica

Nota. Elaboracién propia
Figura 22

Estructura de la fosa séptica PTAR “El Hervidero”.

Nota. Elaboracién propia

Tanque de Carga.
El tanque de carga ubicado al final de la fosa séptica es de hormigén armado y de dimensiones
de 2.20mX2.00mX2.10m, luego del tanque de carga se encuentra una caja de distribucion con

tres valvulas HF 200mm, de las que salen tres tuberias PVC @=200mm para cada FAFA (véase

la Figura 23).
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Figura 23

Tanque de carga y caja de distribucién PTAR EI Hervidero

Nota. Elaboracién propia

Filtros Anaerobios. Para el tratamiento bioldgico del agua residual, la PTAR cuenta
con tres filtros anaerobios de hormigdn armado, dos en paralelo y uno al final, rellenos de grava
con tuberias perforadas PVC @=110mm distribuidas en paralelo (ver Figura 24), las unidades
presentan malezas y tuberias en mal estado sin acoplar, de igual manera, en el anexo 1 se puede
observar aberturas debido a desplazamientos en los muros de los filtros y la presencia de
materiales desprendidos. La Figura 24 presenta el estado de las unidades durante el lapso de
las visitas realizadas hasta el dia que la empresa EMAPAT procedié a realizar la limpieza
(segunda semana de septiembre del 2020).

El buzén de unién (50cmX50cm) de los efluentes PVC @=200mm de los FAFA en
paralelo se pueden observar en el anexo 1 de donde sale una nueva tuberia de PVC @=200mm

para unirse en un nuevo buzon con el efluente del Gltimo FAFA.
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Figura 24

Filtros anaerobios sin mantenimiento PTAR “El Hervidero”

Nota. Elaboracién propia

Laguna Facultativa. El afluente ingresa a la unidad por medio de una tuberia PVC
@=200mm, la laguna de hormigdn armado tiene seccion cuadrada de 7.4m de lado con 2.5m
de profundidad, en la Figura 25 se puede observar la presencia de materiales depositados en la
unidad.
Figura 25

Laguna facultativa PTAR “El Hervidero”.

Nota. Elaboracion propia
El pasillo superior de la estructura presenta fisuras que se observan en el anexo 1. El

efluente de la laguna es transportado al tanque de cloracién a través de una tuberia PVC

@=200mm, y los lodos son conducidos al lecho de secado mediante una tuberia similar.
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Tanqgue de Cloracion. Es de hormigén, de dimensiones 3.60mX6mX1.5m (ver Figura
32) durante el tiempo ha mostrado acumulacion de tuberias y otros materiales (ver Figura 33),
los afluentes del lecho de secado y laguna facultativa son de PVC @=200mm, mientras que, el
afluente es de PVC @=250mm. La empresa EMAPAT en el mantenimiento realizado en el mes
de septiembre de 2020 ha retirado las tuberias; sin embargo, en la Figura 26 se observa una
tuberia rota de donde el AR que deberia ser tratada es desviada al tanque.
Figura 26

Tanque de cloracion PTAR “El Hervidero™

Nota. Elaboracion propia

Tuberia de Salida (Efluente). El efluente de la PTAR sale por medio de una tuberia
PVC @=250mm que desemboca en el rio Cafiar como se puede observar en la Figura 27.

Lecho de Secado de Lodos. La unidad de hormigén armado destinada al tratamiento de
lodos, mostrada en la Figura 28 tiene las siguientes dimensiones: 10.8mX7.90m y 1.80m de
profundidad.

Obras Complementarias. Existen escaleras metalicas para el ingreso a las unidades de

tratamiento y un muro de contencion de hormigon armado de 2.3m de alto (ver Figura 29).



Figura 27
Efluente PTAR “El Hervidero”

Nota. Elaboracién propia
Figura 28

Lecho de secado PTAR “El Hervidero”

Nota. Elaboracion propia
Figura 29

Obras complementarias PTAR “El Hervidero”

Nota. Elaboracién propia
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PTAR El Muelle

Estado y Descripcion de la Infraestructura.

Tuberia de Entrada Afluente. Las ARD y pluviales ingresan a la PTAR por medio de
dos tuberias PVC @=200mm, una enterrada y otra que cruza sobre la quebrada EI Muelle,
llegan a un buzon en donde existe un desvio directo a dicha quebrada cuando el caudal real
excede el de disefio o cuando se necesita limpiar el desarenador (ver Figura 30). En este buzon
el agua que ingresa a las unidades de tratamiento, lo hace por medio de una tuberia PVC
@=200mm que llega al desarenador.

Rejilla y Desarenador. La rejilla que impide el paso de materiales grueso a unidades
posteriores, esta compuesta por varillas de acero corrugadas @=20mm espaciadas 3cm entre
los bordes, las dimensiones generales de la criba son 40cmX40cm la parte horizontal y 65cm
de largo la parte inclinada que forma un angulo de 45° con la horizontal. Las dimensiones del
canal desarenador y de los vertederos fueron tomadas desviando el ingreso del agua residual a
la quebrada “El Muelle” y se pueden observar en el anexo 2. Las unidades descritas se pueden
observar en la Figura 31
Figura 30

Tuberia de alcantarillado de ingreso y aliviadero PTAR “El Muelle”

Nota. Elaboracién propia
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Figura 31

Desarenador y criba PTAR “El Muelle”

Nota. Elaboracion propia.

Tanques Imhoff. En la PTAR, posterior al desarenador se encuentran dos tanques
Imhoff de hormigon armado ubicados en paralelo, de dos cAmaras cada uno, las dimensiones
globales de los tanques son 5.75m de ancho por 6.90m de largo y 9.36m de profundidad. El
afluente ingresa a cada unidad por medio de una tuberia PVC @=200mm, y el efluente sale a
través de una tuberia similar, el tanque Imhoff de la derecha cuenta con dos ductos de
ventilacién de PVC codos a 90° y cada tanque tiene dos tapas de revision. En la Figura 32 se
muestra el estado exterior de los tanques. La limpieza de los lodos retenidos en el fondo del
tanque se realiza cada mes.

Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. Los FAFA de hormigdn armado se muestran
en la

Figura 33, las dimensiones generales de cada filtro son 5.90m de ancho por 12.90m de
largo y 5.40m de fondo, se ubican en paralelo separados por un pasillo en donde estan
instaladas tuberias de ventilacion, ademas cada FAFA cuenta con una tapa de revision. El
afluente ingresa a la unidad a través de una tuberia P\VC @=200mm, en cada FAFA existen dos

efluentes, el primero una tuberia PVC @=100mm por donde se vierte el AR tratada de manera
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correcta y el segundo una tuberia PVC @=200mm, que llega a la siguiente unidad de
tratamiento (HHAA).
Figura 32

Tanque Imhoff PTAR “El Muelle”

Nota. Elaboracion propia.

Figura 33

FAFA PTAR “El Muelle”

Nota. Elaboracidon propia.

Réapida. Los efluentes de los FAFA se unen en una rapida para ser conducidos a los

HHAA a través de una rapida que se muestra en la Figura 34.
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Figura 34

Rapida PTAR “El Muelle”.

Nota. Elaboracidn propia.

Humedales Artificiales. En la PTAR existen dos HHAA en paralelo que dan
continuidad al tratamiento del efluente de los FAFA, en la Figura 35 se puede observar el estado
las plantas acuéticas “Totora”. Las dimensiones de cada humedal son 15m de ancho por 25m
de largo.

Figura 35

Plantas de HHAA PTAR “El Muelle”

Nota. Elaboracién propia.
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Efluentes. Como se indic6 previamente, existen dos efluentes en la PTAR (ver Figuras
18 y 36), el primero que sale de los FAFA por medio de una tuberia PVC @=100mm vertido
en la quebrada EI Muelle y el segundo que resulta de la unién entre los efluentes de los HHAA
y el bypass, que es descargado en el rio San Antonio por medio de una tuberia PVC @=200mm.
Figura 36

Efluente PVC O=200mm y O=100mm PTAR “El Muelle”

Nota. En esta figura se puede observar a la izquierda el efluente de los HHAA que es vertido
en el rio San Antonio y a la derecha el efluente de los FAFA que descarga en la quebrada “El
Muelle”. Elaboracion propia.

Lecho de Secado de Lodos. La unidad destinada al tratamiento de lodos (ver Figura 37)
que provienen del tanque Imhoff, consta de dos cAmaras de secado de iguales dimensiones, es
de hormigén armado y se ubica en la parte inferior de la PTAR luego de los HHAA. Las
dimensiones generales del lecho de secado son: 3.50 de ancho por 11.40m de largo y 1.35m de
fondo.

Tanque de Bombeo. Esta unidad de hormigdn recolecta el agua producto de la
deshidratacion de lodos del lecho de secado, se utiliza como almacenamiento para el posterior

bombeo del agua al FAFA (ver Figura 38).
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Figura 37

Lecho de secado de lodos PTAR “EIl Muelle”

Nota. Elaboracion propia.

Figura 38

Tanque de bombeo PTAR “El Muelle”

Nota. Elaboracion propia.
Caracterizacion de Aguas Residuales

Las poblaciones y caudales para caracterizar el AR se estiman para el afio actual (2020),
por motivo que en la presente investigacion se pretende conocer la situacion actual y evaluar

el funcionamiento presente de las PTAR.
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Poblacion

Para estimar la poblacién actual (afio 2020) con base en datos censales e informacion
de estudios de consultoria de las PTAR, se consideran los siguientes métodos de proyeccion:
aritmético, geométrico y exponencial.
Estimacion de Caudales

PTAR EI Hervidero. Para determinar los caudales que aportan a las PTAR en
evaluacion se aplica el siguiente procedimiento de acuerdo a la norma CO 10.07-601 del Ex
IEOS “Norma para el estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes”, en donde se consideran ARD, ARI

pre tratadas, caudal de infiltracion, de aguas ilicitas y de conexiones erradas.

PxD
UmAP = 56400 )
QmaxdAP = KMD * QmaxdAP (34)
QmaxhAP = KMH * QmaxdAP (35)
QmARD = CR * QmAP (36)
37)

QmaxhARD = CR * QmaxhAP

QAR = QmaxhARD + Qinf + Qil + Qce (38)

Donde:

P= poblacién (habitantes)

D= dotacién (L/hab.dia)

QmMAP= caudal medio de agua potable (L/s).

QmaxdAP= caudal maximo diario de agua potable (L/s).
QmaxhAP= caudal maximo horario de agua potable (L/s).
QMARD-= caudal medio de aguas residuales domésticas (L/s).

QmaxhARD= caudal maximo horario de aguas residuales domésticas (L/s).
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Qinf= caudal de infiltracion (L/s).
Qil= caudal de aguas ilicitas (L/s).
Qce= caudal de conexiones erradas (L/s).
CR= coeficiente de retorno.

Los caudales que aportan a las PTAR se han estimado de acuerdo con las normas del
Ex IEOS, considerando la dotacion de agua potable del canton EI Tambo (128 L/s) segun los
datos de consumo de EMAPAT (ver anexo 3); laPTAR EIl Hervidero al recibir aguas residuales
de la zona urbana se toma un valor de KMD=1.5 y KMH=2; mientras que para la PTAR El
Muelle al servir a zonas rurales se han considerado valores de KMD y KMH de 1.25y 3
respectivamente, ademas de acuerdo con Lopez (1995) se adopta un caudal de infiltracion por
longitud de tuberia de 0.5L/s/Km, un aporte de aguas ilicitas de 80 L/hab.dia y un caudal por
conexiones erradas igual al 20% del QmAR.
Estimacion de Carga Organica en el Agua Residual

Empleando la misma normativa para el calculo de caudal, se estima la carga organica
en el AR con base en los aportes per capita de la Tabla 10 y aplicando las ecuaciones 39, 40 y
41 se determina la carga organica de los distintos parametros en mg/L.
Tabla 10

“Aportes per capita para aguas residuales domesticas ”

Parametro Unidad Intervalo Valor sugerido
DBO5 g/hab.dia 36-68 60
Solidos suspendidos g/hab.dia 60-115 90
N Kjeldahl total g/hab.dia 9.3-13.17 12

Nota. Recuperado de “Norma para el estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion

de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes”, por Ex IEOS, 2012, Ecuador
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_apDBO5 (39)
DBOS5 = 0AR
apSS (40)
33 = QAR
41
NK = apNK (1)
~ QAR

Monitoreo.

Estaciones de Monitoreo. Las estaciones de monitoreo seran a la entrada y salida de
cada PTAR, que son fuentes puntuales de contaminacion (ver Figura 13 y Figura 16).

Muestra Simple. Durante el periodo de monitoreo se tomaron 2 muestras simples en
el afluente de cada PTAR y 4 muestras en los efluentes (ver Figura 41).

Muestra Compuesta. Corresponde a los afluentes de las PTAR, para conformar las
muestras compuestas de 1L se tomaron 11 muestras simples durante los 4 dias indicados en las
Tabla 11 y 12, la cantidad de cada muestra puntual necesaria para conformar la muestra
compuesta de 1L es proporcional al caudal de descarga en el momento de su toma (ecuacion
1) y se puede observar en el anexo 6.

Parametros In Situ. Los pardmetros como OD, pH y T fueron medidos in situ con el
multiparamétrico en el afluente y efluente de cada PTAR (ver Figura 40 y 42).

Figura 39

Toma de muestras en el afluente y efluente de la PTAR “El Hervidero”.

Nota. Elaboracién propia



Tabla 11

Monitoreo PTAR "EIl Hervidero"
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Estacion Fecha Parametros Tipo de muestra
28/07/20 DBO5,SS, N, OD,pHY T Compuesta
06/08/20 DBO5, SS, N, OD,pHY T Compuesta
18/08/20 DBO5,SSy N Compuesta
26/08/20 DBO5, SS, N, OD,pHY T Compuesta
Afluente 1/09/20 OD,pHYT
19/09/20 OD,pHYT
24/09/20 OD,pHYT
26/09/20 OD,pHYT
27/09/20 OD,pHYT
19/11/20 DBO5 Simple
25/11/20 DBO5 Simple
28/07/20 DBO5,SS,N,OD,pHyY T Simple
06/08/20 DBO5, SS,N,OD,pHyY T Simple
18/08/20 DBO5,SSy N Simple
26/08/20 DBO5, SS,N,OD,pHyY T Simple
Afluente 1/09/20 OD,pHYT
19/09/20 OD,pHYT
24/09/20 OD,pHYT
26/09/20 OD,pHYT
27/09/20 OD,pHYT
19/11/20 DBO5 Simple
25/11/20 DBO5 Simple

Nota. Elaboracidn propia.

Figura 40

Medicion de OD, pH y T en el afluente y efluente de la PTAR “El Hervidero”

Nota. Elaboracion propia



Tabla 12

Monitoreo PTAR "EIl Muelle"

Estacion Fecha Parametros Tipo de muestra
28/07/20 DBO5,SS, N, OD,pHY T Compuesta
06/08/20 DBO5, SS, N, OD,pHY T Compuesta
12/08/20 DBO5,SSy N Compuesta
18/08/20 DBO5,SSy N Compuesta
Afluente 26/08/20 OD,pHYT
1/09/20 OD,pHYT
19/09/20 OD,pHYT
24/09/20 OD,pHYT
26/09/20 OD,pHYT
27/09/20 OD,pHYT Simple
19/11/20 DBO5 Simple
25/11/20 DBO5
28/07/20 DBO5,SS,N,OD,pHyY T Simple
06/08/20 DBO5,SS,N,OD,pHyY T Simple
12/08/20 DBO5,SSy N Simple
18/08/20 DBO5,SSy N Simple
Efluente 26/08/20 OD,pHYT
1/09/20 OD,pHYT
19/09/20 OD,pHYT
24/09/20 OD,pHYT
26/09/20 OD,pHYT
27/09/20 OD,pHYT Simple
19/11/20 DBO5 Simple
25/11/20 DBO5

Nota. Elaboracion propia
Figura 41

Toma de muestras en el afluente y efluente PTAR "El Muelle™

Nota. Elaboracién propia
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Figura 42

Medicion de OD, pH y T en el afluente y efluente de la PTAR “EIl Muelle”

Nota. Elaboracién propia

Aforo de caudales. En las PTAR, el aforo de caudales en los afluentes se realizo en
intervalos de una hora de 6:00am a 5:00pm, mientras que, en los efluentes se realizaron 5
mediciones cada dia para obtener un tiempo promedio de llenado del recipiente o balde.

PTAR EI Hervidero. Para la medicién de caudales se empled el método volumétrico, a
la entrada se llend la caja de ingreso a una altura de 34cm y empleando las dimensiones del
levantamiento con cinta métrica se tomoé el tiempo de llenado; mientras que, a la salida se
utilizé un balde de 25L en donde también se registrd el tiempo de llenado (ver Figura 43).

PTAR EIl Muelle. A la entrada de la PTAR se registraron los caudales a través de los
vertederos ubicados en el canal desarenador. En los efluentes se aforo aplicando el método

volumétrico con un balde de 25L (ver Figura 44).
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Figura 43

Medicidn de caudales en el afluente y efluente PTAR "EI Hervidero”

Nota. Elaboracion propia
Figura 44

Medicién de caudales en el afluente y efluentes PTAR "EI Muelle”

Nota. Elaboracion propia
Caracterizacion de Aguas Naturales

La caracterizacion de aguas naturales de los rios Cafiar y San Antonio se realiza para
evaluar el nivel de contaminacion que sufren a causa del vertido del AR tratada en las PTAR
El Hervidero y El Muelle. De manera similar a la caracterizacion del AR, se llevé a cabo un

monitoreo con la misma frecuencia en las estaciones de los rios (ver Tablas 13 y 14).
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Monitoreo

Estaciones de Monitoreo. Los puntos de monitoreo corresponden a las estaciones E1,
E2, E3, E4, seccion 1y 2 de las Figura 13 y Figura 16.

Muestras Simples. Se tomaron 4 muestras simples en las estaciones E1 de los rios
Cafar y San Antonio con el propoésito de medir la DBO5 aguas arriba del vertido de las PTAR
(ver Figura 45).

Parametros In Situ. Los parametros medidos en campo con el multiparamétrico en las
estaciones E1, E2, E3 y E4 correspondientes a cada cauce fueron OD, pHy T (ver Figuras 53
y 54).

Figura 45

Toma de muestras simples en los rios “Canar”y “San Antonio”

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 13

Monitoreo rio "Canar"

Estacion Fecha Parametros Tipo de muestra
28/07/20 DBO5,0D,pHY T Simple
06/08/20 DBO5,0D,pHY T Simple
18/08/20 DBO5 Simple
26/08/20 DBO5,0D,pHY T Simple
E1l 1/09/20 OD,pHyYT
19/09/20 OD,pHYT
24/09/20 OD,pHYT
26/09/20 OD,pHYT
27/09/20 OD,pHYT
28/07/20 OD,pHYT
06/08/20 OD,pHYT
26/08/20 OD,pHYT
1/09/20 OD,pHYT
E2,E3y E4 19/09/20 OD,pHYT
24/09/20 OD,pHYT
26/09/20 OD,pHYT
27/09/20 OD,pHYT

Nota. Elaboracion propia
Tabla 14

Monitoreo rio San Antonio

Estacion Fecha Parametros Tipo de muestra
28/07/20 DBO5, 0D, pHyY T Simple
06/08/20 DBO5, 0D, pHyY T Simple
12/08/20 DBO5 Simple
18/08/20 DBO5 Simple
E1l 26/08/20 OD,pHYT
1/09/20 OD,pHYT
19/09/20 OD,pHyYT
24/09/20 OD,pHYT
26/09/20 OD,pHyYT
27/09/20 OD,pHYT
28/07/20 OD,pHYT
06/08/20 OD,pHYT
26/08/20 OD,pHyYT
1/09/20 OD,pHYT
E2, E3yE4  19/09/20 OD,pHYT
24/09/20 OD,pHYT
26/09/20 OD,pHYT
27/09/20 OD,pHYT

Nota. Elaboracion propia
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Figura 46

Medicidn con multiparamétrico en el rio "Cafar"

Nota. Elaboracion propia
Figura 47

Medicidn con multiparamétrico en el rio “San Antonio*

Nota. Elaboracion propia

Aforo De Caudales. El aforo de caudales se realiza a través del registro de velocidades
y profundidades del agua, empleando un dispositivo conocido como molinete de eje vertical.

De acuerdo con International Organization for Standardization (2007), en cada rio se
seleccionan 2 secciones perpendiculares al flujo, las cuales no deben presentar remolinos, agua
muerta o flujo inverso, ademas de tener una distancia recta aguas arriba igual o mayor al doble
de la distancia recta aguas abajo. En la Figura 48 se muestran algunos de los materiales y
equipos empleados para el aforo. En la Tabla 15 se muestra la frecuencia de monitoreo de los

rios Cafar y San Antonio.
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El calculo del caudal se ejecutd en el codigo de programacion de Python elaborado en
el trabajo de titulacion “Estimacion de caudal en cauces naturales mediante integracion
numérica aplicando lenguaje Python” por Jaramillo, (2021) que aplica el método de integracion
numérica area-velocidad, empleando los valores registrados durante el monitoreo.

Figura 48

Materiales y equipos para el aforo de caudales del rio

Nota. Elaboracién propia
Tabla 15

Monitoreo de caudales de los rios "Cafiar" y "San Antonio"

Fecha Rio Seccion #
23/10/2020 Cafar 1
27/10/2020 Caiar 2
28/10/2020 Cafar 1
29/10/2020 Cafiar 2

2/11/2020 Cafar 1
3/11/2020 San Antonio 1
4/11/2020 San Antonio ly2
5/11/2020 San Antonio ly2
11/11/2020 San Antonio ly2
13/11/2020 San Antonio ly?2

Nota. Elaboracion propia
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En las Figuras 49 y 50 se indica el proceso de medicion con molinete en las secciones
establecidas en los rios Cafar y San Antonio.

Figura 49

Medicion de caudal con molinete en el rio "Cafar"

L, ghe

Nota. Elaboracién propia
Figura 50

Medicion de caudal con molinete en el rio “San Antonio”

Nota. Elaboracion propia
Anélisis de Datos
Se realiza un andlisis y rechazo de datos empleando métodos estadisticos para los

pardmetros medidos (DBO5, SS, nitratos, OD, pHy T).
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Rechazo de Datos. Para el anélisis de datos referente a las medidas de los parametros
obtenidos en campo y laboratorio, con el proposito de rechazar datos dispersos y garantizar
confiabilidad en los resultados se consideran dos pruebas de rechazo que plantea Romero
(2005):

Desviacién Estandar. Se rechaza el dato cuando la diferencia entre el promedio y el

dato es mayor a 3 veces la desviacidn estandar (ecuaciones 42 y 43).

[m “
s= 22— 7
n—1
(43)

Xi—X) =3s

Donde:

s= desviacion estandar.

Xi= dato en cuestion.

X= promedio aritmético.

Prueba Q. El dato en cuestion se rechaza si la diferencia entre dicho dato y el valor
mas préximo, sobre el rango del arreglo de datos, es mayor a los valores establecidos en los
valores de Q establecidos en la Tabla 16.

Tabla 16

“Valores de Q para un nivel de confianza del 90%

n 3 4 5 6 7 8 9
Q 0.94 0.76 0.64 0.56 051 047 044

Nota. Recuperado de “Tratamiento de aguas residuales”, por Romero, J, 2005, p. 113,

Bogota, Colombia
Eficiencia del Tratamiento
Se realiza la evaluacion de los porcentajes de remocion tedricos y reales, con el fin de

analizar el nivel de funcionamiento que presentan las PTAR en estudio.
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El porcentaje de remocion teorico de acuerdo con las dimensiones de construccion de
las unidades de tratamiento existentes en cada PTAR, se estimo con base en la bibliografia
recopilada que se presenta en el capitulo anterior.

Remocion Real

Para estimar la remocion real de las PTAR se emplean los resultados de los ensayos de

laboratorio de las muestras tomadas a la entrada y salida de las PTAR (ecuacion 44).

CE—-CS 44
EF(%) = T * 100 ( )

Donde:

EF=remocion (%).

CE= concentracion a la entrada (mg/L).

CS= concentracion a la salida (mg/L).
Modelo De Streeter y Phelps
Calibracion

La calibracién del modelo consiste en que los resultados de OD modelizados
representen las condiciones reales del contenido de OD en los rios, esto se logra mediante el
ajuste de los parametros K1 y K2, en donde debe existir relacion con el efluente vertido, tipo
de flujo, velocidades y profundidades del agua.

Estaciones. Para que el modelo represente las condiciones de campo, en el monitoreo
se mide el OD a 50m, 100m y 150m en las estaciones E2, E3 y E4 respectivamente (ver anexo

8). El error relativo de la calibracion del modelo se determina mediante la ecuacion 45.
ER = Z |0DC — ODm| (45)
0D,

Donde:
ODc= oxigeno disuelto medido en campo

ODr= oxigeno disuelto del modelo
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Resultados.
Caracterizacion del Agua Residual
Los criterios que son comunes para las PTAR en evaluacién y que se emplearon para la
caracterizacion del AR se indican a continuacion.
Poblacion

Para las dos PTAR la proyeccion de poblacién se desarrollé con base en los censos del
INEN de los afios 1990, 2001 y 2010, empleando el método que presente el menor error relativo
entre las poblaciones actuales y futuras.

PTAR EI Hervidero. De acuerdo a los datos de Verdugo (2012) se consider6 50% de
la poblacion urbana como aportante a la PTAR El Hervidero dando como resultado 2728
habitantes. En el anexo 4 se indica la proyeccién de poblacién al afio 2020 segun el método
geomeétrico en el cual se obtuvo una tasa de crecimiento anual del 3% en la zona urbana.

PTAR EI Muelle. Se opt6 por el método aritmético, de acuerdo con Andrade (2011)
en el afio 2011 la poblacién que cuenta con el servicio de alcantarillado en la comunidades fue
de 2311 habitantes, teniendo para el afio 2020 una poblacion de 2594 habitantes. En el anexo
5 se indica la proyeccion de poblacion al afio 2020 segln el método aritmético en el cual se
obtuvo una tasa de crecimiento anual de 31 habitantes en la zona rural.

Caracteristicas

Teoricas.

La concentracion de los distintos contaminantes a la entrada de cada PTAR expuestos
en las Tablas 19 y 20 respectivamente, se han calculado de acuerdo con la poblacion, caudales
y aportes per capita del Ex IEOS mostrados en la Tabla 10, en donde para cada PTAR se han
tomado los siguientes aportes:

PTAR EIl Hervidero. DBO5 60g/hab.dia, SS 70g/hab.dia y N 9.3g/hab.djia.

PTAR EI Muelle. DBO5 68 g/hab.dia, SS 110g/hab.dia y N 9.3g/hab.dia)-
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Tabla 17

Carga contaminante de acuerdo con aportes per capita PTAR “El Hervidero”

Parametro Unidad Valor
Demanda bioquimica de oxigeno, DBO5 mg/L 140
Sélidos suspendidos, SS mg/L 163.33
N Kjeldahl total, N mg/L 21.70

Nota. Elaboracion propia
Tabla 18

Carga contaminante de acuerdo a valores per capita PTAR “El Muelle”

Parametro Unidad Valor
Demanda bioquimica de oxigeno, DBO5 mg/L 133.95
Sélidos suspendidos, SS mg/L 216.69
N Kjeldahl total, N mg/L 18.32

Nota. Elaboracion propia

Reales.

Los resultados de los analisis de laboratorio (DBO5, SS y N) de las muestras que se
tomaron y los parametros medidos in situ (T y pH) durante las campafias de monitoreo en las
PTAR EIl Hervidero y El Muelle se muestran en las Tablas 24 y 25. En el anexo 5 se presentan
las concentraciones de las caracteristicas del AR en el afluente y efluente respectivamente, las
cuales varian entre los siguientes valores:

PTAR EI Hervidero.

e DBO5de 76.5a284.2 mg/L y 0a56 mg/L.
e SSde72a266 mg/Ly?20a66 mg/L.

e Nde4.2al129mg/Ly4.1a12.2 mg/L.

e Tdel463al7°Cyl14.2a21.37°C.

e pHde7.32a8.78y 7.54 a8.52.



Tabla 19

Caracterizacion del agua residual de la PTAR "El Hervidero”
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Parametro DOB5 (mg/L) SS(mg/L) N (mg/L) T°C pH
28/07/2020  Afluente 118.4 266 12.9 16.25
Efluente 0 44 4.1 14.2
6/08/2020  Afluente 284.2 72 8.3 16.12
Efluente 15.09 20 11.5 14.22
18/08/2020  Afluente 104.81 234 15.8 7.92
Efluente 26.02 24 8.5 8.04
26/08/2020  Afluente 77 92 4.2 16.42 8.09
Efluente 56 66 12.2 17.12 7.54
1/09/2020  Afluente 16.17 7.32
Efluente 14.50 7.7
19/09/2020  Afluente 16.47 7.44
Efluente 19.78 8.52
24/09/2020  Afluente 17 7.86
Efluente 21.37 8.08
26/09/2020  Afluente 15.75 8.78
Efluente 17.92 8.16
27/09/2020  Afluente 14.63 8.07
Efluente 17.57 8.23
19/11/2020  Afluente 76.5
Efluente 35
25/11/2020  Afluente 179.8
Efluente 47

Nota. Elaboracion propia

PTAR EI Muelle.

e DBO5de56.3a747.6 mg/Ly0a35mg/L.

e SSde42a2196 mg/Ly8a36 mg/L.

e Nde22a388mg/Ly3.2al18.5mg/L.

e Tdel488a17.63°Cy 14.55a19.06°C.

e pHde7.42a8.14y7.02a8.33.



Tabla 20

Caracterizacion del agua residual de la PTAR "El Muelle*
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Parametro DOB5 (mg/L) SS(mg/L) N (mg/L) T°C pH
28/07/2020  Afluente 136.2 266 38.8 16.18 8.01
Efluente 0 8 18.5 14.90 8.33
6/08/2020  Afluente 56.3 42 12.5 14.88 7.87
Efluente 13.1 36 3.2 14.55 8.01
12/08/2020  Afluente 747.6 2196 8.8
Efluente 35 30 45
18/08/2020  Afluente 64.9 92 2.2
Efluente 27.4 30 4.8
26/08/2020  Afluente 17.63 7.83
Efluente 16.4 7.42
1/09/2020  Afluente 16 7.42
Efluente 15.2 7.02
19/09/2020  Afluente 16.33 7.93
Efluente 17.91 7.47
24/09/2020  Afluente 15.85 7.83
Efluente 19.06 7.59
26/09/2020  Afluente 15.78 8.14
Efluente 16.7 7.39
27/09/2020  Afluente 16.25 7.91
Efluente 15.72 7.44
19/11/2020  Afluente 135.6
Efluente 24.5
25/11/2020  Afluente 110
Efluente 10.45

Nota. Elaboracion propia

En las Tablas 21 y 22 se muestran los valores medios de las caracteristicas del AR de

acuerdo con los registros de las Tablas 18 y 29, aplicando el anélisis estadistico como pruebas

de rechazo y promedios aritméticos.

Tabla 21

Valores medios de la caracterizacién del agua residual de la PTAR "El Hervidero"

Parametro Unidad Afluente Efluente
DBO5 mg/L 140.12 30
SS mg/L 166 38.5
N mg/L 10.3 9
T °C 16.1 15.92
pH 7.93 8.04

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 22

Valores medios de la caracterizacion del agua residual de la PTAR "EIl Muelle”

Parametro Unidad Afluente Efluente
DBO5 mg/L 133.06 18.41
SS mg/L 217.97 26
N mg/L 9.85 7.75
T °C 16.09 16.24
pH 7.56 7.58

Nota. Elaboracion propia
Caudales

Teoricos. Los caudales considerados para la evaluacion de las PTAR (ver tabla 23 y
anexo 7), de acuerdo con los datos recolectados de poblacién, consumo de agua potable segln
EMAPAT (ver anexo 3), longitudes de tuberia expuestas en las memorias técnicas de disefio
por Verdugo (2012) y Andrade (2011), KMD y KMH, caudales de infiltracion y conexiones
erradas empleando los criterios del Ex IEOS..
Tabla 23

Caudales tedricos PTAR "EIl Hervidero"

PTAR
Caudal El Hervidero  El Muelle
Qm (L/s) 4.21 3.84
Qmaxh (L/s) 6.47 9.23
QT (L/s) 13.53 15.24

Nota. Elaboracion propia

Reales. En las Tablas 24 y 26, la primera fila y columna corresponden a las fechas y
horas de aforo respectivamente, la parte inferior a las fechas indica la variacion de caudales
registrados, finalmente, las 3 Gltimas filas muestran a los caudales maximos, medios y minimos

de cada dia
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Los caudales que ingresan a la PTAR EI Hervidero (ver Tabla 24) aforados durante el
monitoreo por el método volumétrico dan como resultado un caudal minimo, medio y maximo
horario de 1.43 L/s, 2.71L/s y 4.8L/s respectivamente.

En la Tabla 26 se muestran los registros de caudales que ingresa a la PTAR El Muelle,
obteniendo un caudal minimo, medio y maximo de 5.71 L/s, 6.92 L/s y 8.50 L/s segln
corresponde, adicionalmente, en las Tabla 25 y 27 para la hora de mayor demanda se exponen
los caudales de entrada a las 8:00 y salida 8:15.

Tabla 24

Aforo de caudales del afluente de la PTAR "EIl Hervidero"

Caudal (L/s)

Hora o820 elsi0 128120 1808120 26/8120
6:00 2.46 3.32 276 2.97 223
7:00 2,60 3.55 3.38 3.72 271
8:00 410 3.88 3.93 4.80 3.86
9:00 3.44 3.48 269 3.67 287
10:00 281 221 2.09 268 232
11:00 236 1.69 159 2.09 1.99
12:00 271 1.93 232 254 241
13:00 3.59 235 267 3.52 311
14:00 3.64 228 264 3.47 3.13
15:00 3.09 1.49 233 274 262
16:00 273 1.43 2.03 1.97 1.69
17:00 287 159 210 1.99 165
Maximo  4.10 3.88 3.93 4.80 3.86
Medio 3.03 2.43 254 3.01 255
Minimo 2.36 1.43 159 1.97 165

Nota. Elaboracion propia



Tabla 25

Caudales de entrada y salida de la PTAR "El Hervidero"

Fecha  Caudal Afluente (L/s) Caudal Efluente (L/S)
28/7/20 4.10 4.01
6/8/20 3.88 3.67
12/8/20 3.93 3.71
18/8/20 4.80 4.72
26/8/20 3.86 3.69
Promedio 411 3.96

Nota. Elaboracion propia

Tabla 26

Variaciones de caudal del afluente PTAR "EI Hervidero"

CAUDAL (L/s)

HORA
28/7/20 6/8/20 12/8/20 18/8/20

6:00 6.11 6.80 6.45 6.80
7:00 6.62 7.53 6.62 7.34
8:00 6.98 8.50 7.53 8.30
9:00 5.79 8.30 7.16 7.72
10:00 5.71 7.53 6.45 6.80
11:00 5.79 7.53 6.45 6.80
12:00 6.20 7.72 5.95 7.16
13:00 6.54 8.30 6.28 7.16
14:00 6.62 8.30 6.80 6.89
15:00 6.45 7.53 6.11 6.89
16:00 6.28 7.25 6.11 6.85
17:00 6.45 7.53 6.28 6.85
Maximo 6.98 8.50 7.53 8.30
Medio 6.29 7.74 6.52 7.13
Minimo 5.71 6.80 5.95 6.80

Nota. Elaboracion propia

89
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Tabla 27

Caudales de entrada y salida PTAR "EI Muelle"

Fecha  Caudal Afluente (L/s) Caudal Efluente (L/S)

28/7/20 6.98 6.79
6/8/20 8.50 8.38
12/8/20 7.53 7.34
18/8/20 8.30 8.26
Promedio 7.81 7.69

Nota. La tabla Elaboracion propia
Eficiencia de remocion

Aplicando el proceso descrito previamente en la metodologia para estimar la eficiencia
del tratamiento en las distintas unidades de depuracion de las PTAR, se presentan los resultados
tedricos y reales de los porcentajes de remocion que actualmente presentan las PTAR.
Teorica

Para el andlisis de la eficiencia de remocion de las PTAR se consideran las dimensiones
de construccién, los porcentajes de remocion de las unidades depuradoras y la metodologia
empleada para cada unidad de tratamiento, dan como resultado los siguientes porcentajes de
remocion.

PTAR EL Hervidero. Para DBO5 y SS de 96.3% y 75% respectivamente; es decir, la
carga de DBO5 y SS a la salida de la PTAR deberia ser 5.17mg/L y 41.5mg/L segun
corresponde.

Caudales y Poblacion. La fosa séptica para un TRH de un dia soporta un caudal de
5.15L/s; por otra parte, los 3 filtros anaerobios para el caudal maximo horario presentan un
TRH de 26 horas y la laguna facultativa para la poblacién servida presenta un TRH teérico y

real de 4 horas 8 minutos y 3 horas 18 minutos respectivamente.
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PTAR EI Muelle. Remociéon del 88.99% para DBO5 y 82.33% para SS; es decir, la
carga de DBO5 y SS a la salida de la PTAR deberia ser 14.64mg/L y 41.5mg/L
respectivamente.

Pre tratamiento. La criba soporta un caudal de 310L/s, el canal desarenador un caudal
maximo horario de 12.59L/s y cada vertedero un caudal de 21.13L/s y 16.33L/s.

Caudales y Poblacion. El sedimentador del tanque Imhoff soporta un caudal medio de
3.56 L/s para un TRH de 26 minutos y el digestor tolera la carga de 2890 habitantes; los 2
FAFA para el caudal medio presentan un TRH de 6 horas 27 minutos y los HHAA presentan
un TRH de 6 horas 12 minutos para el caudal medio.

En las Tablas 28 y 29 se muestran los porcentajes de remocion para la PTAR El
Hervidero y EI Muelle, la primera columna indica las unidades depuradoras, la segunda las
remociones esperadas segun sus dimensiones y las dos ultimas la concentracion de los
parametros en el afluente y efluente de acuerdo con los porcentajes de remocion.

Tabla 28

Remocion esperada en la PTAR "EI Hervidero™

Unidad Remocién (%) Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

DBO5 SS DBO5 SS DOB5 SS
Fosa séptica 30 50 140.12 166 98 83
Filtros anaerobios 94.57 50 98 83 5.32 415
Laguna 2.79 5.32 5.17

Nota. Elaboracion propia
Tabla 29

Remocion esperada en la PTAR "EI Muelle™

Unidad Remocion (%) Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)
DBO5 SS DBO5 SS DOB5 SS
Tanque Imhoff 25 50 133.06 217.97 99.80 109
Filtros anaerobios 82.16 50 99.80 109 17.80 54.5
Humedales 17.74 70 17.80 54,5 14.64 38.5

Nota. Elaboracion propia
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Real

De acuerdo con los resultados de los analisis de laboratorio de las muestras tomadas en
cada PTAR, en las Tablas 30 y 31 se muestran las concentraciones de los contaminantes del
AR cruda y tratada, de igual manera, en la Gltima columna se presentan la remocién de cada
parametro estimada segun la metodologia expuesta en el capitulo anterior.
Tabla 30

Remocion real de la PTAR "El Hervidero"

Pardmetro Afluente (mg/L) Efluente (mg/L) Remocién (%)

DOB5 140.12 30 78.57%
SS 166 38.5 76.81%
N 10.3 9 12.62%

Nota. Elaboracion propia
Tabla 31

Remocion real de la PTAR "El Muelle"

Parametro Afluente (mg/L)  Efluente (mg/L) Remocion (%)

DOBS 133.06 18.41 86.16%
SS 217.97 26 88.07%
N 9.85 7.75 21.32%

Nota. Elaboracion propia
Caracterizacion del Agua Natural

Luego del monitoreo realizado en los rios Cafiar y San Antonio, en las Tablas 32 y 33
se presentan los resultados de los andlisis de laboratorio y parametros medidos in situ, de igual
manera, para el rechazo de datos realizd los analisis estadisticos respectivos, con el fin de
eliminar valores dispersos.
Caracteristicas

En las Figuras 51 y 52 se ilustra la variacion de DBO5 aguas arriba de las PTAR (E1)
y el contenido de OD en las diferentes estaciones involucradas en la calibracion del modelo

Streeter y Phelps.
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A continuacién, se indican respectivamente los valores medios de concentracion de OD
de las estaciones de los rios (E1, E2, E3 y E4) y de los efluentes las PTAR que vierten en ellos
el AR depurada.

Rio Cadar. 7.77 mg/L, 7.76 mg/L, 7.75 mg/L 7.72 mg/L y 6.53 mg/L.

Rio San Antonio. 7.57 mg/L, 7.56 mg/L, 7.52 mg/L 7.50 mg/L y 6.90 mg/L.

Tabla 32

Caracteristicas del agua residual del rio "Cafar"

DBO5 (mg/L) T°C OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)

Fecha El El El E2 E3 E4
28/7/20 2.4 12.57 8.08 7.81
6/8/20 0 13.10 8.17 7.97
18/8/20 12.75
26/8/20 0 16.67 1.22 6.97 7.18 7.04
1/9/20 13.00 7.74 8.17 7.77 7.75
19/9/20 16.43 7.08 6.82 7.31 7.12
24/9/20 14.21 7.10 7.43 7.45 7.76
26/9/20 11.42 8.05 7.28 7.53 7.54
27/9/20 11.47 8.05 8.17 8.08 8.07
Promedio 0.8 13.48 .77 7.76 7.75 1.72

Nota. Elaboracion propia

Tabla 33

Caracteristicas del agua residual del rio "San Antonio"

DBO5 (mg/L) T°C OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)

Fecha El El El E2 E3 E4
28/7/20 11.5 15.17 7.83 7.64
6/8/20 12.7 11.75 8.19 8.32
12/8/20 11.5
18/8/20 12.7
26/8/20 16.21 6.95 7.14 7.35 7.68
1/9/20 14.20 7.65 7.61 7.66 7.66
19/9/20 16.15 7.51 7.52 7.57 7.44
24/9/20 16.29 7.20 7.41 7.31 6.88
26/9/20 11.42 7.59 7.82 7.73 7.53
27/9/20 14.97 7.64 7.87 7.81 7.66
Promedio 6.8 14.4 7.57 7.56 7.52 7.5

Nota. Elaboracion propia
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Figura 51

Valores medios de OD del rio "Cafar"

730120 730200 730280 730360

4§ e 2
7 .
PTAR EL HERVIDERO |
= 3 ok
T

9720280

oo

AT
Vol *
4

. L
ODC=7.72 mg/L. ——
T ) 4
.

0

9720200

7

:

730120 730200 730280 730360

Nota. Elaboracién propia

Figura 52

Valores medios de OD en el rio "San Antonio"
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Nota. Elaboracién propia
Caudales

Los resultados y promedio del aforo de caudales en los rios Cafiar y San Antonio,
estimados mediante el registro de velocidades y profundidades con el molinete y célculo en el
cddigo de Python se indican en las Tablas 34 y 35, en donde el rio Cafiar presenta un caudal
minimo, medio y méaximo de 1.51 L/s, 2.55 L/s y 3.61 m®/s respectivamente, mientras que, el

rio San Antonio presenta caudales inferiores de 0.07 m®/s, 0.10 m%sy 0.13 m?/s.
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En el anexo 8 se muestra el registro de caudales y el caudal medio de cada rio, ademas

se puede observar el caudal conjunto con la velocidad y tirante maximo del agua en las distintas

fechas de monitoreo.

Tabla 34

Caudales del rio "Canar"

Fecha Q(m3/s) V(m/s) A(m2) Y max(m)
23/10/20 3.61 0.39 9.16 1.02
27/10/20 2.81 0.38 7.39 0.84
28/10/20 2.55 0.32 8.06 0.92
29/10/20 2.25 0.32 6.99 0.81
2/11/20 151 0.22 7.01 0.81

Promedio 2.55 0.33 7.72 0.88
Nota. Elaboracion propia
Tabla 35
Caudales del rio "San Antonio "

Fecha Q (M3/s) V (m/s) A(m2) Y max (m)
3/11/20 0.13 0.08 1.63 0.40
4/11/20 0.11 0.11 0.99 0.37
5/11/20 0.12 0.13 0.93 0.35
11/11/20 0.07 0.08 0.90 0.33
13/11/20 0.07 0.08 0.88 0.33

Promedio 0.10 0.10 1.07 0.36

Nota. Elaboracion propia

Calibracion del Modelo “Streeter y Phelps”

La calibracion del modelo se llevé a cabo siguiendo el proceso expuesto en el marco

tedrico y metodoldgico, con el fin de ajustar los parametros K1 y K2 de los rios Cafar y San

Antonio, utilizando los resultados del monitoreo mostrados previamente como: caudales, T,

contenidos de OD y DBOS5.

Los DBOS5 y el déficit inicial de OD en el punto de mezcla de cada rio corresponden a

respectivamente a los siguientes valores:
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Rio Cafiar (PTAR EIl Hervidero). 0.85 mg/L y 0.03 mg/L.

Rio San Antonio (PTAR EI Muelle). 7.62 mg/L. y 0.28 mg/L.

En las Tablas 36 y 37 se presentan los resultados de la calibracion del modelo Streeter
y Phelps como: el ajuste de las constantes de desoxigenacion y re aireacion y (K1 y K2), datos
del punto critico (OD, distancia y tiempo en el que su contenido llega al déficit mas alto) y el
error relativo de los contenidos de OD medidos en campo y del modelo estimados mediante las
caracteristicas del agua residual y natural como DBO5, T °, OD y Q de los efluentes y de los
rios.

En las Figuras 53 y 54 se muestra la modelizacion de OD, el descenso de OD debido al
vertido de los efluentes y la recuperacion de OD de través del tiempo y distancia a lo largo de
los rios, ademas se muestra la calibracién del modelo indicando la proximidad entre el OD
modelado y el medido en campo, en donde los valores de K1 y K2 corresponden a las
ecuaciones empiricas de “Bosko” y “Langbien y Durum” dando como resultado los siguientes
valores:

Rio Cafiar. K1 0.34 d!y K2 0.85 d™.

Rio San Antonio. K1 0.28 d y K2 0.85 d™.

El contenido critico de OD de los rios como consecuencia del vertido del AR depurada
en las PTAR presenta los siguientes contenidos, con las respectivas distancias y tiempos
posteriores al vertido:

Rio Cafiar. 7.609 mg/L a una distancia de 47.32 Km o0 a 1.68 dias

Rio San Antonio. 6.288 mg/L a 15.35 Km 0 a 1.81 dias.

En la Tabla 38 se muestran los contenidos de OD medidos en campo y los calibrados
en cada estacion de los rios Cafiar y San Antonio, en los cuales luego de la calibracion del

modelo se han obtenido errores relativos de 0.92% y 1.0465% respectivamente.



Tabla 36

Calibracion del modelo "Streeter y Phelps™ en el rio "Cafar™

Parametro Simbolo  Unidad Valor
Constante de desoxigenacion carbonacea K1 dt 0.34
Constante de re aireacion K2 dt 0.85
Distancia al punto critico D¢ Km 47.3262
Tiempo al punto critico Tc Dias 1.6823
Oxigeno disuelto en el punto critico ODc mg/L 7.6092
Error relativo de calibracion E.R % 0.92

Nota. Elaboracion propia
Tabla 37

Calibracion del modelo "Streeter y Phelps™ en el rio "San Antonio"

Parametro Simbolo  Unidad Valor
Constante de desoxigenacion carbonacea K1 dl 0.28
Constante de re aireacion K2 d! 0.85
Distancia al punto critico Dc Km 15.351
Tiempo al punto critico Tc Dias 1.8131
Oxigeno disuelto en el punto critico ODc mg/L  6.2889
Error relativo de calibracion E.R % 1.0465

Nota. Elaboracion propia

Tabla 38

OD de la calibracion del modelo “Streeter y Phelps” en el rio “Carnar”

Estacion aguas Rio Canar Rio San Antonio
abajo OD Campo oD S-P OD Campo oD S-P
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
E2 (50m) 7.76 7.7676 7.56 7.5114
E3 (100m) 7.75 7.7672 7.52 7.5003
E4 (150m) 7.72 7.7667 7.5 7.4893

Nota. Elaboracion propia
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Figura 53

Modelo de "Streeter y Phelps ” en el rio "Cafar"

RiO CANAR
T T T T T T T T T
7.8 ’ cosadassnen Curva SAG |
% Punto critico
E7.7 o8
(a)
(@]
7.6 v
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TIEMPO (dias)
RiO CANAR
T T T |
78 ‘ Curva SAG |
% Punto critico
E77 0s
(a]
(@]
7.6 v
1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300
DISTANCIA (Km)
RiO CANAR
T T T T T T T T T
. 7.85 Curva SAG | |
= O  ODcampo
2 7sf i
g (¢}
O 775t o i
| | | | | | | O | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
DISTANCIA (m)

Nota. Elaboracién propia



99

Figura 54

Modelo de "Streeter y Phelps” en el rio "San Antonio*
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Analisis de Resultados

Caudales
PTAR EIl Hervidero

Existe una diferencia entre el caudal de disefio con el real de funcionamiento dado que,
en la tabla 39 el QMHyea representa el 35.48% del QMHyesrico, POr lo que, el caudal tedrico se
estima en funcion de consumos de agua potable y proyecciones poblaciones con base en censos,
siendo diferente a lo que presenta la realidad, como indican Metcalf & Eddy (2003) que no
toda la cantidad de agua suministrada a la red es consumida y que al utilizar registros de
consumo de agua potable se deben verificar los distintos usos publicos a los que se destina el
agua, ademas debe investigarse la influencia de una estructura de aliviadero encontrada previo
al ingreso de la PTAR (ver Figura 55) y la atribucion que presenta a esta diferencia de caudales
el estado de la red de alcantarillado debido a su antiguedad.
Figura 55

Aliviadero previo a PTAR "EIl Hervidero"

Nota. Elaboracién propia
PTAR El Muelle

La diferencia de caudales de la Tabla 39 indica que EI QMHeal representa el 55.77%
del QMHizesrico, €Sto Se debe principalmente a lo mencionado en el parrafo y a que la mayor

parte de la poblacién rural en el dia no se encuentran en sus viviendas sino en el campo segln
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las encuestas realizadas por Andrade (2011); por otra parte, la suma de los caudales de los
efluentes difiere en 1.41% al del afluente, como sefiala Hoffmann et al. (2011) una de las
razones principales es la pérdida por evaporacion en los HHAA.

Tabla 39

Caudal méaximo horario teérico y real PTAR "EI Hervidero™

Caudal teorico (L/s) Caudal real (L/s) Caudal real (L/s)

PTAR
Afluente Afluente Efluente
El Hervidero 13.53 4.8 472
El Muelle 15.24 8.5 8.38

Nota. Elaboracion propia
Caracteristicas del Agua Residual
Reales

De acuerdo con los datos obtenidos de DBO5 en la caracterizacion de AR en los
afluentes de las PTAR EI Hervidero (140.12 mg/L) y El MUELLE (133,06 mg/L), se puede
observar similitud en los resultados, puesto que, las PTAR sirven al mismo canton, por lo tanto,
las costumbres y actividades de los habitantes estan relacionadas.

De acuerdo con Metcalf y Eddy (2003), la clasificacion del AR a tratar en las PTAR,
segun la concentracion de sus contaminantes expuestos en las Tablas 21 y 22, corresponde al

denominado concentracién débil.
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Tabla 40

DBO5 en la region

Ciudad Parametro Unidad Valor Fuente
Cafiar DBO5 mg/L 218 Fernandez (2020)

Azogues DBO5 mg/L 187.49 Mata (2020)
Soldados DBO5 mg/L 33 Once y Ruiz (2014)
Churuzgo DBO5 mg/L 30 Once y Ruiz (2014)

Cuenca DBO5 mg/L 131 Andrade y Pefia (2017)
Santa Ana DBO5 mg/L 155.5 Pullay Tapia (2018)

Quillopungo "EI Valle" DBO5 mg/L 140 Ordofiez y Palacios (2017)

Nota. Los datos mostrados en la Tabla corresponden a la concentracion de DBO5 del AR de
las ciudades indicadas en la primera columna, los valores se obtuvieron mediante la
recopilacién de informacion solicitada en empresas y departamentos de agua potable y
alcantarillado de Cafiar y Azogues, asi como de tesis para las demas zonas.

Los valores de DBO5 del AR del canton EI Tambo de 140.12 mg/L y 133.06 mg/L
presentan cierta relacion con el tipo de AR de otras zonas de la regién mostradas en la Tabla
40, en las cuales existen actividades, costumbres y tradiciones comunes entre si, por lo tanto,
en estas zonas el tipo de AR tiende a presentar cierto grado de similitud.

En los afluentes de las PTAR la concentracion tedrica y real de DBO5 y SS mostradas
en las Tablas 41 y 42 también es similar, debido a que, los aportes per capita considerados de
los contaminantes del AR son aplicables para el cantdn, de acuerdo a las actividades cotidianas
que se desarrollan en el cantén
Eficiencia de Remocion

De acuerdo con los porcentajes de remocidn reales y tedricos respecto a los diferentes
parametros mostrados en las Tabla 41 y 42, se puede analizar lo siguiente:

PTAR EI Hervidero. Presenta una eficiencia de remocion de DBO5 de 81.58% de
acuerdo con la remocion real de 78.57% que esta por debajo de la tedrica de 96.31%, cabe

mencionar que para estimar la segunda remocion se consideraron los porcentajes de remocion
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mas desfavorables en el tratamiento primario. Es importante recalcar que la remocion en los
FAFA deberia ser mayor, dado que el TRH real de 26 horas estimado con las dimensiones de
las unidades que presenta para el caudal medio, es mayor al recomendado de 6 a 10 horas por
Chernicharo (2007), ademas el pH de 8.04 favorece la actividad microbiana para la degradacion
de la MO en los FAFA; en otras palabras, se deberia realizar una investigacion del
funcionamiento de los FAFA como consecuencia de la eficiencia encontrada y del estado que
presentan las unidades.

Referente a SS, se tiene una remocion de 76.81% mayor al esperado de 75%, lo que se
atribuye principalmente a la capacidad del tanque séptico, que presenta un TRH real mayor a
1 dia, lo cual influye en el aumento del porcentaje de remocion, tal como recomiendan los
autores Romero (2005) y Daija et al. (2016).

La influencia del paso de material grueso al tanque de carga mostrado en la Figura 56,
debe ser investigado respecto a las eficiencias encontradas, dado que, en la presente
investigacion no se han realizado analisis mas especificos en cada unidad depuradora y en la
red de alcantarillado municipal.

Tabla 41

Carga contaminante y remocién PTAR "EIl Hervidero"

Descripcion DBO5 (mg/L)  SS(mg/L) N (mg/L)
Afluente estimado 140 163.33 21.7
Afluente real 140.12 166 10.3
Efluente real 30 38.5 9
Efluente estimado 5.17 41.5
Remocion real 78.57% 76.81% 12.62%
Remocion estimada 96.31% 75.00%
Limite maximo permisible (LMP) 100 100 15

Nota. Elaboracion propia
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Figura 56

Material grueso en el tanque posterior a la fosa séptica PTAR "EI Hervidero™

Nota. Elaboracion propia

PTAR El Muelle. Presenta una eficiencia de 96.8% con base en la remocion real de
DBO5 (86.16%), que es mayor a la remocion encontrada en la PTAR El Hervidero; sin
embargo, es inferior a la remocion teorica esperada de 89%, la causa a la que se atribuye esta
situacion es a que el TRH real de 6 horas y 27 minutos que presentan los FAFA, se encuentra
proximo al TRH maés bajo que recomienda Chernicharo (2007) de 6 a 10 horas, ademas en la
investigacion de Bodkhe (2007) considera que un TRH de 12 horas es apropiado para el
funcionamiento eficiente del filtro.

La remocion de SS real de 88.07% es mayor a la esperada de 80.96%, por lo cual, se
puede notar que existe una remocion adecuada en el tanque Imhoff, FAFA y HHAA.

Nitrégeno. La baja remocion en ambas PTAR, es similar a los resultados encontrados
por Madera et al. (2005), que se debe a que a la gran parte de nitrégeno del afluente tiene la
forma de N- amoniacal, producto de la transformacion del N-organico en las unidades previas
al HHAA y para la oxidacion del amonio se requieren fuentes de carbdn y oxigeno, elementos
que suelen ser bajos en el AR. Las PTAR carecen de unidades que permitan remover el
nitrégeno del AR, entre estas unidades se encuentran los lechos de resina recomendados por

Céardenas y Sanchez (2013), en donde el AR pasa por procesos quimicos avanzados como el
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intercambio ionico, en donde se remplaza un ion por otro. Tilley et al. (2018) menciona que la
remocion de N en FAFA es limitada y cominmente no supera el 15%.

Funcionamiento. A diferencia de la remocion de SS, el rendimiento de las PTAR
respecto a DBO5 y N es menor a las esperada; sin embargo, los contenidos de los
contaminantes en los efluentes son menores a los LMP establecidos en el TULASMA (ver
Tablas 41 y 42); es decir, las PTAR a pesar de no estar funcionando a la capacidad para la cual
fueron disefiadas, cumplen con la normativa vigente.

En las Tablas 41 y 42 se indican los contenidos de DBO5, SS y N que cumplen de
acuerdo con los LMP de la normativa TULASMA, de igual manera, se muestran la
comparacion descrita en parrafos anteriores, de remociones y carga contaminante de afluentes
(teoricos y reales).

Tabla 42

Carga contaminante y remocion PTAR "EI Muelle"

Descripcion DBO5 (mg/L) SS (mg/L) N (mg/L)
Afluente estimado 139.95 216.69 18.32
Afluente real 133.06 217.97 9.85
Efluente real 18.41 26 7.75
Efluente estimado 14.64 41.5
Remocion real 86.16% 88.07% 21.32%
Remocidn estimada 89.00% 80.96%
Limite maximo permisible (LMP) 100 100 15

Nota. Elaboracion propia
Contaminacion de los Rios

Para las condiciones méas desfavorables, es decir, para caudales bajos como recomienda
Montelongo et al. (2007), el vertido del AR de las PTAR en los rios Cafar y San Antonio no
altera la vida acuética y los demas usos que se les da al agua de los rios Cafiar y San Antonio,

en los cuales a causa de las descargas el contenido de OD disminuye a 7.76 mg/L y 7.48 mg/L
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respectivamente, dichos valores cumplen con el contenido minimo establecido en el
TULASMA del 80% del OS que corresponde a 6.24mg/L.

Los contenidos de OD obtenidos en el modelo de Streeter y Phelps presentan pequefios
errores respecto al OD medido en campo con el multiparamétrico, por lo que, con base en
Sierra (2011) quien recomienda errores relativos menores al 10%, se podria validar con alta
seguridad la aplicabilidad del método y sus constantes K1 y K2 que han sido obtenidas con
base en la profundidad y velocidad de cada rio.

El efluente vertido en el rio San Antonio es de mejor calidad que el descargado en el
rio Cafiar; sin embargo, en el ultimo rio al fluir un mayor caudal, induce a tener un menor
en el punto de mezcla.

Referente al pH medido en las estaciones del rio (anexo 5), se puede observar que
cumplen con el intervalo establecido para los diferentes usos que se le pueda dar al agua; sin
embargo, en la Figura 57 se puede observar la alteracion de las condiciones naturales del rio
Canfiar, debido al vertido de residuos aguas arriba de la PTAR.

Figura 57

Contaminacion en el rio Cafiar

Nota. La Figura contiene fotografias tomadas durante el monitoreo de caudales, que muestran las

condiciones del rio Cafiar. Elaboracion propia
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Conclusiones y Recomendaciones

Es importante conocer los distintos sistemas de tratamiento de aguas residuales, tal que,
al momento de optar por uno, sea el mas eficiente y bondadoso con la economia de las
comunidades y con el medio ambiente.

Las caracteristicas medias del agua residual a ser tratadas en las PTAR estimadas
mediante analisis de laboratorio y mediciones en campo, cumplen con los parametros de
descarga al alcantarillado publico; sin embargo, durante el monitoreo a traves de muestras
compuestas, el agua residual registrd valores mayores al limite de descarga, en el centro urbano
una DBO5 (736mg/L) y SS (266mg/L), mientras que, en la zona rural una DBO5 (747.6mg/L)
y SS (266mg/L y 2196mg/L).

Los caudales y carga contaminante consideradas para la evaluacion del disefio de las
PTAR se han estimado de acuerdo a la proyeccion de poblacion para el afio 2020, para conocer
su funcionamiento actual, considerando los datos de las memorias técnicas de disefio de las
PTAR y los aportes per capita de la normativa nacional vigente para zonas urbanas y rurales.

Los caudales que ingresan a la PTAR EI Hervidero son inferiores a los tedricos, como
se menciond previamente, se debe a la influencia de un aliviadero en donde se desvia el agua
directamente hacia el rio, por lo que, se recomienda investigar la influencia de esta estructura
en el caudal que ingresa a la PTAR.

Referente a la eficiencia de la PTAR El Hervidero se puede concluir que, existe un mal
funcionamiento de las estructuras debido a que la remocién actual de DBO5 de 78.57% es muy
inferior a la esperada de 96.31% que se estimé segun la capacidad que presentan las unidades
depuradoras. Los factores que inciden en el funcionamiento actual de la PTAR son el estado
que presentan las tuberias, accesorios y demas complementos de las unidades, ademas que, es
necesaria la implementacion de un pretratamiento que impida el ingreso de sélidos gruesos a

unidades posteriores.
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De acuerdo con las unidades depuradoras existentes en cada PTAR, teoricamente la
PTAR EI Hervidero presenta una mayor remocion que la de la PTAR EI Muelle, por lo que,
deberia generar efluente final de mejor calidad; sin embargo, actualmente esta dltima PTAR
presenta una mejor eficiencia de remocion y produce una menor concentracion de DBO5 en el
efluente vertido al rio San Antonio.

La PTAR EIl Muelle, a pesar de sus pocos afios de funcionamiento, la remocion actual
(86%) se encuentra inferior a la remocion teorica (89%) estimada de acuerdo a las
caracteristicas y capacidades de las estructuras construidas; es decir, la PTAR esta proxima al
limite de su capacidad, por lo que se recomienda posteriores estudios de cada unidad para
conocer falencias en el sistema de depuracién y producir una mejor calidad de efluente hasta
el afo horizonte para el cual fue disefiada la PTAR.

Actualmente se deduce que la PTAR EI Muelle presenta una eficiencia aceptable; sin
embargo, el bombeo del agua resultante del lecho de secado deberia ser bombeada al tanque
Imhoff y no directamente a los FAFA.

Luego de la modelizacion de OD se puede concluir que en época de estiaje la polucién
de los rios a causa de los efluentes de las PTAR es baja, debido a que los cuerpos de agua
presentan valores de OD mayores a los minimos recomendados por el Ministerio del Ambiente
del Ecuador, en los puntos mas criticos el rio Cafiar tiene un OD de 7.6mg/L y el rio San
Antonio de 6.28mg/L, también la concentracion de DBO5 es bastante inferior a la maxima
permitida de 20mg/L.

A las autoridades ambientales encargadas tener mayor control y supervision en las
descargas directas tanto a los rios como al sistema de alcantarillado pablico, por la existencia
de industrias en la zona.

En la PTAR El Hervidero implantar el pre tratamiento (rejilla) para evitar el paso de

material grueso a unidades posteriores, un sistema de medicion de caudal que permita tener un
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control de la PTAR (vertederos), remplazar los accesorios y tuberias en mal estado de las
unidades, asi como un mantenimiento continuo de las unidades para un buen funcionamiento,
en vista de que los filtros anaerobios no estan trabajando a la capacidad esperada.

Realizar investigaciones que permitan conocer a fondo el comportamiento y eficiencia
real de cada unidad para los distintos parametros del agua residual. y realizar un programa
continuo de monitoreo de OD y DBO a lo largo de los rios especialmente en fuentes puntuales
de contaminacién, para tener valores de K1 y K2 en campo y lograr una caracterizacion mas
aproximada en varios tramos; aparte de ello, modelar la calidad de agua de los rios empleando
mas parametros de contaminacion difusa.

Realizar analisis e investigaciones acerca de los diferentes usos que se le puede dar a
los efluentes y lodos deshidratados de las PTAR.

Finalmente, se sugiere a los organismos encargados de las PTAR un control constante
acerca del funcionamiento del sistema de depuracion, de manera que, a través del tiempo se

conozcan las posibles deficiencias que presenten los sistemas.
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Anexos
Anexo 1: Registro fotografico de la PTAR EI Hervidero
Figura 58

PTAR EIl Hervidero

Nota. Elaboracién propia
Figura 59

Escalera 1 de ingreso a la parte superior de la fosa séptica

Nota. Elaboracion propia
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Figura 60

Escalera 2 de ingreso a la parte superior de la fosa séptica

e (L1 S5 Al

Nota. Elaboracion propia
Figura 61

Tees de PVC de fosa séptica

Nota. Elaboracién propia
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Figura 62

Caja de véalvulas posterior a la fosa séptica y tanque de carga

Nota. Elaboracién propia
Figura 63

Filtros anaerobios en paralelo

Nota. Elaboracién propia
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Figura 64

Muros de filtros anaerobios

Nota. Elaboracién propia
Figura 65

Buzdn de uniodn de efluentes de los dos filtros anaerobios en paralelo

Nota. Elaboracion propia
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Figura 66

Buzdn de union de efluentes de los filtros anaerobios y tuberia del afluente de la laguna.

Nota. Elaboracion propia
Figura 67

Pasillo superior a laguna facultativa

Nota. Elaboracién propia
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Figura 68

Tuberia de PVC rota

Nota. La figura muestra que parte del AR que es transportada a la laguna facultativa, es
desviada directamente al tanque de cloracion debido a la rotura que presenta. Elaboracién
propia

Anexo 2: Registro fotogréafico de la PTAR EI Muelle

Figura 69

Desarenador

4VERTEDEROS

Nota. Elaboracion propia



121

Figura 70

Vertederos triangulares

Sm

Nota. Elaboracion propia
Figura 71

Desarenador

Nota. La figura muestra el desarenador suspendido durante el periodo de limpieza. Elaboracién

propia
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Figura 72

Buzones de inspeccion

Nota. Elaboracién propia
Figura 73

Limpieza del tanque Imhoff

Nota. Elaboracién propia
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Figura 74

Uniodn de efluentes de FAFA PTAR EI Muelle

Gl =T R TI

Nota. Elaboracién propia
Figura 75

Descarga directa en la quebrada EI Muelle

Nota. La figura ilustra el vertido directo del AR a la quebrada durante el periodo de limpieza

de las unidades de las PTAR. Elaboracion propia



124

Figura 76

Oficina del operador de la PTAR EI Muelle

Nota. Elaboracion propia
Figura 77

Toma de muestra simple del afluente

Nota. Elaboracién propia



Anexo 3: Registro de consumo de agua potable EMAPAT

Tabla 43

Registros de consumo de agua potable EMAPAT

Fecha V (m3)  #Usuarios Poblacion #dias D (L/hab/d)
nov-19 31755 2195 8122 30 130.33
dic-19 38088 2197 8129 31 151.14
ene-20 29850 2198 8133 31 118.39
feb-20 35139 2198 8133 29 148.98
mar-20 32937 2200 8140 31 130.53
abr-20 34339 2200 8140 30 140.62
may-20 28780 2200 8140 31 114.05
jun-20 29009 2206 8163 30 118.46
jul-20 27782 2210 8177 31 109.60
ago-20 32629 2223 8226 31 127.95
sept-20 29277 2223 8226 30 118.64
Promedio 128.06

Nota. La tabla contiene los datos de consumo de agua potable facturados por EMAPAT

durante los meses indicados en la primera columna. Elaboracién propia

Figura 78

Variacion de la dotacion de agua potable EMAPAT
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Nota. Elaboracion propia
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Anexo 4: Proyeccion de poblacion

Tabla 44

Proyeccion de poblacién PTAR EI Hervidero

126

Método Geométrico

Afo P (hab) n r Pf (hab) E.R
1990 2253
2001 2883 11 0.023 3116 8.08%
2010 4674 9 0.037 4062 -13.08%
Promedio 0.030 21.16%
2020 5455
Nota. Elaboracion propia
Tabla 45
Proyeccion de poblacion PTAR EI Muelle
Método Aritmético
Afio P (hab) n r Pf (hab) E.R
1990 4721
2001 5368 11 58.818 5067 -5.62%
2010 4801 9 4.000 5349 11.42%
Promedio 31.409 17.03%
2020 5663

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 5: Monitoreo de aguas residuales y naturales
Tabla 46

Registro de OD, Ty pH en la PTAR EI Hervidero y rio Cafar

PTAR EL HERVIDERO Y RiO CANAR

FECHA AGUAS ARRIBA ENTRADA PTAR SALIDA PTAR 50m A.A 100m A.A 150m A.A
OD T°C pH T°C OD T°C pH T°C OD T°C pH T°C OD T°C pH T°C OD T°C pH T°C OD T°C pH T°C
28/7/20 724 1250 552 16.00 6.98 14.20 7.82 1250 890 13.30
7.99 1260 550 16.40 6.95 14.20 7.80 13.40 800 13.30
8.10 13.00 550 16.40 7.00 14.00 7.80 13.00
8.16 1260 555 16.20 7.05 14.20 7.81 13.00
6/8/20 812 1310 776 1070 590 1630 7.96 1400 7.22 1410 800 16.10 759 1210 853 1170
816 13.10 883 1090 570 16.00 793 1400 707 1420 815 1420 796 1110 7.68 11.60
819 1310 800 1320 565 1610 787 1450 722 1410 813 1410 8.09 1090 771 11.60
823 1310 842 1320 570 16.10 710 1450 7.87 1450 826 10.60 7.70 12.30
26/8/20 4.69 1850 741 1610 736 1380 590 1870 7.08 1470 6.17 19.70 6.74 17.20 6.54 1810
7.13  16.50 724 1640 818 1340 635 1730 748 1410 7.04 16.70 7.22 1550 712 16.40
7.23 16.10 6.98 1660 835 1420 6.26 1670 771 1410 7.33 1550 735 15.40 715 16.10
7.29 1570 6.39 1660 845 1450 6.50 1590 7.87 14.00 742 1520 7.42 1510 7.36  15.50
1/9/20 786 12.90 6.24 1620 6.60 1360 7.17 1420 735 1460 7.78 13.20 7.81 12.80 8.02 1220
7.75 13.00 541 1650 746 1570 6.18 1450 753 1460 7.73 1310 777 12.80 7.74 12,60
7.73  13.00 524 1610 747 1570 531 1450 7.94 1460 772 1310 775  12.90 7.67 12.70
7.73  13.00 517 1590 7.76 ° 597 1450 796 1460 7.72 13.00 775  12.90 7.58 12.80

19/9/20 6.39 1850 888 2130 528 2020 7.33 1640 6.27 2130 840 1860 589 2140 852 1780 687 1720 838 2100 590 2210 809 1870
715 1650 795 1560 492 1640 730 1590 6.94 1960 854 1820 694 1750 7.67 1570 7.33 1590 771 1570 6.83 1890 811 15.00
738 1560 7.89 1480 506 1670 750 1600 6.86 1930 861 1810 722 1550 7.72 1550 750 1560 7.81 1560 7.19 1780 809 17.20
24/9/20 599 1830 835 1690 490 2480 820 2040 6.75 2310 797 1610 6.29 1840 897 1510 5.69 2090 952 1810 6.69 16.80 847 17.80

760 1280 773 1140 426 2280 7.74 1710 6.76 2120 813 1600 743 1480 7.60 1290 747 1470 859 13.00 775 1350 823 1350

7.89 12.00 440 2200 7.81 17.00 627 1920 816 1560 753 1450 755 1270 763 1420 846 1280 7.87 1320 816 13.30
7.70  13.80 7.68 14.00 7.93 13.00
7.78 13.60

26/9/20 805 1130 7.74 11.00 638 1670 925 1610 6.40 1830 813 1620 6.17 1680 837 1240 747 1470 861 1500 6.72 1540 856 15.90
8.07 1150 7.66 1090 497 1680 881 1630 593 1800 813 1620 7.39 1340 815 1210 750 1400 824 1090 7.66 1280 844 1260
8.02 1150 7.87 1080 486 1670 850 1550 581 1780 819 1620 7.88 1230 7.05 1180 816 1270 827 10.80 7.87 1230 824 1240
8.08 11.40 443 1650 855 1510 599 1760 820 1620 782 1200 799 1140 760 1270 828 1080 7.98 1200 815 1210

27/9/20 8.07 1160 7.94 1070 463 1670 846 1500 6.05 1760 821 1620 800 1160 802 1120 811 1160 811 1070 794 1180 806 11.90
8.04 1150 802 1050 446 1650 819 1490 683 1760 821 1620 817 1160 824 1120 817 1130 823 1070 804 1170 801 1170
8.05 11.30 808 1050 471 1640 799 1440 592 1750 823 1600 772 1140 809 1110 801 1190 813 10.60 814 1150 791 11.60
8.05 1150 479 1530 7.81 1420 621 1690 825 1620 816 1120 825 1100 802 1170 821 1060 816 1150 7.88 11.50

Nota. Elaboracion propia



Tabla 47

Registro de OD, Ty pH en la PTAR EI Muelle y rio San Antonio

PTAR EL MUELLE Y RiO SAN ANTONIO

FECHA T°C AGUAS ARRIBA ENTRADA PTAR SALIDA PTAR 50m A.A 100m A.A 150m A.A
CLIMA OD T°C pH T°C OD T°C pH _T°C OD T°C pH T°C OD T°C pH T°C OD T°C pH T°C OD T°C pH T°C
28/7/20 7.33 15.20 720 1630  7.90 744 1490 833 1550 7.67 14.00
7.77 15.00 700 1630 810 740 14.90 7.70 14.20
8.06 15.20 680 16.00 8.00 7.30 14.80 756 14.10
8.17 15.30 700 1610 8.5 7.30 14.90 7.63 14.00
6/8/20 806 1220 7.64 1230 754 1490 814 1650 7.66 1420 801 13.70 8.32 11.30 8.53 11.80
817 1180 7.61 1170 7.49 1500 7.74 1520 7.37 1450 834 1130 8.6 11.40
821 116 7.62 11.30 7.44 1510 7.80 1490 7.18 1470 8.32 1130 7.80 11.30
832 114 710 1450 781 1450 6.92 14.80 8.30 11.30 8.00 11.30
26/8/20 6.22 1910 7.64 1650 632 1930 741 17.10 640 1750 7.58 17.60 6.66 17.60 7.24 15.50 6.90 16.20
6.98 16.40 667 17.80 7.88 1590 6.34 1650 7.26 1640 7.02 16.20 7.62 14.40 7.38 15.40
7.26 15.10 679 16.90 7.99 1560 6.44 16.30 7.47 15.40 7.69 14.20 7.53 14.30
7.40 14.60 682 1650 802 1540 6.80 16.40 7.46 15.50 7.72 1410 7.62 14.10
19120 7.86 1390 8.04 1330 7.00 1700 759 1530 7.06 1510 7.16 14.80 7.96 13.40 7.97 1370 7.83 14.10
7.66 1420 7.93 1400 7.10 1600 7.26 1530 7.09 1520 6.79 1530 7.63 14.00 7.68 14.30 7.68 14.30
7.64 1420 7.83 1400 719 1570 737 1530 7.32 1520 6.98 1520 7.61 14.10 7.66 14.30 7.66 14.40
7.64 1420 715 15630 747 1530 7.37 1520 7.14 1520 7.59 14.20 7.65 14.40 7.64 14.40
19/9/20 16.3 7.43 16.40 7.63 16.30 16.50  7.90 596 1920 7.47 16.60 7.48 16.00 6.12 17.30 7.22 17.10 8.42 1590 7.64 16.60 8.99 19.30
752 16.10 8.03 16.00 16.20  7.80 656 17.80 7.39 16.40 752 1590 800 1560 7.47 16.40 837 1580 7.52 1640 7.94 16.90
7.55 16.00 8.03 15.90 16.40  8.00 657 1750 7.50 16.20 7.53 1590 831 1550 7.53 16.20 8.38 1570 7.54 16.30 8.60 16.50
7.56 16.10 7.66 15.80 16.20  8.00 6.63 1720 751 16.10 754 1580 7.76 1550 7.56 16.10 8.38 1560 7.57 16.20 852 16.40
2419120 17.8 6.55 18.20 6.23 24.90 1580 7.70 597 2270 854 2220 685 1670 811 17.40 595 2030 814 17.30 6.81 17.90 830 21.50
7.26 1620 8.10 16.60 1590 7.70 748 19.00 726 1620 7.50 1520 8.04 1560 7.12 1690 7.69 1520 7.37 16.00 8.12 17.10
7.48 1550 7.96 15.90 1570  8.00 642 17.80 7.20 16.20 7.62 14.80 802 1510 7.06 16.10 7.84 1420 7.49 1570 8.04 16.60
756 1540 7.91 1550 16.00  7.90 682 1720 7.34 1530 7.71 1440 804 1500 7.50 1530 7.89 1460 7.59 1520 7.91 16.30
26/9/20 18.8 7.56 1520 7.85 1530 1590 820 670 16.90 7.36 1530 7.82 1420 7.95 14.80 7.49 1550 7.73 1430 7.66 1500 7.90 16.10
7.54 1500 7.83 15.20 1570  8.10 6.67 17.00 7.42 1520 7.81 1410 791 1470 7.53 1530 7.86 1440 7.73 1480 8.11 15.80
7.68 14.80 7.90 15.10 1570 815 6.76 16.70 7.42 1510 7.83 14.00 7.87 1460 7.38 1510 7.86 1430 7.76 14.70 8.04 15.70
7.60 1500 7.85 14.90 1580 810 694 1620 7.34 1510 7.84 1400 7.84 1450 7.74 1500 7.94 1410 7.76 1460 7.94 1550
2719120 19.8 7.62 15.00 7.83 14.80 16.20  7.90 682 1590 7.36 15.00 7.88 1390 7.81 14.40 7.67 1490 7.93 1410 7.81 1450 7.89 15.30
7.64 1510 7.87 14.80 16.20 7.85 727 1570 7.41 1520 7.86 1390 7.77 1430 7.61 1470 7.96 1410 7.82 1450 7.88 15.30
7.64 1490 7.85 14.70 16.40  7.90 694 1570 7.43 1490 7.86 1390 7.74 1430 7.70 1460 7.95 1410 7.80 7.90 1520
7.66 1490 7.75 14.70 16.20  8.00 691 1560 7.40 1520 7.50 1380 7.73 14.20 7.80 7.89 1520
712 1540 7.58 14.90

Nota. Elaboracién propia

Figura 79

Caracteristicas del AR PTAR "EIl Hervidero". a) DBO5. b) SS.c) N.d) Ty pH
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Figura 80

Caracteristicas del AR PTAR "El Muelle". a) DBO5. b) SS.¢) N.d) Ty pH
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Anexo 6: Alicuotas de muestras compuestas de aguas residuales
Tabla 48

Alicuota de muestra compuesta del 28/07/2020 PTAR EIl Muelle

Hora Q (L/s) ml/Q V (ml)
6:00 6.11 13.24 80.94
7:00 6.62 13.24 87.69
8:00 6.98 13.24 92.37
9:00 5.79 13.24 76.62
10:00 571 13.24 75.56
11:00 5.79 13.24 76.62
12:00 6.20 13.24 82.04
13:00 6.54 13.24 86.54
14:00 6.62 13.24 87.69
15:00 6.45 13.24 85.40
16:00 6.28 13.24 83.15
17:00 6.45 13.24 85.40
Total 75.54 1000
Promedio 6.29

Nota. Elaboracion propia
Tabla 49

Alicuota de muestra compuesta del 06/08/2020 PTAR EI Muelle

Hora Q (L/s) ml/Q V (ml)
6:00 6.80 10.77 73.25
7:00 7.53 10.77 81.11
8:00 8.50 10.77 91.61
9:00 8.30 10.77 89.45
10:00 7.53 10.77 81.11
11:00 7.53 10.77 81.11
12:00 7.72 10.77 83.15
13:00 8.30 10.77 89.45
14:00 8.30 10.77 89.45
15:00 7.53 10.77 81.11
16:00 7.25 10.77 78.10
17:00 7.53 10.77 81.11
Total 92.82 1000

Promedio 7.74
Nota. Elaboracion propia
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Tabla 50

Alicuota de muestra compuesta del 12/08/2020 PTAR EI Muelle

Hora Q (L/s) ml/Q V (ml)
6:00 6.45 12.79 82.49
7:00 6.62 12.79 84.70
8:00 7.53 12.79 96.27
9:00 7.16 12.79 91.53
10:00 6.45 12.79 82.49
11:00 6.45 12.79 82.49
12:00 5.95 12.79 76.08
13:00 6.28 12.79 80.32
14:00 6.80 12.79 86.94
15:00 6.11 12.79 78.18
16:00 6.11 12.79 78.18
17:00 6.28 12.79 80.32
Total 78.20 1000
Promedio 6.52

Nota. Elaboracion propia
Tabla 51

Alicuota de muestra compuesta del 18/08/2020 PTAR EI Muelle

Hora Q (L/s) ml/Q V (ml)
6:00 6.80 11.69 79.47
7:00 7.34 11.69 85.81
8:00 8.30 11.69 97.05
9:00 7.72 11.69 90.21
10:00 6.80 11.69 79.47
11:00 6.80 11.69 79.47
12:00 7.16 11.69 83.67
13:00 7.16 11.69 83.67
14:00 6.89 11.69 80.51
15:00 6.89 11.69 80.51
16:00 6.85 11.69 80.09
17:00 6.85 11.69 80.09
Total 85.55 1000

Promedio 7.13
Nota. Elaboracion propia




Tabla 52

Alicuota de muestra compuesta del 28/07/2020 PTAR EI Hervidero

Hora Q (L/s) ml/Q V (ml)
6:00 2.46 27.48 67.52
7:00 2.60 27.48 71.48
8:00 4.10 27.48 112.60
9:00 3.44 27.48 94.63
10:00 2.81 27.48 77.24
11:00 2.36 27.48 64.73
12:00 2.71 27.48 74.34
13:00 3.59 27.48 98.61
14:00 3.64 27.48 100.14
15:00 3.09 27.48 84.99
16:00 2.73 27.48 74.99
17:00 2.87 27.48 78.72
Total 36.39 1000
Promedio 3.03

Nota. Elaboracion propia

Tabla 53

Alicuota de muestra compuesta del 06/08/2020 PTAR EI Hervidero

Hora Q (L/s) ml/Q V (ml)
6:00 3.32 34.25 113.58
7:00 3.55 34.25 121.74
8:00 3.88 34.25 132.86
9:00 3.48 34.25 119.07
10:00 2.21 34.25 75.78
11:00 1.69 34.25 57.88
12:00 1.93 34.25 66.18
13:00 2.35 34.25 80.35
14:00 2.28 34.25 78.02
15:00 1.49 34.25 50.98
16:00 1.43 34.25 48.94
17:00 1.59 34.25 54.61
Total 29.20 1000
Promedio 2.43

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 54

Alicuota de muestra compuesta del 18/08/2020 PTAR EI Hervidero

Hora Q (L/s) ml/Q V (ml)
6:00 2.97 27.64 82.24
7:00 3.72 27.64 102.73
8:00 4.80 27.64 132.59
9:00 3.67 27.64 101.56
10:00 2.68 27.64 74.22
11:00 2.09 27.64 57.85
12:00 2.54 27.64 70.24
13:00 3.52 27.64 97.41
14:00 3.47 27.64 95.98
15:00 2.74 27.64 75.66
16:00 1.97 27.64 54.48
17:00 1.99 27.64 55.05
Total 36.17 1000
Promedio 3.01

Nota. Elaboracion propia

Tabla 55

Alicuota de muestra compuesta del 26/08/2020 PTAR EI Hervidero

Hora Q (L/s) ml/Q V (ml)
6:00 2.23 32.69 72.83
7:00 2.71 32.69 88.65
8:00 3.86 32.69 126.23
9:00 2.87 32.69 93.75
10:00 2.32 32.69 75.79
11:00 1.99 32.69 64.92
12:00 2.41 32.69 78.87
13:00 3.11 32.69 101.79
14:00 3.13 32.69 102.33
15:00 2.62 32.69 85.63
16:00 1.69 32.69 55.20
17:00 1.65 32.69 54.01
Total 30.59 1000
Promedio 2.55

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 7: Registro de caudales en las PTAR

Tabla 56
Caudales teoricos PTAR "EIl Hervidero"

Caudales PTAR EIl Hervidero

Poblacion 2728 hab

Dotacion 128.06  L/hab. dia

C.R 0.80

Q.ARD 3.23 L/s

KMD 1.30

KMH 2.00

Q.M.D 421  Lis

Q.M.H 6.47 L/s

A 0.50

Longitud 7.39 Km

Q. Infiltracion 3.70 L/s

Q. llicito 80.00 L/hab. dia
2.53 L/s

Q.C. Erradas 0.84 L/s

Q Total 1353  Lis

Nota. Elaboracion propia

Tabla 57
Caudales tedricos PTAR "EI Muelle"

Caudales PTAR EI Muelle

Poblacion 2594 hab

Dotacion 128.06 L/hab. dia

C.R 0.8

Q.A.R.D (Medio) 3.08 L/s

KMD 1.25

KMH 3

Q. M.D 3.84 L/s

Q.M. H 9.23 L/s

A 0.5

Longitud 569 Km

Q. Infiltracion 2.84 L/s

Q. llicito 80 L/hab. dia
2.40 Lis

Q.C. Erradas 0.77 L/s

Q Total 15.24 LJs

Nota. Elaboracion propia
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Figura 81

Registro de caudales en el afluente PTAR EI Hervidero
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Nota. Elaboracién propia

Figura 82

Registro de caudales en el afluente PTAR EIl Muelle
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Anexo 8: Monitoreo para la modelizacion de OD en los rios Cafiar y San Antonio
Figura 83

Estaciones de monitoreo para la calibracion del modelo Streeter-Phelps en el rio "Cafiar"

Nota. Elaboracién propia
Figura 84
Estaciones de monitoreo para la calibracion del modelo Streeter-Phelps en el rio "San

Antonio"

Nota. Elaboracién propia
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Figura 85

Medicidn y limpieza de secciones para aforo de caudal con molinete en el rio San Antonio

Nota. Elaboracién propia

Figura 86
Medicion de caudal con molinete en el rio Cafiar
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Nota. Elaboracion propia



Figura 87

Caudales del rio "Canar"
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Nota. Elaboracion propia

Figura 88

Resultados del aforo en el rio "Canar"
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Figura 89

Caudales del rio "San Antonio"
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Figura 90

Resultados del aforo en el rio "San Antonio"

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
1/11/20

Rio "San Antonio"

< /1/‘\___

3/11/20 5/11/20 7/11/20 9/11/20 11/11/20 13/11/20 15/11/20
FECHA

Q(m3/s) —=—V(m/s) Y (m)

Nota. Elaboracién propia

139



Anexo 9: Caudales de los rios estimados con el coédigo de programacion de Python

Figura 91

Caudal de la seccion 1 del rio Cafiar 23/10/2020
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Figura 92

Caudal de la seccion 2 del rio Cafiar 27/10/2020
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Figura 93

Caudal de la seccion 1 del rio Cafiar 28/10/2020
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Figura 94

Caudal de la seccién 2 del rio Cafiar 29/10/2020
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Figura 95

Caudal de la seccion 2 del rio Cafiar 02/11/2020
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Proyecto: Evaluacién del funcionamiento de las PTAR del cantén El Tambo
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Técnico: Axel Arellano
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Figura 96

Caudal de la seccién 1 del rio San Antonio 03/11/2020
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Figura 97

Caudal de la seccion 1 del rio San Antonio 04/11/2020
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Proyecto: Evaluacién del funcionamiento de las PTAR del cantén El Tambo
Seccion: 1
Fecha: 04/11/2020
Técnico: Axel Arellano
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Figura 98

Caudal de la seccidon 2 del rio San Antonio 04/11/2020
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Proyecto: Evaluacion del funcionamiento de las PTAR del cantén El Tambo
Seccion: 2
Fecha: 04/11/2020
Técnico: Axel Arellano
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Figura 99

Caudal de la seccion 1 del rio San Antonio 05/11/2020
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Figura 100

Caudal de la seccién 2 del rio San Antonio 05/11/2020

Proyecto: Evaluacion del funcionamiento de las PTAR del cantén El Tambo
Seccion: 2
Fecha: 05/11/2020
Técnico: Axel Arellano
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Figura 101

Caudal de la seccion 1 del rio San Antonio 11/11/2020

Proyecto: Evaluacién del funcionamiento de las PTAR del cantén El Tambo
Seccion: 1
Fecha: 11/11/2020
Técnico: Axel Arellano
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Nota. Elaboracién propia
Figura 102

Caudal de la seccidon 2 del rio San Antonio 11/11/2020

Proyecto: Evaluacidon del funcionamiento de las PTAR del cantén El Tambo
Seccion: 2
Fecha: 11/11/2020
Técnico: Axel Arellano
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 103

Caudal de la seccion 1 del rio San Antonio 13/11/2020

Proyecto: Evaluacién del funcionamiento de las PTAR del cantén El Tambo

Seccién: 1
Fecha: 13/11/2020
Técnico: Axel Arellano
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Nota. Elaboracién propia

Figura 104

Caudal de la seccidon 2 del rio San Antonio 13/11/2020

Proyecto: Evaluacidon del funcionamiento de las PTAR del cantén El Tambo
Seccidn: 2
Fecha: 13/11/2020
Técnico: Axel Arellano
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Nota. Elaboracion propia
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Anexo 10: Informes de laboratorio correspondientes a la PTAR EIl Hervidero

Figura 105

Analisis de muestra compuesta del afluente 28/07/2020

@ marse

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

OA-20-182 | fectade tmisicn del informe: | 2020-C8.C6 Revision 22
CUENTE: & Axel Avelano noc: 0301942777
[DIRECCION: Gorialo Martines y Darko Machca - Cahar T 0588401204
TIPO Df MUESTRA: Agus Fasidual oM
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Entrada - Zona Urbana Gz DEMUETRA
CADENA DE CUSTODGA (ol aplica)- WA INTALAB () CLENTE (X 0RO ( )
Facha de Pecoiwccin de musstras: 20200729 [Wora recol L a |
Focha de W de W07-29 Iilorom 10:30:00 3. m. u(w‘:-:':tlz:ua-mrzhvbwuv‘n::n‘:;”
Fachs de inicio de Ensayos: 202007-29 {Focha Fin e Enseyos:| 20200806 i
RESULTADO ANAUSIS DE AGUA
MUESTRA
Método de Referencia
AA Brdlinks / Unidad Valores mbsimon Umine de
Método interno Resultados 30-182 ) ntficacidn
perm uibles o
Demanda Bloquimica de Ox'geno CBOS APHAS2100/ PE- 07 mg 02\ 1188 % 24000 mg/1
Nitratas | APMA G500 NO2B / 72 - 14 mg 129 N/A 1300 mg/t
|5¢¥des Susperdidos | apiasa0r/PE-19 g/l 00 20 20+ 750 mg/)
vl 4 o con los UMSTES D2

a $J rel

"
DESCANGAS AL SISTEMA DE ALCANTARLLADG PUBLICO Morma de calidadt sratiental y
EL

ek A b

aga T

“n

|

Nota. Elaborado por IHTALA

Dirmecion: Sucre $-00 y Camilo Ponce
Arogues - Ecuader
Tol: (071 2345-985  Cok OT9REI04296
Mal: Inta.aegues@gmall com

B, 2020, Azogues, Ecuador

Pag 1del
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Figura 106

Analisis de muestra compuesta del efluente 28/07/2020

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
"_ITA l_ AB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO: FO1-PGOY
INFORME No, oa20183 | recha de tmisite deletorme: | 20006 Rewsidn 02
CLENTE: Sr. Axel Avellano [ruz: Q301342777
|DIRECCION: Gonzalc Martinez y Darlo Machuca - Callar ]num 0E3401294
PO DE MUESTRA: AGua Rasicual
o D TONSA DR AR TS Saida - 2one Urbana SERANENE YoM DE M.
[CADENA DL CUSTODNA (sl aplica): N/A (MTALAB ()  CUENTE(X) aTRo( )
Facha de Recoleccidn de muestras: 2020-07-29 |Hora recaleccion: OEOC00a m | s Saiiintinade Snseb TS At Mot
N v L e AN
BEl e Mempslio sy sxvestiney PRPRORe [Hora recep 1030008 M| pase s ln codens do custodia y la informacin ahi
Fecha de Inicio da Ensayos: 20200729 {Fochs Fin de Ensayos: | 20200806
RESULTADO ANALISIS DF AdUA
A Analishy - 4 Unded Valores ma.imos Limite da
Mdtodo interno Resultados 20-183 TR
Oemands Bicquimica de Oxigenc CEOS APHA S210D / PE-07 mg 02/ No Detectado 10 2 - &000 mght
Naratos ASHA 4500 NO2B / PE - 14} g/l a1 A 1- 30 mg/
S0lieos Suspendidos APHA 2540F /PE- 19 )l a3 10 30 - 750 meh
|musx
e eranpn, pacaton con boe UNETLS DE DRSCARGA
Ensayos realizados baje 12 rorma IS0 102 A UN CUERFO DE ACLA DURCE Morma de crldad ambicntal y 3¢ cfirates ol securso
Sa yos wume por Io% ensayos 3 EN e e Muvaser o del Arvinerite del Fruada
% Indicy ol Laboratorio subsontzatado
en ¢! presente informe estan releconados UNIcamANTE 3 138 MUSSITas 3 o UCCon . excepto en su ,an la
: mmm.dmm;f
l‘ |
Observaciones: ¥ autg ' p.ovl. | ,a\‘ /
| IAANV
p o il 3 5
/ I |
:' ) ™ »
&J -
|| g (‘.1’! Mst
Azogwes, Jowvns 6 de agosto de 2020

Dirsccide Sucre 502 y Camllo Ponce

Arogues - Feuador

Tek107) 2244.588  Cei: 0358364296

Nl =12 axogues®gmall.com

Pag 1del

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador

148



Figura 107

Analisis de muestra compuesta del afluente 06/08/2020

LABORATORIO PARA DISERO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
ILUTALAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIIO: FO1-PI0S
INFORME No. 0A-20-19 [ Fecha de Emiside del bforme: | 20100814 Revsicn 02
CUENTE: St el Avellnea [musc: 031562777
|preccion Gonzso Martine: ¥ Darlo Machuca - Catar | TELEFONDS] 098801294
Loal.. e RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Cntrads - Zona Urbana
CADENA DE CUSTODIA (4 apilica): N/A IMTALAB { ) CUSNTE (x OTRO|( |}
Fecha de Recoleccidn de muestras: JROCECE  [Mors rectlaccié LT Pbevantymssopdensvs<niipird
[Fecha do de IN0-08-06 [Morn recapaion: A e U R o
|Fecha de iniclo de Ensayos: 20200808 |Facha Fin de Ensayos:| 2020-08-14 u v . -
RESULTADO ANALISS DE AGUA
MUESTRA
Método de Referench /
AA Andlisis Undad Valores mizimos Umive
Miétodo Interna Resubados 20192 . s
parmisiies cunntificacidn
Demands Bloguimica de Oxigena D505 APHA 52100 / PE - 07 g 02/ 2842 2% 2+ 4000 mg/1
Nitratos APHA 4500 NOJS / PE - 14 my/l a3 N/A 1+300 mg/l
Selidos Swicendidas APHA 2540 F / 2E- 10 g/l n 20 30 750 mg/l
[noras: |
1 L Los resudtadoe 0o craspe, s UNVITES OF

| CESCARGAS AL SETIMA DF ALCANTARRLASO PUBKICO Nowrs de caliced sevbiental y
| o e Rrrties 8l Cr0n agna. NEaer o del Arnbiente de Fovador

{Fro® 203 5u rep
1aprobacion escrita de MTAMAS.

Obsarvaciones: Tint:

vinrnes 14 de agosto de 2020

Oirecsidn: Sucre 902y Camile Poace
Arogues - Ecvador
Tol: (O07) 2264-988  Col: 0968364206
PN e aragues® gall com

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador

Pig 1det
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Figura 108

Analisis de muestra compuesta del efluente 06/08/2020

LABORATORIO PARA DISERO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
“_ITALAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO: FO1-PGO3
INFORME No. Ok 20-193 ] fechs de Eminién de! Inforrmae: [ 2020-08-34 Revision 02
CUENTE: % Aswl Avelianc RIUC: 0301342777
DIRCCCION: Gonzalo Martiner y Darlo Machwca - Caflar TELEFONCS 096840125¢
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Safida - Zona Lsbana pe DRSNS
CADENA DE CUSTODMA (sl aplica) N/A INTALAS () GUENTE (X QIRO( )
Focha de # de 2020-00-00 Hora recoleccién: | 080000a.m.|  © 2 herercarrdr oo
Techa . [ L e -
o . 20200806 Hore recopcidex 30:3000 3. m. bese o lo codena de rustadia y e mformacian and
Fecha de nidlo de Fasayos: 202006-08 Focha Fin de Ensayos:| 20200314 i
RESULTADO ANALSIS O AGUA
MUESTRA
Mdtodo de Referencia |
AA Andlish Unidad Valores méxrmos
Mitodo Interno Resultados 20-193 3 Cece
1 cuantificecién
Demanda Bloguimica de Oigenc DEOS APHAS2ICD /[ PE-07 mgof 159 100 2 - 4000 mg/l
Ntratos APHA ASDONC28 / PE- 14 e 118 N/A 1. 300 mgh
50 licos Suspendidos APHA 240 F / PE. 18 me/ n 130 30 - 750 mg/t
3 Los remtados o - o esva & ow UMITES D

A UN CLIRPO DT AGUA DULEE Mr s de cabdnd aoninectal y de efuevims ol imvwse

M Mristere el Aniserie del foudon

U TEprOdURCIon PAFCIN, ENceto 6n Ba tOTalIGAd, 310 1
IPredICion eserita de IKTALAS

v por:
I [] v"‘,'l
L A A
A YY1 BT A
/T \ F2 8 N /%
(\d %) Li \
I\ ’f;- /
Ing., Carl y 1ist
| Arogues, viernes 14 de sgosto de 2020

Cireecide. Sucre 9-02 v Camilo Pence
Arogues - Ecwador
Tel (O7) 2244-088  Col: ORG8364256
Mail: e szogues@gail.com

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 109

Analisis de muestra compuesta del afluente 18/08/2020

@ wraLes

LABORATORIO PARA DISERO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

COTIGO: FOL-P603
CA20:243 | focheda tmiside del wlorme: | 2020-08-23 Revivién 02
CLENTE: S Axel Avellano RUC: 0301042777
DIRECCION: Gonza'e Martinez y Darfo Machuca - Caflar TELEFONOS. 0383401254
{TIPO DE MUESTRA: Agua Hesua ——— MUESTRA
{PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Entrada - Zona Urbana gt
|muwﬂomuw NiA IHTALAB (| CUENTE (X QTRO | )
{Fachs de Recoleccion de muestras: 2000-08-20 [Mora recolecckon: | ot0000a m.| srapcvammrose ddarck
. z A | w musstie en
[Fechs de 20200820 [Mora recapcion: 1030002 m | L pes o 6 Mot s
{Fecha de Inicio de Ensayos: 2000820 |Fecha Fin de 2020-08-28 s
RESULTADO ANAUSS DE AGUA
MUESTRA
Método de Neferencis /
Aa Anblsis Urkddad Valores misimos Trmite
Método Inteeno Resudtacos 20:213 X i
pormisiins cusntificaciéa
Demandas Mogeimica de Oxigeno D3OS APHAS2100D /FE.O7 mg 02/ 104 61 % 2 - 4000 mgN
INiteates APHA 4500 NOTB / PE - 14, ! 158 NA 1-300mg/l
$4lidos susgendidos APHA 2540 F / PE - 19 g/l 34 w 30- 750 ment
|NOTAs:
1w o pacadce con los LINNTES D&

Ensayos rwal 2ados bafo la norma 15O 17025

estan

Ensayos subcontratadon. INTALAE asume (8 responsab 1093 por 108 €nEav0s SUBContratados En el |
servacicnes se indica #f laboratorio subcootratade

DESCARGAS AL SISTEMA DT ALCANTARILLADG PUBLICO Norma e cabad ampipotal y

e efurales M recwso 2 £, Niseaerio def Arbuente del Cosntor

Nados UN/Camenie B las muesiras I::z- %2 reproducdde parcal, excepto en su totalided, s/n la
1T
/|
/|

e ado y por: A
b8 & \ l | "\ /A
! ‘.‘\./\ AL o /;"’
/»—’;}LT
{ /
‘L\. ,l()
| Cia "
Azogues, wiernes 28 de agesto de 2020

Direccion: Sucre 902 y Camio Fonce

Arcgum - Fruadar
Tel [O7) 2244 953 Cel 0596354296
M3t ihts azogeec@gmal com

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador

Pag Yde
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Figura 110
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Analisis de muestra compuesta del efluente 18/08/2020

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
'u‘rA LAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO; FO1-PGOS
INFORME No. 0a-20214 | FechadeEmiskondel informe: | 20200828 | Revislon 07
CLIENTE: Sr. Axel Avellano |RuC: | 0161842777
DIRECCION: Gonmlo Martirez y Dar'o Machwca - Calar |TELEFONOS. CHE8401254
TIFO DE MUESTRA: Agua Residual
PUNTC DE TOMA DE MUESTRA: Safida - Tora Lrbans A
CADENA DE CUSTOOA (¢l aplical: NIA IHTALAB (] CUENTE (X OTRO | )
Teche de Raccleccion de musstras: 202008-20 _Hora recolecchie: 080000 8, m. 5 e - AR el o
Foche de Recepcitn de rmuestra: 20200620 Hora recepciie: 10:30:00 9. m. _.“" e yia) cén ol
Focha de Inicio de Ensayor. 202008-20 Fecha Fin de Ensayoss| 20200628
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
MULSTRA
"M Aviiiis Mbodesutuemminl |\ | vesied r———— ey
Método ermno Rewltados 20-214 3
Damanda Bicquimica de Oxigeno 0803 APHA 5210 D / PE - 07 mgC2N 2602 10 7 - 4000 g/l
(hitratos APHA 4500 NOIB [ PE « 14 ! 05 NA 1300 me/
[561'd03 Suspendides AFHA 2540F /PE- 19 wgll 24 120 0. 750 gt
NOTAS:
1l ol prige, con lou LINNTTS DF
Ensayos reat2ados bao 3 norma 150 17025 AUN CURRPO DE AGUA DULLE Mosma tie 12 kiad amiinsal y o6 #fimntes o racurss
"Ensayos sUbcontratadon. INTALAB 33ume 14 resporsablided por 104 Ecomraados. 15 ¢ Ao, Nevinhurte ol Anhirs ful Souader

ando wiﬁ:ﬁg & indica o lglﬁi&‘w L
03 os en el presante ) estin ¢ nados n'camente a as muestras ibica su reproduccidn parcial, excepto en su totalided, sin s

analizacas. ITALAA,
N
/]
|Obsarvaciones: Infarma aprobedo v sutorizado por: \
| A LANL

-:/

~

T
f

/
/
|
\
\
\

Azogues, Jaeves 20 de agosto de 2020

Direcchon: Sycre S402 y Carrflo Ponce
Arogon - Ezundor
Tel:(07) 2244968 (el 093835429
Mat Ihta.azogues@gmad. ccen Pig. 1de

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 111

Analisis de muestra compuesta del afluente 26/08/2020

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
0 ILITALAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
COOIGO: FOL-PGCS
QA20-232 Fache de Eminidn del nforme: | 20200804 Rwdiidn 02
CLIENTE: 3, Avel Aveliane RUC: QROISAITTY
DIRECCION: Gontalo Martinez y Darlo Machuca - Cabar TELEFONOS 0363401254
TIPO DE MUESTRA: Agua Resdus
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Entrads Zona Urbana g oL
CADENA DE CUSTODRA (5l aplical: NA IHTALAB [} CLENTE(X OTRO( ) |
Feche de Recoleccdn de muastras: 7000-08-27 Wora rwcolecclon: | 08.00.00 5 . ‘.‘z“:"“"m::"""': 'h':""' o &
Fucha de Recepcién dw muestras: 2020-08-27 Hors recepeidn: D -t e  In informcién shf
Fecha de bnicio de Ensayos: 2020-08-27 Fechs Fin de L: 2020-05-04 "
HESULTADO ANALISES DE AGUA
MUESTRA
Método de Referencis /
aa Anslisis Usided Valores masimos. Umine
Mitodo interno Fewtados 20232 s e
permisivies cuantiicacibn
Oemands Bicquimics de Origeno C8OY APMAS210D /FE- 07 mg G2/ 7 00 2 - 4000 g/l
0ir o APHA 4300 NOZB / PE - 14 g/l 42 NA 3+ 300 mght
[$6lidas Suspendidos APHA 2580 F / PE. 19 L L] 1% - 750 gl
NOTAS:
g s cendos enel » 00 %05 LIMITES D CESCARGA |
Engayes realizases Sajo [ norma 10 1005 AUN CUERPO O AGUA DULEE herme ¢ caiebad armbientl y de ewertes ol recurse
320me T3 respon For 13 andaves 0 TEhe dgpo; Minstariodil Amblucte dul ot
apartads obvervacicnes se Indica el laboratorio subccntratado
Los resultados Inclubdos en of presente Wiorme e5tan r#laclonador GriCAMETTe 8 TaF Moeet ol
acalizadas,
Obser |
()
\ J
\\_“
Arogues, viernes 4 de septiembre de 2020
Direccion: Socre 302y Camio Fonce
Axcgues - Ecuador
Tel [07) 2244-058  Cal 020814295
Malt ihta azoguesimai com Pig. 1cel

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 112

Analisis de muestra compuesta del efluente 26/08/2020

LABORATORIO PARA DISERO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
ILUTALAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO: FO1-PG03
INFORME No. CA20-243 | Foche de Emiside del mborme: | 202005.0¢ Revistdn 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellane AUC: 0301042777
DIRECCION- Gonzaio Martinez y Dario Machuca - Canar TELL ORE01292
{11PO DE MUESTRA: Agua Aescua
[PUNTD DE TOM DF MUESTRA- Salida Tons Urbana ORI IR TOMAOCRTOTTAS
CADENA D CUSTODIA (51 aphca): NIA IMTALAB (| CLENTE (X OTRC | )
R § VRSB U T
Fecha de Recoleccion de muestras: 2020-08-27 THora recoleccion: | 08:00.00 . m. “"":."" e o 2
Fecha m eslres . Ll o LesIre &
| — e a1 [mm JEX0e. o base o ls cadens de custodia y I Informacido shi
|Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-08-27 |Fecha Fin de Ensayes:| 2020-09-04 )
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
MUESTRA
Métode de Referencis /
AL Andtls Uridad =
Método internc Pesitacos 2038y | Veleres ke hairgd
pormiskies Sventificeckin
Demwnds Mogeimica de Oxigeno D3OS APHA 52100 /FE.07 mg 02/ 56 wo 2 - 3000 mgf
INitratos APHA 4500 NOZB / PE « 14 g/l 12.2 N/A 1+ 300 mg/!
sélidos suscendidos APHA 2500F { PE - 19 i % 1 30- 750 mefl
[NOTAS:
Liom ye, 1on oo fox LINETES OF DESCARGA|
Ensayos realizados bafo 1 normR 15C 17025 AUN CUBRPO 0 AGUA DULCE Nerma de calad amhéantal y g e8omnts 3! 140050
Ensayos subcontratados. IHTALAE 35Ume [a responsab 1083 por /05 ENE3Y0s SUBCCNLTatados. €1 el | agwe. Minstesss del Arubinnte del Tooodor
s 5¢ Indica o laboratonio subccotratado

wstin Nedos Lnicamente B las muwesiras 2 %2 reproducciée parclal, excepts en su toetabdad, o'n la
¢ e el iTAL

| Azogues, viersws 4 de septiembive de 2020

Direccion: Seore 9402 y Camiio Fonce
Azogues - Lcuador
Tel [O7) 2284958  Cel OOO83E4205
Malt ihtaaiogwes@gmal com Pig 1de

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador



Figura 113

Analisis de muestra simple del afluente 19/11/2020
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@ oLes

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. 0A-20-291 Fecha de Emisién del Informe: | 2020-12-02 Revisién 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellano |RUC: 0301942777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca ITELEFONOS 0988401294
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
= RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Entrada PTAR El Hervidero - zona urbana
CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X] OTRO ()
Fecha de Recoleccién de muestras: 2020-11-19 Hora recoleccién: 08:00:00 a. m. b ©s responsaple de fa foma de
— — Muestra, se garantiza la trazabilidad de la muestra en
Fecha de Recepcion de muestras: 2020-11-19 Hora recepcion: 09:30:00 a. m. . . " B
base a la cadena de custodia y la informacién ahi
Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-11-19 Fecha Fin de Ensayos:| 2020-11-29 contenida
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
Método TR 2/ MUESTRA
étodo de Referencia = — —
AA Analisis Método Interno Unidad Resultados 20-201 Valores.rt\axurrlos I.|m.|t.e dt.a’
per bl cuantificacién
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO5 APHA 5210 D/ PE - 07 mg 02/I 76.5 <2 6 - 4000 mg/|

NOTAS:

Ensayos realizados bajo la norma I1SO 17025

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el
apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 1:
CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO de Norma de calidad ambiental y de efluentes
al recurso agua. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

analizadas.

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

Prohibida su reproduccidn parcial, excepto en su totalidad, sin la
aprobacidn escrita de IHTALAB.

Observaciones:

Informe aprobado y autorizado/por:

M
IHTA

ClA LTDA

Azogues, miércoles 2 de diciembre de 2020

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296

Mail: ihta.azogues@gmail.com

Pag.1del

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador



Figura 114

Analisis de muestra simple del efluente 19/11/2020
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IHTALAB

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. 0A-20-292 Fecha de Emisién del Informe: | 2020-12-02 Revisién 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellano [Ruc: 0301942777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca |TELEFONOS 0988401294
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
- = RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Salida PTAR El Hervidero - zona urbana
CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X! OTRO ( )
Fecha de Recoleccién de muestras: 2020-11-19 Hora recoleccién: 08:00:00 a. m. - a0 e? rest:Td ed de Ia oma de
i -
Fecha de Recepcion de muestras: 2020-11-19 Hora recepcién: 09:30:00 a. m. e S garantiza la trazz{ Hica . e mtAl’estra ’en
base a la cadena de custodia y la informacién ahi
Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-11-19 Fecha Fin de Ensayos:| 2020-11-29 contenida
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
Método de Ref ia/ MUESTRA
étodo de Referencia . _ __
AA Andlisis Método Interno Unidad o Valores maxlrr:os le.lt.e dt.a’
permisibl cuantificacion
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO5 APHA 5210 D/ PE - 07 mg 02/I 35 <2 6 - 4000 mg/|
NOTAS:

Ensayos realizados bajo la norma I1SO 17025

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el
apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 1:
CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO de Norma de calidad ambiental y de efluentes
al recurso agua. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

analizadas.

Los resultados incluidos en el presente Informe estan relacionados unicamente a las muestras

Prohibida su reproduccidn parcial, excepto en su totalidad, sin la
aprobacidn escrita de IHTALAB.

Observaciones:

Direccidn: Sucre 9-02 y Camilo P

Azogues - Ecuador

/]

Informe aprobado y autor/'ua o po;\j\}\ ?

ClA LTDA

Azogues, miércoles 2 de diciembre de 2020

nce’

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296

Mail: ihta.azogues@gmail.com

Pag.1del

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador



Figura 115

Analisis de muestra simple del afluente 25/11/2020

157

@ oLes

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. 0A-20-300 Fecha de Emisién del Informe: l 2020-12-02 Revisién 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellano |RUC: 0301942777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca ITELEFONOS 0988401294

TIPO DE MUESTRA:

Agua Residual

PUNTO DE TOMA DE MUESTRA:

Entrada PTAR El Hervidero - zona urbana

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA

CADENA DE CUSTODIA (si aplica):

N/A

IHTALAB ()

CLIENTE (X;
Tuando IHTALAB €s responsable de la Toma de

OTRO ( )

Fecha de Recoleccién de muestras: 2020-11-25 Hora recoleccién: 09:00:00 a. m.
— — Muestra, se garantiza la trazabilidad de la muestra en
Fecha de Recepcion de muestras: 2020-11-25 Hora recepcion: 12:00:00 p. m. . . -l .
— base a la cadena de custodia y la informacién ahi
Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-11-25 Fecha Fin de Ensayos:| 2020-12-05 contenida
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
) . MUESTRA
AA Andlisis Método de Referencia / Unidad val —
5 alores méaximos imi
Meétodo Interno Resultados 20-300 " le'lt.e de”
per cuantificacién
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO5 APHA 5210 D/ PE - 07 mg 02/I 179.8 <2 6 - 4000 mg/|

NOTAS:

Ensayos realizados bajo la norma I1SO 17025

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el
apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 1:
CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO de Norma de calidad ambiental y de efluentes
al recurso agua. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

analizadas.

Los resultados incluidos en el presente Informe estan relacionados unicamente a las muestras

Prohibida su reproduccidn parcial, excepto en su totalidad, sin la

aprobacidn escrita de IHTALAB.

Observaciones:

Informe aprobado y autorizai OMM

IHTA

ClA LTDA

Azogues, miércoles 2 de diciembre de 2020

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce
Azogues - Ecuador
Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail.com

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 116

Analisis de muestra simple del efluente 25/11/2020
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IHTALAB

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. 0A-20-301 Fecha de Emisién del Informe: I 2020-12-02 Revision 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellano IRUC: 0301942777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca |TELEFONOS 0988401294

TIPO DE MUESTRA:

Agua Residual

PUNTO DE TOMA DE MUESTRA:

Salida PTAR El Hervidero - zona urbana

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA

CADENA DE CUSTODIA (si aplica):

N/A IHTALAB ()

CLIENTE (X]

OTRO ()

Tuando IHTALAB es responsable de la Toma de

Fecha de Recoleccién de muestras: 2020-11-25 Hora recoleccion: 09:00:00 a. m.
— — Muestra, se garantiza la trazabilidad de la muestra en
Fecha de Recepcion de muestras: 2020-11-25 Hora recepcion: 12:00:00 p. m. base a la cadena de custodia y la informacién ahi
Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-11-25 Fecha Fin de Ensayos:| 2020-12-05 cantenida
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
) . MUESTRA
AA Andlisis Método de Referencia / VR val —
5 alores méaximos imi
Método Interno Resultados 20-301 . le.lt‘e d?,
per cuantificacién
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO5 APHA 5210 D/ PE - 07 mg 02/I 47 <2 6 - 4000 mg/|

NOTAS:

Ensayos realizados bajo la norma I1SO 17025

apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 1:
CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO de Norma de calidad ambiental y de efluentes
al recurso agua. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

analizadas.

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

aprobacidn escrita de IHTALAB.

Prohibida su reproduccidn parcial, excepto en su totalidad, sin la

Observaciones:

Informe aprobado y autori

Azogues,

®)HTA

ClA LTDA

miércoles 2 de diciembre de 2020

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce
Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296

Mail: ihta.azogues@gmail.com

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Anexo 11: Informes de laboratorio correspondientes a la PTAR EIl Hervidero

Figura 117

Analisis de muestra compuesta del afluente 28/07/2020

LABORATORIO PARA DISERIO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

@ marse

CODIGO: FOL-PGO3
0420185 Fache de Emisiin del Wforme: | 20200805 Rwdiiide 02
CUENTE: 5. Avel Avellanc AUC: 0303842777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Darlo Mazhuca - Calar TELEFONOS: 0358601254
TIPO DE MUESTRA! Agua Resdun
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Ent-uds - Zons Rural SEMONIANLEDE TOMADE MURTIA
CADENA DE CLISTODA (sl aplica) N/A IHTALAB {]  CLENTE (X OTRO| )
Fecha de Recclaccién do muestras: 2020-07-23 Hora recoleccile: | 080000 e m. | oozl
Foche de o de " 3 Hora 00 8. M o, ‘l: ‘lr-\!l:. ran o lr-utﬂ::‘ﬂ!
Focha de Iniclo de Ensayos: 20200729 Focha Fin de £ 20200806 4 "
HESULTADO ANAUSIS DE AGUA
& Método de Referencia / | el
Andlbn Unided Vadoeos miximos Umite de
Método Interno Resultados 20-1868 1
permisbles cuantificacidn
Demanda Bloquimica de Owlgenc D80S APMASILO O [ PE-O7 mg 02/ 1362 2% 2 2000 mg/|
Nitratos APMA aSCONO2B / PE - 14 meh 388 N/A 1300 mgM
|5¢1dos Suspendidas APMA 2540 F / PE. 15 mgh 266 20 30- 70 mg/i

L Lon readtadn ey fox LIMITES DF
CESCARGAS AL SISTIMA DE ALCANTARILADO PUBUCO Norrma de calided anvbencdl §
1 0 wBinrims 3 R0WE0 150, Minetar @ ool Anierie ded Eouwidor
|
iFrn. da S teprod xcian parcial, excepio en va tolalided, vin T
:oprobacion e220%a de IMTALAR.
/
{Informa aprodace v sutridde por: ] A Vil
I f f
oA NN L
- b . Iy
—
,",r‘\‘ ~rn FoTrrX v‘“
f )
i !/ MR YA
— :
Ing. Carles Matovelle. tat.
Azogues, Jueves 6 de agosto de 2020

Dieaccion: Sucre 902 y Camilo Ponce
A2ogues - Ecuade
Tel (07) 2244.383 Col: 0958364296

Mall: iva arogues®gmall.com

Pag Sde3

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 118

Analisis de muestra compuesta del afluente 28/07/2020

LABORATORIO PARA DISERO ¥ EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

=
“ CODIGO: FO1-PGO3
INFORME No. | OA-20-184 l Fecha ds Emisitn del Informe. l 2020-08-06 Revisian 02
(CLENTE: Sr. Aval Avwiana RUC: 001942777
| DIRECOION: Gonzalo Martioez y Derio Machuca - Caflar TELEFONOS 0588401294
TIPO D MUESTRA: Agud Kesidusl RESPONSASLE DE TOMA DE MUESTRA
[PUNTO D& TOMA DE MUESTRA! Salda - Zoma Rural s "
[CADENA DE CUSTOD(A (s aplica): NiA WTALAB () CUENTE (X OTRO( )
L. L : X072 Hore facel BRUGOA X W M‘-r gorantins ba trazahibcad de s muwstrs
-tre, e 78 ™ -n
(Fecha de Mecepcion de muestras: 20200729 Mars recapcion: 10:3000a.m | iz v io ket i abd
(Fecha de Inicio de Ensayon; 202007-29 Focha Min de Bnsayos: | 20200306 4
RESULTADO ANALSIS DE AGUA
| MUESTRA
. Mdtodo de Referwncla /
AL Andlisks Uncad Valores mésimon Uinite de
Método Intermo ificactd
I Resultados 20-184 2 ) i
Oemands Bloguimica de Ox'geno DBOS | APHAS2OD ) PE-O7 mg 2N No Detectado 100 2 - 2000 g/
Nitratos E»masoouon/n.u mg/l 185 N/A 14300 mg)
|50kcos Susperdidos APHAISAO T/ PE-19 mg/l 8 130 30 750 mgfl
|novas;

#3574 & resconsablicad por 103 enseyos SIbcoaiTetaces. £ el
DIFAMOTD B0 2

nraces

do IHTALAS,
I‘

1: Lew rewdtados otarudon 0 ¢l anyo, 350 camparados con ks LIMITES DI DESCARGA
A UN CUFRPO DE AGUA DULTE har ws G calad amvbienial ¢ de efuerties of tevanso
agme Mirkterio del Amberie ded Loundor

Diraccion: Secrg 901 y Camile Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (D7) 2244988  Cok OOGRIEA206
Mait ihta.azopeesSgmai com

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador

Fig. 1del
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Figura 119

Analisis de muestra compuesta del afluente 06/08/2020

LABORATORIO PARA DISERO Y EVALUACGION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
“_lTA L AB INFORME DE RESULTADCS DE ENSAYOS
COOIGO: FOL-PGO3
INFORME No. 0A20.135 | recha de rusitn det ntorme: | 20200814 Revisicn 02
CLENTE: Se. Axel Avellano jRUC: ] 01842777
DIRECCION: Gorzalo Martine y Dacko Machuza - Cafiar | TELEFONDS. OPB401294
PO DE MUESTRA: Agua Residual = —
PUNTO DE TOMA CE MUESTRA: Entroda - Zons Rural
CADENA DE CUSTODIA (sl aplica): N/A IHTALAB () CUBNTE X OTRO( )
Fechs de Recolecckin de muestras: 20200806 |Hors recolaceidn: | 080000 m.|  * Y
e P 20 lm a pe Musstra, se garantio by trazabilided de ls musstrs en
¥ base o lo cadens de custodis v la infurmackin sl
Fecha de laicic de Eamyon: 2020-08-06 {Fachs Fin de Ensayos | 20200814
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
MUESTRA
Mérodo de Referencls /
AA Anslists Unidad Valores mAximan
Miétodo iterno Resultados 20:195 < trke Y
| Isibk canntificacion
OJemande Bioquimica de Ozigenc DBOS APHAS2IOD /PE-O7 mg ot 563 %0 2« 3000 gt
Narazas AFHA 8500 NO2B / PE - 13/ mg 12s N/A 14300 mg/
S0lices Suspensidos APHA2S4DF / PF-19 mg/t « 0 30750 g
[wotas:
Ensayos realizados bac 1a nerma IS0 3728 l&iﬁsnmw . oo ﬁhm.. - Iy
Ensayos subcomratados, INTALAD 35.me 3 resganiablicad por 103 €asaves ssbcomiratesos. L el | de elverines 31 10urvo 2gue. Mirisievio 4l Amiieats del Ecriade:
‘ngics of laboratorio suboontrataco
el presente Informe astan relacion =8 LACAmente 8 1as Mustras asure N SAreIHl, CXAPRD €N 3% (3818
aprotacian escrita de IHTALAB,
»" J
Observaciones: Inf sprotado y autorirgdo por: (] /)
f { (‘ ‘/\ ‘llj‘f ./ \“:__/'
P |
i
NI
( i {.
1g. Cs
Arogues, viernes 14 de agouto de 2020
Direccion: Sucra 900 y Casile Poncs
Azogues - Ecuador
Tel: |07) 2244958  Cok OOORIEAIE
Ma# ihta, azogques@Pgmall comt Pag. 1203

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 120

Analisis de muestra compuesta del afluente 06/08/2020

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
o ILUTALAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO: F01-PG0S
0420196 | Fecha de tmision del nforme: | 20200834 Ravisidn 02
CLENTE: Se. Axel Avellanc |ruc. 0K01942777
DIRFCOION: Gonralo Martinez y Dario Machuca - Caflar |TELEFONOS. 0383601254
TIPO DE MUESTRA: Agua Residudl
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Salida - Zons Rural ETONAREDRTOWA DE e
CADENA DE CUSTODSA (s apiica) NIA IHTALAS | | cumrrgx OTRO| )
= ‘. : l““ b > 1 gurentis |s trasabdided de le mussire en
R0 Mncepcién és ruescru: Lo [Hors 10300021 buse # In cudena do custodia v In infevmaecsse ahi
Focha de keicio da frsayos: 2020-08-06 |Fecha Fis de Ensayos:| 20200814 .
RESULTADO ANALISIS DE ASUA
MUESTRA
Miétodo de Referencia /
An Anslisls Unddad Velores madmos Umnite
Método Interno Fewstados 20196 . ce
pecmisivhes. cuant*icacion
mands Moquimica de Ovigeno DBOS APHAS2IOD /PE- 07 mgC2N 133 o] 2 - 4000 mg/|
[Nitratos APH A 4500 NO2B / PE - 14 gl 32 NA 1300 mgN
[s6lidos Suspendides AFHA 2580 F / PE + 19 gl % FE] 30750 e/l
NOTAS:
lls o enemyo, com ba¢ LIMITES DE DESCARGA |
Ensayos reaizndos Haio a norme 150 IMRS AUN CUGRPO DE AGUA DULCE Nowwna e iaitad ambarsal 5 de efuntos o) recurss
i 3zume 13 resgon oo TALaves R Y] | v, Ministerio def Anbucr e ded Euueder
spartado observacicnes se indica ¢f laboratoric subcontratade
[mmﬁiaurﬁa‘ uldos en ol svesente Informe wstia reacionados s camente 8 a5 Mussan S0 TRProduccion PATCIN, RECAPIC €N By WOLAIANG, 51N 18
analizacas, 60 wictita do ITA
/1
/|
|Observeciones: Informa aprobedo ¥ autorizido por: . /)
) AN S
LA L’ A 4
s o |
{ U

Dicecclon: Sucre 802 y Camilo Ponce

Arogoes - Ezuadior

Tel: (D7) 2244368 (el 093m36479¢
Mal: ihta.szogues@gmad com

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador

Pig. 1del
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Figura 121

Analisis de muestra compuesta del afluente 12/08/2020

|Azogues, viernes 31 de agosto de 2020

LABORATORIO PARA DISERO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
luTA lAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO: FO1-$G08
INFORME No. 0420210 ] Fechs de Emisidn del Informe: | 020-08-21 Revision 92
CLENTE: Se. Axal Avwllano RuC: 0301342777
DIRECCION: Gorualu Martines y Derlo Mactza - Cafiar | TELEFoNOs] 0988401294
TIPO DE MUESTRA: Agus Fesidual
PUNTO DE TOMA OE MUESTRA: Entrada - 2ons Rural S CETOMADE Mt
CADINA DI CUSTOD?A (sl aplica)- WA INTALAS () CLIENTE X ool |
Fachs de Recolccidn de musstras: 20200813 Wore recolecoén: | 0500000 m | © )
Facha de Aecencién de musstrey: 20200813 Wors recepcte: | 1030002, m.| "o ot B 4 RIS 08 1 ettt a0
Fecha de kicic de Fasyos: 20200818 |Fecha Fin de Ensayos:| 20200821 ik
RESULTADO ANALSIS DE AGUA
MUESTRA
Mitodo de Refernncis /
AA Anélists ‘ Unidad Valores mArimos Uenite de
Métodeo intermo
Resultados 20-210 . camntificutié
Demanda Bioquimica de Oxgeno BOCS APHAS210D / PE- 07 me oIt 747.6 % 2- 4000 gt
Nitratos APHA 4500 NOZB | P - 14) e/t 23 N/A 1- 300 mg/!
50HC0% Swssendides APHA2SA0F [ PE-19 mg/l 219 m 0- 7% e/l
NOTAS: =N
pEg P St e o - 0o o UNNTES DE
Enseyos realizados bajo 13 norma 15O 17025 DESCARGAS AL RSTEMA OF ALCANTARLLADG POBICO Nir i de cabelad asyiieriiaty
ﬁw‘mﬁm Tespon por 28 ensayos Ul 5 Ene e efoealrs i coorso agse Mishonrhs det A beente del Ecaacor
observacicnes ve indkca of laboratorio subeo
0% resultados s en ol ceesents irdorrm estin %uﬁwﬁu Unlcamerte 3 123 muestras m TEPrOGUCIEN paroal, EXcepts en su totmided, Iin 1
[asalitadas, £ 4 escrita de INTALAB.
/
‘,' “
Observaciones: o aprobada y .r,‘pw' |
N/
’ "i" ,"\. ". '/}\'. .,.,_/
T ad

Direcciéac Sucre 502 y Camilo Poace

Arcgues - Fosador

Ter (07) 2243088  Cal: OS9ALSA200

Mail: inta nogues@yrailoom

Pag. idel

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 122

Analisis de muestra compuesta del afluente 12/08/2020

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: FO1.7G03
INFORME No, 0820211 | Fechs de Emuicn delitorme: | 20200321 Reksion 02

ICLIENTE: S, Axel Avellane R 0301043777

|DIRECCION: Ganzale Martinez y Darto Machuca - Caflar TELEFONCS| 0983401204
2 g s RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA

[PUNTO D1 TOMA DE MUESTRA: Saliza - Zona Rural

[CADENA DE CUSTODIA (sl aplica) NJA IMTALAD {} CLIENTE (X OTRC | )

] g : Lo L - o i3 R se geraetioe e trazadilided de e atra
T AP v i unElre an
YEhe do Brospciia de Ruas ot ecapeties 300000 M| pose a 1n codens de custodie y s infermaciae shi
[Facha de inicio de Faayo: 2000-08-13 Fecha Fie de Ensayor:]  2020-08-21
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
MUESTRA
AL Analisks i ! Unided Valores méxdmos Limits ce
Mitodo interno e ltacios 20211 3 .

o — primisishes cuantificacién
Oemands Bioquimics de Ocigeno DOOS APMASII0D JPE-OT mg o2/ 35 10 2+ 4000 g/
Naratos APHA 4500 NO28B / PE - 14 L a5 NA 1-300 mg/l
0538 Suspendides APHA 2540F J PE- 13 L < JU (No detectable) 10 - 750 e/

|mns:

%_\l]_’!‘kt | ‘aboraterio subcontratado
on ¢ preserie nforme esian (ala3onados UNICATRNAGE 3 165 MRS/

i ades &b pryeorn
AUN CUERPO DE ACUA DULCE Norme de colided arsbiertal y ce cfiventes ol recarma
apes. Nonatoeio del Aabierts dof fcoador

P a0 m LINVTES D DESCARGA |

Probiblde sw reproduccdn parcll, excapto en w told dod, vn la

Informe aprobado y sutorzado por \ /’—,'
[ WAANNL
i [ NS 7.
fOX
/)
\ 4

Arogues, viernes 21 de agosto de 2020

Direcdddn: Sucre 502 v Camio Ponce
Azogues - Fcundar
Tel |07] 2244988  Cek 0993354295

Mal (hta s2ogees@amai com

Pig.1cel

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 123

Analisis de muestra compuesta del afluente 18/08/2020

LABORATORIO PARA DISERO ¥ EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
“_ITA LAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO! FO1-PGO3
INFORME No, 04.20-216 | Fechs de Emiskdn del Informe: | 2020-08-28 Revision 02
CUENTL: 4. Axel twebano [ 0301942777
|Darecaon: Gonzalo Martinez y Dare Macrwca - Calar a0 988401294
TIPO DE MUESTRA: Aguz
[PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Entraca - Zoma Jural SERORVARS OF JOUU DR ARMITIN
CADENA DE CUSTODIA (o aplical- N/A INTAUAS () CQUENTE [0 TR [ )
Focha de Recoleccidn de muestras: 2020-08-20 Hora recoleccié 080000a. m | = ® & -k " =
Facha de & de 2020-08-20 Hora recepcidn: 10:30:00 2. m. ISR
[Fecha de iniclo de Erseyos: 20200820 Focha Fin ds Emseyos| 20200838 | Focuetie:y I iyt o
RESULTADO ANALSIS DE AGUA
MUESTRA
Miétodo de Referencie |
AA Andlists Unidad Volores mésinmss Tt
Witede nterno Resultados 20-216 P ca
perenisibles cuantificacion
Demanda Bloguimica de Oxgens D80S APHA 52100/ PE-O7 mgOz/ 649 350 2 - 4000 mg!
Nitrates APMA 2500 NO28 / FE+ 14 gl 22 N/A 1- 300 mg/t
s4cos Supendidos APHA 2540 F / PE- 19 /) %2 P73 20 750 mg/!
[noTas
Ll oo I con ox LINGTES OF

CESCARGAS AL SISTEMA DF ALCANTARRLASO PUBLKO N0t de 1adniad ambeenlaly

ALAE aiieie Ta (espensabi alad por 103 eoaayos subcoAratados. En el e eBunrhes o o010 Mina. Mawiero del Mvibserts dor Ecoador

ONBcOs LICAMENtE & [as muesiaas | PronEIga u feplodacion parclal, sxcepta en 1 [O1ANGAd, 9= Tn

—tprobacidn sysrits de MTMAR

/]
/

Tl

¥ avforkado por: A

Diraccion: Secre 902 y Camic Ponce

Azogues - icupdor

Tek (07) 2254383  Col 0938364236
Mait ihta arogues@gmal com Pag. idel

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 124

Analisis de muestra compuesta del afluente 18/08/2020

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
ILTALAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
CODIGO: FOL1.PGO3
INFORME No. 0A-20-217 Fecha de Emision del Infoarme: l 2020-08-23 Revigidn 02
CLIENTE: Sr. Avel Lveliano {muc: 0301343777
CARECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca - Cahar |TELEFONCS] 0328901254
TFO DE MULSTRA: Agua Residual
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Salica - Zons Pural # AEDETOMA DE
CADENA DE CUSTODIA (sl aplica): NIA IMTALAE (| CLIENTE (X OIRO | )
Feche g de 2020-08-20 _Hora recolecchie: 0800:00 a. m. c . sevidgriesdiocants A
Feche de Recepcion de muestras: 2020-08-20 Hora recepciie: 10:30:00 3. m. hu.‘h;‘"“' e y 1o Informeeids ahd
Foche de Inicio de Ensayes: 202008 20 Fecha Fin de Ensayesz| 20200328
RESULTADO ANALSIS D€ AGUA
MUESTRA
AN Aralinh - ! Unidad Velores médmos Umnite ce
Método iterno Fesultados 20:217 s ol
Demanda Bloquimica de Oxlgeno DBOS APHA 210D / PE- 07 mg o2/ 274 100 2 - 4000 gt
(Misrstos APHA 4500 NO2B / PE~ 14 gl a8 NA 3300 mg/
561 des Suspendidas APHAZS4OF /PE-19 | et <30 (No Dazectatie] 10 30- 250 gl
NOTAS:
> I low e - con lox UIMITES DE DESCARGA
Enzayes real2aces 2aje (@ morma 150 17025 AUN SULRPO D MGUA DULCE Nenma de caidad ambise tal y ce shwentns 1l recarss
|Ensayon subcontratados. INTALAB asume 18 responsaci|0ad por 103 ensayos suDContratadas. Enal | Sgwe. Niaisterio el Abinete o Kcuador
%@mnﬁw.m&wwgﬂwhwm - ]
Los resul en o pe inke estin relacionados Gnlcame e & la moestre TU reprod.ocian parcial, excepto en su total dad, v la
acaliadas sprobacitn ewsits de WTALAR
."’ |
ll >
Observetiones: | Informe aprobado v autorzedo por:
] N/
1 [ L AL AL
| T .
( 1/
vl
Y
| Arogues, viernes 14 de agosto de 2020
Direccidn: Sucre 502 y Caml'o Force
Arcgues -« Feuador
Tel|O7) 2244988 Cel 0998354295
Mall: htaszogues@gmall com Pag.-1cet
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Figura 125

167

Analisis de muestra simple del afluente 19/11/2020

@ oLos

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. 0A-20-293 Fecha de Emisién del Informe: | 2020-12-02 Revisién 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellano IRUC: 0301942777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca |TELEFONOS 0988401294

TIPO DE MUESTRA:

Agua Residual
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE TOMA DE MUESTRA:

Entrada PTAR El Muelle - zona Rural

CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB ()  CLIENTE (X OTRO ()
Fecha de Recoleccion de muestras: 2020-11-19 Hora recoleccion: 08:00:00 a. m. Cuando IHTALAB es responsable de la Toma de
Fecha de Recepcién de muestras: 2020-11-19 Hora recepcién: 09:30:00 a. m. | Muestra, se garantiza la trazabilidad de la muestra en

base a la cadena de custodia y la informacion ahi

Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-11-19 Fecha Fin de Ensayos:| 2020-11-29 contenida
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
Método de REferer T MUESTRA
étodo de Referencia
AA Anélisis . Unidad Valores maximos imif
Método Interno Resultados 20-293 1 le,lt,e d(,a,
permisibl cuantificacion
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO5 APHA 5210 D/ PE - 07 mg 02/I 135.6 <2 6 - 4000 mg/|

NOTAS:

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 1:

Ensayos realizados bajo la norma SO 17025

CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO de Norma de calidad ambiental y de efluentes

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el
apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

al recurso agua. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

analizadas.

Los resultados incluidos en el presente Informe estan relacionados unicamente a las muestras Prohibida su reproduccion parcial, excepto en su totalidad, sin la

aprobacion escrita de IHTALAB.

Observaciones:

Informe aprobado y autoriz, 7 por:
/ UM J

®HTA

ClA LTDA

Azogues, miércoles 2 de diciembre de 2020

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce
Azogues - Ecuador
Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail.com Pdg.1del

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 126

Analisis de muestra simple del afluente 19/11/2020

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
‘ "_ITA LAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. 0A-20-294 Fecha de Emisién del Informe: | 2020-12-02 Revisién 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellano [Ruc: 0301942777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca |TELEFONOS 0988401294
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
- RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Salida PTAR El Muelle - zona rural
CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X! OTRO ( )
Fecha de Recoleccién de muestras: 2020-11-19 Hora recoleccién: | 08:00:00a. m.|  Cuando IHTALAB es responsable de Ja Toma de
Fecha de Recepcién de muestras: 2020-11-19 Hora recepcion: 09:30:00 a. m. Muestra, se garantiza la "am.b'“da(f dela ml_’fEStra ’en
— . base a la cadena de custodia y la informacidn ahi
Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-11-19 Fecha Fin de Ensayos:| 2020-11-29 contenida
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
Método de Ref ia/ MUESTRA
letodo de Referencia
AA Analisis . Unidad Valores maximos imi
Método Interno Resultados 20-294 ! ) "'m.'t.e de:,
permisil cuantificacion
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO5 APHA 5210 D/ PE - 07 mg 02/I 24.6 <2 6 - 4000 mg/|
NOTAS: 1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 1:
Ensayos realizados bajo la norma ISO 17025 CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
__ HUMANO Y DOMESTICO de Norma de calidad ambiental y de efluentes
Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el . . .
A o ) al recurso agua. Ministerio del Ambiente del Ecuador.
apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado
Los resultados incluidos en el presente Informe estan relacionados unicamente a las muestras Prohibida su reproduccidn parcial, excepto en su totalidad, sin la
analizadas. aprobacidn escrita de IHTALAB.
Observaciones: Informe aprobado y autorizado por:
Azogues, miércoles 2 de diciembre de 2020

Direccién: Sucre 9-02 y Camilo Ponce
Azogues - Ecuador
Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail.com Pag.1de 1

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador



Figura 127

Analisis de muestra simple del afluente 25/11/2020

169

IHTALAB

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. 0A-20-302 Fecha de Emision del Informe: | 2020-12-02 Revisién 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellano IRUC: 0301942777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca |TELEFONOS 0988401294

TIPO DE MUESTRA:

Agua Residual

PUNTO DE TOMA DE MUESTRA:

Entrada PTAR El Muelle - zona Rural

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA

CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X] OTRO ()
Fecha de Recoleccién de muestras: 2020-11-25 Hora recoleccién: 09:00:00 a. m. g 00 THTALAB €5 responsable de 1a 1oma ge
— — Muestra, se garantiza la trazabilidad de la muestra en
Fecha de Recepcion de muestras: 2020-11-25 Hora recepcién: 12:00:00 p. m. . . " B
base a la cadena de custodia y la informacién ahi
Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-11-25 Fecha Fin de Ensayos:| 2020-12-05 contenida
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
" . MUESTRA
AR Andlisis Método de Referencia / Unidad ;
. Valores méximos imi
Método Interno Resultados 20-302 . 1 le,lt_e de:'
per cuantificacion
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO5 APHA 5210 D/ PE - 07 mg 02/I 110 <2 6 - 4000 mg/|
NOTAS:

Ensayos realizados bajo la norma I1SO 17025

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el
apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 1:
CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO de Norma de calidad ambiental y de efluentes
al recurso agua. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

analizadas.

Los resultados incluidos en el presente Informe estan relacionados unicamente a las muestras

Prohibida su reproduccidn parcial, excepto en su totalidad, sin la
aprobacidn escrita de IHTALAB.

Observaciones:

.
Informe aprobado y aui/ljw J
®)HTA

ClAa LTDhA
miércoles 2 de diciembre de 2020

Azogues,

Direccién: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296

Mail: ihta.azogues@gmail.com

Pag.1del

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador



Figura 128

Analisis de muestra simple del afluente 25/11/2020

170

@ oLas

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: F01-PG19

INFORME No. 0A-20-303 Fecha de Emisién del Informe: I 2020-12-02 Revisién 02
CLIENTE: Sr. Axel Avellano |RUC: 0301942777
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca |TELEFONOS 0988401294

TIPO DE MUESTRA:

Agua Residual

PUNTO DE TOMA DE MUESTRA:

Salida PTAR El Muelle - zona rural

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA

Ensayos realizados bajo la norma I1SO 17025

Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el
apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

1: Los resultados obtenidos en el ensayo, son comparados con TABLA 1:
CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO de Norma de calidad ambiental y de efluentes
al recurso agua. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X, OTRO ()
Fecha de Recoleccién de muestras: 2020-11-25 Hora recoleccion: 09:00:00 a. m. g 0 THTALAB es Tesponsanie deta Toma ge
— — Muestra, se garantiza la trazabilidad de la muestra en
Fecha de Recepcion de muestras: 2020-11-25 Hora recepcion: 12:00:00 p. m. . . .. .
— base a la cadena de custodia y la informacién ahi
Fecha de Inicio de Ensayos: 2020-11-25 Fecha Fin de Ensayos:| 2020-12-05 contenida
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
) . MUESTRA
AA Andlisis Método de Referencia / Uridad val —
5 alores méaximos imi
Método Interno Resultados 20-303 " le'lt.e de”
per cuantificacion
Demanda Bioquimica de oxigeno DBO5 APHA 5210 D/ PE - 07 mg 02/I 10.45 <2 6 - 4000 mg/|
NOTAS:

analizadas.

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

Prohibida su reproduccidn parcial, excepto en su totalidad, sin la

aprobacidn escrita de IHTALAB.

Observaciones:

Informe aprobado y autorizado por:

M

Azogues,

IHTA

CIA LThA

miércoles 2 de diciembre de 2020

Direccion: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail.com

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador

Pag. 1de1
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Anexo 12: Informes de laboratorio correspondientes a los rios Cafiar y San Antonio

Figura 129

Analisis de muestra simple del rio Cafiar 28/07/2020

LABORATORIO PARA DISERO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
@ ILUTALAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CO0IGO; F01-PGO3
INFORME No. OA-20-181 l Fecha de Emision del Informe: [ 2020-08-09 Revision 2
S!{l?ﬂ'-‘ Se. Axel Avelang RUC: 0301942777
DIRECCION: Gonaalo Marmines v Darks Mach.ca - Cafer TELEFONOS 0538401294
TIPO DE MUESTRA: | Agua Natuel
PUNTO CE TOMA DE MUESTRA: | Aguas Arribe - Zone Urbana — o
CADENA DE CUSTOOIA (sl aplica): | NIA HTALAS [ ) CLIENTE (X CTRO( ) =
Fucha de Raccleccién de muestras; | 200007-29 Hora recoleccion: | 08:0000 3. m. M:m?m.:ﬁm
rocha de B = ; - I3, 54 FArRntios fa trazab s muastra an
2000729 s mDWL_qL_ bese & & cadena de custocia v la informaciia ahv
Fecha de Inicio de Ensayor: 200097-29 Fecha Fin de 2020-08-06 "
RESULTADO ANALSES DE AGUA
a MUESTRA )
as Anétsis Pl 4 Baiemids / Usided Valores maximos Urnte de
Miétodo Internc Rescitade; 20-181 N
i ol cuantficacion
menﬂlw»k.«on‘mmas APHA S230D / PE-O7 mg 2/ 24 2 2+ 4000 g/l
NOTAS: 1 bon rewftadion otrteeikion e ol seaeyn, wor core radot con b TARA = CRITERCS
Ersayos realizados tajp (a morma 150 17025 = oo o ol mannxeati:

Ensayos suscontratadon. INTALAD asume 13 respowatidad por Tos wnimyes swoconiraiader End AGUAS DULCES, MASINAS Y DE ESTUANOS, herme de caled smbiensal y de

efhaomtes i racur agas. Niniteris del Anstieate 4o Fouador

Ty
Lot resuitados 0z on of prezente in €31hN e AGCNAT0s UnKamente a s mueiras l'whlado U 1Rproduccion parcial, Exesio en su totalkasd, Sin 13

analiade Aprobacion wicrita de INTALAR

Observaciones: e

Ing. Carlos Matovelle, Mst

|Azogues, Jueves & de agosto de 2020

Direcclan: Sucre 302 y Camio Ponce
Aogues - Lovador
Tel: |07] 2244-988  Cot OOURISA 296
Mall (hta szogues@gmaiicom PaAg L ded

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador



Figura 130

Analisis de muestra simple del rio Cafiar 06/08/2020

LABORATORIO PARA DISENO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
lUTA LAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
COOIGO: FO1-PG03
INFORME No. 0420154 | Fecha do Emiicn del nforme: | 37200834 Redititn 02

CLENTE Se, Al Avollane | 0301041777
DIRECCION: Martinez y Dario Mathuca - Cadar |TELEFONOS! VIESA01254

oot owiibo] Apes Ratarsl RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Agias Arriba - Zona Urbana

CADENA DE CUSTODW (5l apiical T — N IHTALAB |  CLENTE (X OTRO | )

- L : pose SRPUL0 & 1 so gurantizs ls trazetdidad de ls muestrs en
L
Fachs de Rucepciin de mumstrast 30200808 Hora recepiiéen JOIO00R Ml 1gse 8 ln cadons do cumodie y fo informecian ahi
Focha de inicio de Enzayos: 2020-06-06 Fecha Fin de 2020-06-18 v
RESULTADO ANALISIS DE AGUA
MUESTRA
Método de Hefererca /
2A Andlists Unidad Valores miXimos Umite
Método kterno Fesuitaces 20194 . > "!
|bemands Bioquimics de axigenc cecs |APHA 32100 / PE- 07 mg 02/l No Detectado 20 2. 4000 g/l

oontdies 21 Lok pesudtades cbienids en el enseryt, 425 0n bot TABLA 2 CRITERIOS DE

Ensayos reallzades Rajo 18 morma 150 17008

o5 resuy

analaades,

s Ced en

mw:mumaummvmu
AGUAS DULCTS, MARIVAS Y DV FSTUARICS, vorma oo calesd amBencs’ v de ofhwn e

o3 se Indica el laboraterio subcontsatado

pretents e et

[Frsayos suibcontratados. INTALAB asurme fa responiacilided por o6 eniayof subcont atador. in o

¥ reuMD aged Niasiario de Arsbierte del Ecua dor

Unicamente 3 las muestras

rohbida se reproducdde parcal, excepto en su totaidad. sin la

Observacionss:

baciin escrita de IHTALAR

{1

Informe ssecbade v autorizado por: LA/
| / ’\‘/' \ S el J
/Tﬂ/ 1 )

’

|Azogues, viermes 14 de agosto Je 2020

Direccidn: Sucre 302 y Camilo Ponce

Aragaes- Fruados

Tel: (C7] 2244-538 Cel 0293364296

Mal: Ihts soguer@gmal.com

ig L de 3

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 131

Analisis de muestra simple del rio Cafiar 18/08/2020

LABORATORIO PARA DISERO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

@ mroLos

CODNGO: Fa1-PGO3
oA-20-115 [ Facha da Omiskén del Wnforme: ] 20200328 Rediidn 02
CLIENTE: 5. Axe’ Avellanc [muc: QRL$2TTT
DIRECCION: Gonzalo Martinez y Dario Machuca - Catar |TELEFONGS] QB01254
TIPO DE MUESTRA: Agus Natural
|PUINTO DE TOMA DE MUESTRA: Ag:as Artiba « Zooa Urbana oot
CADENA DE CUSTODIA (si agilica): NJA | MIAAB (] CUENTERX OTRO| }
Fecha de Recoleccion de muestras: 220-08-20 [Hora recoleccitm: 08000 m | S 1o asehitidnd do fe
— 1 e ™westra en
Fecha de Recencion de muestras: 2A020-08.20 Hore recepcide: 10:30:00 8. m. Dase @ la cadens de custodia y fs informacin shi
Facha da Inko de Ensayos: 2020-08-20 Fechs Fim de Ensavos:!  2020-05-28 a
RESULTADO ANALSIS DE AGUA
MUESTRA
Método de Referencia [
Aa Anlish unided Valcras radxionos Limite de
Método imerno
Resultados 20-215 Sersakibida® oacita
Demanda Bloguimica de axigena DECS APHA 52100 / P2 - 07 mgOz/ 1275 0 2+ 4000 mgfl

1 Ros resaiadis odterides &4 ¢ srauyo. 500 terepirades con los TABLA 2: CRITERCS D

CAUDAD ADMISISUES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA ¥ SEVISTRE TN
ASPRS DURCES, Yee e o caliced y e o8,
411000 apa. Markisro ol Anbiense de SOodw
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Figura 132

Analisis de muestra simple del rio Cafiar 26/08/2020
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Figura 133

Analisis de muestra simple del rio San Antonio 28/07/2020
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Figura 134

Analisis de muestra simple del rio San Antonio 06/08/2020

Nota. Elaborado por IHTALAB, 2020, Azogues, Ecuador
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Figura 135

Analisis de muestra simple del rio San Antonio 12/08/2020
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Figura 136

Analisis de muestra simple del rio San Antonio 18/08/2020
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Anexo 13: Resultados de la modelizacion de OD en el rio Cafiar mediante codigo de
programacion Matlab

TRABAJO DE TITULACION: EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DEv
AGUAS RESIDUALES DEL CANTON EL TAMBO

INGENIERIA CIVIL

MODELO STREETER Y PHELPS

AXEL ARELLANO ZAMBRANO

axel.az1996@hotmail.com

DATOS GENERALES PARA EL MODELO

INGRESAR LOS DATOS DEL RiO

INGRESAR EL NOMBRE DEL RIO (ENTRE COMILLAS SIMPLES)'RIO CANAR'

NOMBRERIO =
'RI0 CANAR'

CAUDAL (m3/s)2.5468
VELOCIDAD (m3/s)@.3256
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBO5 (mg/L)@.8
OXIGENO DISUELTO (mg/L)7.77
TEMPERATURA (°C)13.48
CONSTANTE DE DESOXIGENACION CARBONACEA "K1" (d~-1)0.34
CONSTANTE DE RE AIREACION "K2"(d”~-1)0.85
OXIGENO DE SATURACION (mg/L)7.8
INGRESAR EL NUMERO DE EFLUENTES1
INGRESAR LOS DATOS DEL EFLUENTE
CAUDAL (m3/s)0.00396
iNGRESAR DBO (mg/L)30
OXIGENO DISUELTO (mg/L)6.53
TEMPERATURA (°C)15.84
INGRESAR EL OD MEDIDO EN CAMPO
0D A 50m AGUAS ABAJO (mg/L)7.76
0D A 10@m AGUAS ABAJO (mg/L)7.75
0D A 15@m AGUAS ABAJO (mg/L)7.72
RESULTADOS DEL MODELO STREETER AND PHELPS PARA EL RiO
RI0O CANAR
DATOS DE MEZCLA
CAUDAL DE MEZCLA (m3/s)
2.5508

DBO DE MEZCLA (mg/L)
0.8453

TEMPERATURA DE MEZCLA (2C)
13.4837

PUNTO CRITICO
0D PUNTO CRITICO (mg/L)
7.6092

DEFICIT DE OXIGENO (mg/L)
0.1908

TIEMPO AL PUNTO CRITICO (dias)
1.6823

DISTANCIA AL PUNTO CRITICO (Km)
47.3262

CONSTANTE DE DESOXIGENACION CARBONACEA K1
0.3400

CONSTANTE DE RE AIREACION K2
0.8500

EL ERROR RELATIVO DE LA CALIBRACION DEL MODELO ES EN %
0.9242



180

Anexo 14: Resultados de la modelizacion de OD en el rio San Antonio mediante codigo

de programacion Matlab

TRABAJO DE TITULACION: EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DEv
AGUAS RESIDUALES DEL CANTON EL TAMBO

INGENIERIA CIVIL

MODELO STREETER Y PHELPS

AXEL ARELLANO ZAMBRANO

axel.az1996@hotmail.com

DATOS GENERALES PARA EL MODELO

INGRESAR LOS DATOS DEL RIO

INGRESAR EL NOMBRE DEL RIO (ENTRE COMILLAS SIMPLES)'RI0O SAN ANTONIO'

NOMBRERIO =
'RI0 SAN ANTONIO'

CAUDAL (m3/s)0.101
VELOCIDAD (m3/s)0.098
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBO5 (mg/L)6.8
OXIGENO DISUELTO (mg/L)7.57
TEMPERATURA (°C)14.4
CONSTANTE DE DESOXIGENACION CARBONACEA "K1" (d*~-1)0.28
CONSTANTE DE RE AIREACION "K2"(d~-1)0.85
OXIGENO DE SATURACION (mg/L)7.8
INGRESAR EL NUMERO DE EFLUENTES1
INGRESAR LOS DATOS DEL EFLUENTE
CAUDAL (m3/s)0.00769
iNGRESAR DBO (mg/L)18.41
OXIGENO DISUELTO (mg/L)6.9
TEMPERATURA (°C)16.24
INGRESAR EL 0D MEDIDO EN CAMPO
0D A 50m AGUAS ABAJO (mg/L)7.56
0D A 100m AGUAS ABAJO (mg/L)7.52
0D A 150m AGUAS ABAJO (mg/L)7.5
RESULTADOS DEL MODELO STREETER AND PHELPS PARA EL RiO
RI0O SAN ANTONIO
DATOS DE MEZCLA
CAUDAL DE MEZCLA (m3/s)
0.1087

DBO DE MEZCLA (mg/L)
7.6214

TEMPERATURA DE MEZCLA (9C)
14.5302

PUNTO CRITICO
0D PUNTO CRITICO (mg/L)
6.2889

DEFICIT DE OXIGENO (mg/L)
1.5111

TIEMPO AL PUNTO CRITICO (dias)
1.8131

DISTANCIA AL PUNTO CRITICO (Km)
15.3518

CONSTANTE DE DESOXIGENACION CARBONACEA K1
0.2800

CONSTANTE DE RE AIREACION K2
0.8500

EL ERROR RELATIVO DE LA CALIBRACION DEL MODELO ES EN %
1.0465
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