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RESUMEN

En la parroquia de Santa Ana comunidad Laurel las aguas residuales son vertidas a
una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). El mal funcionamiento de esta
actividad puede provocar un impacto negativo o un gran riesgo para la salud debido a
la contaminacién de las aguas. Este proyecto de investigacién propone como objetivo
analizar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales acorde lo
estipulado en el Cédigo Organico del Ambiente (COA). La metodologia aplicada consta
de dos etapas; en primer lugar, el trabajo en campo, que incluye la inspeccién técnica y
toma de muestras. En segundo lugar, es el trabajo de laboratorio que comprende
procesamiento de datos de caudales, andlisis de laboratorio, constando como
resultados de la eficiencia de cada parametro: DBOs: 63.94%, DQO: 64.21%, sélidos
disueltos: 51.30%, sélidos suspendidos: 71.02%, amonio: 38.23%, fosfatos: 27.75% y
nitratos: 85.54%. La calidad de agua de salida de la PTAR se encuentra por debajo de
los limites permisibles estipulados por el Codigo Organico del Ambiente, esto permite

comprobar la eficiencia de la PTAR.

Palabras clave: Eficiencia, agua residual, parametros, Cddigo Organico del

Ambiente.



ABSTRACT

Wastewater is discharged to a wastewater treatment plant (WWTP) in the parish of
Santa Ana, Laurel community. The malfunctioning of this activity can cause a negative
impact or a significant risk to health due to water pollution. The objective of this research
project is to analyze the efficiency of the wastewater treatment plant according to the
Organic Environmental Code (COA by its Spanish acronym). The methodology applied
consists of two stages: first, the fieldwork, which includes technical inspection,
topographic survey, and sampling; and second, the cabinet work, which includes
processing of flow data, and laboratory analysis, with the following results for the
efficiency of each parameter: BODs: 63.94%, COD: 64.21%, dissolved solids: 51.30%,
suspended solids: 71.02%, ammonium: 38.23%, phosphates: 27.75%, and nitrates:
85.54%. The quality of water leaving the WWTP is below the permissible limits stipulated
by the Organic Environmental Code, which allows us to verify the efficiency of the
WWTP.

Keywords: efficiency, wastewater, parameters, Organic Code of the

Environment

Vi
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

Uno de los grandes retos hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de servicios de
agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacién, debido, por un lado, al crecimiento
demografico acelerado y por otro, a los problemas técnicos, que trae en si. Se estima que
solo el 0.02% de la poblacién mundial se halla disponible para el uso humano y de esta cifra
solo el 40% de los habitantes a nivel mundial tiene acceso a una buena calidad. Contar con
estos servicios es un elemento importante en la calidad de vida y desarrollo de las familias
(Jackson et al., 2016).

En Ecuador se estima que el 57% de los hogares del pais cuentan con saneamiento
ambiental, que es minimo comparado con agua potable. Donde se clasifica de la siguiente
manera; 73% son hogares urbanos y 27% son hogares rurales. De igual manera por falta
de este servicio una parte de los centros poblados descargan sus aguas a las vertientes
naturales, contaminando las aguas, que son utilizadas para bebida y riego de produccion
agricolay por consecuencia los pobladores padecen distintas enfermedades como: diarreas,
vomito y en el peor de los casos hasta la muerte que segun la OMS estima es un valor de
85% (Molina et al., 2018).

En el caso de Cuenca, la zona urbana es un area favorecida ya que existe alto nivel de
cobertura de servicio basico de saneamiento y posee un sistema centralizado nominada
Ucubamba, sin embargo, suministrar un tratamiento de aguas residuales eficiente y confiable
en las areas rurales es un desafio ya que por sus recursos limitados y falta de apoyo del
GAD municipal existe escasez. En las areas rurales de Cuenca estan implementadas 32
plantas de tratamiento de aguas residuales, demostrando la falta de saneamiento existente.
La zona de estudio Santa Ana consta de 2 plantas de tratamiento “Laurel” y “El Cementerio”,
las plantas de tratamiento mencionadas abarcan una poblacion de 401, asume que por
malas conexiones o conexiones clandestinas se encuentran excediendo su limite de

capacidad ya que existe un aumento poblacional de Santa Ana (ETAPA EP, 2021).

El uso incorrecto de las aguas residuales puede provocar graves problemas ambientales
y sanitarios alterando el equilibrio de ecosistemas si las aguas no son almacenadas
correctamente y tratadas de la manera adecuada antes de devolverlas a su medio. El
principal problema ambiental provocado por la ineficiencia de tratamientos de aguas
residuales procedentes de zonas pobladas va relacionado con la eutrofizacién, toxicidad,
disminucién de la biodiversidad, perdida de la calidad de agua y calidad del suelo (J. Garcia,
2018).



1.1 Objetivos
1.1.2. Objetivo General.

e Analizar la eficiencia de la planta de tratamiento de agua residuales “Laurel”
ubicado en la parroquia Santa Ana, estipulado conforme a la normativa

técnica del reglamento de los limites permisibles de aguas residuales.

1.1.2. Objetivos especificos.

e Caracterizar las aguas residuales mediante analisis de los pardmetros:

fisicos, quimicos y caudales para establecer su situacion actual.

e Describir el proceso operacional de planta de tratamiento de las aguas
residuales el “Laurel” mediante revisién bibliografica para identificar cada

unidad de proceso.

e Determinar eficiencia en la remocién de contaminantes de acuerdo con las
caracteristicas de la PTAR mediante la medida de parametros de calidad de

agua.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1 Aguas residuales

Son aguas que han sido alteradas por actividades humanas y que por su nivel alto de
contaminacion demandan de un tratamiento de descontaminacion previo a su disposicién
final o previo a ser vertidas en un medio natural (Cabrera & Zevallos, 2019). Las aguas
residuales se componen de material organico biodegradable, material inorganico, solidos

suspendidos y patdgenos entre otros (Pulla & Tapia, 2018).
2.1.1 Aguas residuales domesticas rurales

Segun (Carhuas, 2019), las aguas residuales domesticas son el resultado de la
produccién de actividades cotidianas de la poblacion, por ende, poseen gran material
organico, grasas y detergentes. Eventualmente la produccion per capita de las aguas
residuales rurales es de 150 (L/Hab) que derivan de actividades como: higienizar, lavado de

alimentos, lavado de ropa, etc.
2.2 Caracteristicas del agua residual

Es el conjunto de parametros los cuales son necesarios para el disefio o control de una
PTAR. Varios de estos parametros tienen relacion entre si, por lo que la interpretacion de
los analisis debe considerar todos los parametros paralelamente (Alvis, 2015). En las aguas
residuales se encuentra presente distintos parametros que se clasifican segun su naturalidad
en fisicos, quimicos y bioldgicos (Hernandez, 2016). En la tabla 1 se demuestra los distintos

parametros clasificados segun su naturalidad.

Tabla 1:Caracteristicas del agua residual.

Fisico Quimico Biolégico
Temperatura DBOg Bacterias
Turbiedad DQO Virus
Olor pH Algas
Solidos Totales Nutrientes

Fuente: (Hernandez, 2016).

Elaborado: Autor propio.



2.2.1 Parametros fisicos

a. Temperatura

La temperatura del agua residual varia segun su ubicacion geografica, pero
aproximadamente el valor promedio se sitla entre 10 y 21°C. (Metcalf. & Eddy., 1995). Este
es un parametro importante en la PTAR, ya que tiene influencia sobre los procesos de cada
uno de sus tratamientos. Este parametro fisico esté relacionado con la actividad bioldgica,
asi como con la cantidad de gases presentes en el agua residual. Este parametro debe ser

tomado in situ para no cambiar su resultado final (Hernandez, 2016).

b. Turbiedad

Es un parametro que mide la propiedad de transmisién de luz del agua residual, para
medir la turbiedad se compara la intensidad de la luz dispersa de una muestra versus la
intensidad registrada en detencion (Metcalf. & Eddy., 1995). La turbiedad es ocasionada
cuando se encuentra diversidad de sélidos suspendidos con distintos tamafios y distintos

materiales como: arcilla, materia organica e inorganica y microorganismos (Mufioz, 2008).

C. Olor

Es un indicador de la planta de tratamiento de aguas residuales que valora la calidad del
recurso y determina la posible fuente de contaminacion ya que mediante la degradacion
bioldgica bajo condiciones anaerébicas son liberados una variedad de gases como: sulfuro
de hidrégeno, sulfato de sodio y magnesio, fenoles entre otros; por lo general posteriormente
al proceso bioldgico presenta un olor inofensivo para después liberar olores fétidos (Mufioz,
2008).

d. Solidos
Los sélidos son la materia restante que permanece como residuo del proceso de secado
y evaporado a temperatura de 103 °C, los soélidos se encuentran en estado disuelto,

suspendido y coloidal (Villanueva & Yance, 2017).
2.2.2 Parametros quimicos

a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda biolégica de oxigeno se define a la cantidad de oxigeno que los
microorganismos como: hongos, bacterias y plancton consumen mediante la degradacion
de la materia organica biodegradable. Cuando es elevado el numero de materia organica
mayor es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para degradar u oxidar.
Es un parametro esencial que demuestra la calidad o estado de un medio como: lago, rio,

guebrada y lagunas. Esta se representa en mg/l (Galeano & Rojas, 2016). Este parametro



es uno de los indicadores mas significativos en la medida de contaminacion de aguas

residuales.

b. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar la materia organica
mediante procesos quimicos, necesita de condiciones determinadas como oxidantes, lapso
y temperatura. Para la conversion se necesita de oxidantes como: sales inorganicas o

dicromato de potasio bajo condiciones acidas (Galeano & Rojas, 2016).

C. pH:

Este es un parametro el cual esta relacionado con el crecimiento de los microorganismos
en una planta de tratamiento ya que con un pH correcto tienden a un desarrollo en éptimas
condiciones. Hay que tener en cuenta que este parametro interfiere en procesos quimicos

gue puede afectar a los procesos y resultados finales de la PTAR (Flores & Yanez, 2016).

d. Fosforo

El fésforo en el agua residual se encuentra como fosfato y proviene de productos de
limpieza generalmente. Este pardmetro es esencial para el crecimiento de los
microorganismos ya que es considerado como un macronutriente. Este elemento cuando se
encuentra en concentracién elevadas tiende a estimular el crecimiento de las algas

induciendo a la eutrofizacion (Martinez, 2018).

e. Nitrégeno

De igual manera el nitr6geno es un nutriente o un bioestimulador, el cual es necesario
para el crecimiento bioldgico al ser este un elemento nutritivo que es preciso para la sintesis
de proteinas, si este compuesto esta presente en minimas cantidades sera necesario

afiadirlo para hacer tratable el agua residual (Metcalf. & Eddy., 1995).

f. Metales pesados

Los metales son téxicos y acumulables para la vida biol6gica ya que estos se absorben
produciendo un dafio en los microorganismos principalmente. Los metales pesados se
clasifican en: plomo, mercurio, cadmio, zinc, cobre, manganeso y hierro. Si estos metales se
llegaran a encontrarse en cantidades excesivas este interferiria con la reutilizacion del agua

y el crecimiento de las algas (Metcalf. & Eddy., 1995).
e 2.2.3 Parametros biolégicos

a. Bacterias:
Las bacterias desempefan un papel importante en los procesos de descomposicion y

estabilizacion de la materia organica en un agua residual. En las aguas residuales se
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presentan de diferentes formas y realizan distintas funciones, es por eso, que es necesario
conocer sus caracteristicas, metabolismos y procesos de sintesis. Los coliformes son
considerados como bacterias que por lo general se encuentran en mayor cantidad y son
estimados como indicadores de la contaminacion por desechos humanos (Metcalf. & Eddy.,
1995).

b. Virus

Los virus son particulas parasiticas formadas de un cordén de material genético de ADN
0 RNA. Un virus tiene la capacidad de invadir una célula y reconducir la actividad celular
produciendo nuevas particulas virales. Los virus liberados por los seres humanos
constituyen peligro para la salud de las personas, asi como el caso de coronavirus, pero no
hay estudios que ha determinado que este virus exista en este medio ya que tiene un lapso
de vida y el transporte de este es afectado por la distancia y el tiempo segun lo determina
(Hernandez, 2016).

C. Algas

La presencia de algas en el agua residual significa que esta funcionando de manera
correcta la planta, pero el exceso de esta crea problemas como olor y color del agua. Para
determinar la concentracion de la cantidad de algas dentro del agua se realiza un recuento
microscopico. Las algas absorben nutrientes que provienen de la descomposicién de la

materia organica (Villanueva & Yance, 2017).
2.3 Tratamiento de aguas residuales rurales.

El tratamiento que se realiza en las aguas residuales es un mecanismo técnico que
abarca procesos fisicos, quimicos y biolégicos, métodos que interactlan entre si permitiendo
el saneamiento de las aguas residuales provenientes del uso humano (Cabrera & Zevallos,
2019). Para (Garcia, 2018), el objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es
remover los contaminantes existentes previo a la descarga directa en fuentes hidricas o en
cuerpos de agua natural. Con la finalidad de eliminar todos los contaminantes presentes en
el agua, es importante realizar estudios previos de caracterizacion del agua residual donde
se determina los tipos de contaminantes dominantes con lo cual se selecciona el tratamiento
Optimo para la remocién, garantizando de esta manera la vida Gtil de la planta de tratamiento

de agua residual.

La manutencién de la planta de tratamiento de aguas residuales rurales es simple, por lo
general la comunidad e instituciones locales se encargan de la limpieza y acicalado. La
institucion encargada debe preparar programas para que la poblacion esté capacitada para

el cuidado y limpieza de la planta (Cargua, 2009).
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e 2.3.1 Tratamiento preliminar.

Es un proceso el cual utiliza sistematizaciones fisicas y mecénicas que permiten retirar
sélidos grandes o voluminosos del agua residual los cuales pueden obstruir 0 causar dafio
a las bombas y canales de la planta (Garcia, 2018). Por lo general estos sélidos de gran
tamafio se tratan de trapos, hojas, arenas o grasas que llegan mediante la tuberia de
entrada. El tratamiento preliminar se involucra con la reduccion de los sélidos en suspension,

desechos sélidos de gran tamafio (basura), aceites y grasas.
2.3.2 Tratamiento primario.

El siguiente proceso en una planta de tratamiento de aguas residuales se encarga de
eliminar los sobrantes que traspasaron el pretratamiento como lo son: sélidos suspendidos,
materia organica y patégenos, mediante la aplicacién de tratamientos con métodos fisicos o
biolégicos. Por lo general trabajan con la gravedad, ya que el peso especifico del agua es
menor al de los sdlidos y tiende depositarse al fondo, ademas los de menos peso especifico
tienden a flotar. Los tanques se utilizan previos al tratamiento biol6gico para reducir la carga
de materia ya que los tanques sépticos remueven 60% de los sélidos suspendidos, un 35%
de DBOs y un 10% del fésforo.

2.3.3 Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario consiste en remover la demanda biol6gica de oxigeno soluble
y solido sedimentables por procesos biolégicos mediante microorganismos que son los
encargados de degradar los contaminantes organicos. Los tratamientos secundarios utilizan
procesos con: filtros aerobios y anaerobios, sistemas de lagunas y sedimentacion. El
tratamiento secundario se encarga de remover un 85% de la demanda biol6gica de oxigeno
y los solidos sedimentables aparte otros contaminantes como demanda quimica de oxigeno,
nitrogeno, fosforo y metales pesados no se remueve en cantidades significativas
(Hernandez, 2016).

2.3.4 Tratamiento terciario.

El tratamiento terciario es considerado como un tratamiento final el cual consiste en
eliminar los compuestos como: patdgenos (coliformes fecales), nutrientes (nitrégeno y
fésforo) y sdlidos suspendidos restantes del proceso secundario, mediante el proceso de la
desinfeccién que permite conseguir una alta calidad fisico - quimica y biolégica del agua
obteniendo, asi como resultado la reutilizacion del agua tratada. En el sector rural en este

proceso se utiliza en escasas plantas de tratamiento el hipoclorito de Calcio como producto



de desinfeccion (Ca(CLO),)Este producto es una pastilla que al contacto con el agua es

corrosiva (Garcia, 2018).
2.4 Eficienciade una PTAR

Este término hace referencia que una planta de aguas residuales esta operando en su
100% con adecuados niveles de operacién y mantenimiento. El liquido tratado tendra
condiciones de calidad fisicoquimicas y bacteriolégicas que convertira el agua en una
sustancia apta para reus6 sin causar riesgos a la salud o contaminacion al medio donde se

deposita el liquido (Diaz et al., 2019).
2.5 Aguay saneamiento en zonas rurales en el Ecuador
e 25.1Aguasegura

Segun lo determina la (Constitucion de La Republica Del Ecuador, 2008) “El derecho
humano al agua es fundamental e irrenunciable” por esta razén debe estar disponible en

cantidades suficientes y continuamente con el propésito del consumo de la poblacion en
distintas actividades. Para adquirir una buena calidad de agua se requiere de componentes
que la forjen en ser agua segura como lo son, suficiencia, excelente calidad y cercania de la
fuente para obtenerla. En relacion con la suficiencia y cercania de la fuente existe una
cobertura grande el 70,1% de la poblacion a nivel pais que cuenta con agua segura, pero
referente en calidad la problematica ya no es de acceso si no de eficacia (Molina et al., 2018).

Se presenta a continuacion la tabla 2 los porcentajes de poblacion de agua segura y sus

componentes.
Tabla 2:Porcentaje de poblacién agua segura y sus componentes.
Componentes Urbano Rural Nacional
Agua Segura 79.10% 51.40% 70,10%
Suficiencia 97,00% 89,80% 94.70%
Calidad 84,60% 68,20% 79,30%
Cercania 99,70% 90,80% 96,90%

Fuente: (Molina et al., 2018)

Elaborado: Autor propio.
e 2.5.2 Saneamiento y calidad de agua

En el ambito relacionado con el saneamiento se elabord un proyecto denominado Plan

Nacional para el Buen Vivir del Ecuador con la finalidad de conseguir que el 95% de los
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hogares en el area rural cuenten con el servicio de eliminacién de excretas, este proyecto
requiere de componentes como: instalaciones renovadas, uso propio del servicio higiénico y
tratamiento seguro de las aguas residuales, el Ultimo componente no contiene informacion
ya que no se ha realizado estudios hasta el momento (Molina et al., 2018). En la tabla 3 se

investigo los porcentajes de poblacion, manejo basico y sus componentes.

Tabla 3:Porcentaje de poblacion manejo basico y sus componentes.

Componentes Urbano Rural Nacional
Manejo Basico 98.90% 86.80% 85.90%
Uso en exclusividad 88.90% 82.40% 86,80%
Instalacién mejorada 98.60% 90.10% 95,90%

Fuente: (Molina et al., 2018)

Elaborado: Autor propio.
2.6 Marco legal
2.6.1 Cdbdigo Orgéanico del Ambiente

(Cddigo Organico Del Ambiental, 2018)

Art. 196.- “Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura técnica para la
instalacion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales urbanas y
rurales. Deberan fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion,
siempre y cuando estas recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la
autoridad competente y no se afecte la salubridad publica. Cuando las aguas residuales no
puedan llevarse al sistema de alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que no

perjudique las fuentes receptoras, los suelos o la vida silvestre.”

Art. 208.- “Obligatoriedad del monitoreo. La Autoridad Ambiental Competente efectuara el
seguimiento respectivo y solicitara al operador el monitoreo de las descargas, emisiones y
vertidos, o de la calidad de un recurso que pueda verse afectado por su actividad. Los costos
del monitoreo seran asumidos por el operador. La normativa secundaria establecera, seguin
la actividad, el procedimiento y plazo para la entrega, revisién y aprobacién de dicho

monitoreo”.



Art. 209.- “Muestreo. La Autoridad Ambiental Nacional expedira las normas técnicas y
procedimientos que regularan el muestreo y los métodos de analisis para la caracterizaciéon

de las emisiones, descargas y vertidos’.

“Los analisis se realizan en laboratorios publicos o privados de las universidades o institutos

de educacion superior acreditados por la entidad nacional de acreditacion.”

Conviene subrayar que a pesar de que el afio 2018 ingreso en vigencia el COA, el primer
cuerpo legal ambiental de Ecuador. Para su aplicacibn es necesario la norma
complementaria el TULSMA ya que el COA no regula de manera completa la disposicion de

la ley referida. Por consiguiente, se usa la tabla de limites permisibles del TULSMA.

2.6.2 Reglamento Ley Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento Del

Agua

(Reglamento Ley Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento Del Agua, 2015)

Art. 89.- “Autorizaciéon del uso o aprovechamiento productivo de aguas residuales. - Se
podran otorgar autorizaciones para el uso o aprovechamiento productivo de aguas
residuales tratadas, siempre y cuando éstas cumplan los parametros de calidad establecidos
por la ARCA con las entidades con competencia en el ambito de tratamiento de aguas
residuales en funcién del uso a que se pretendan destinar”."En ningtin caso se podran

destinar las aguas residuales para consumo humano”.

“De conformidad con lo establecido en el articulo 38 de la Ley, la Autoridad de Demarcacion
Hidrografica no expedird autorizaciéon de uso y aprovechamiento productivo de aguas
residuales en los casos que obstruyan, limiten o afecten la ejecucién de proyectos de

saneamiento publico o cuando incumplan los parametros en la normativa para cada uso’.
2.6.3 Reglamento Al Cédigo Organico del Ambiente
(Codigo Orgéanico Del Ambiental, 2017)

Art. 759.- “Descargas. - No se podran descargar aguas residuales operacionales que no
cumplan lo establecido en las normas nacionales que regulan los limites permisibles de
descarga, y los convenios internacionales. Las aguas de lastre deberan ser descargadas
tomandose como referencia lo establecido en el Convenio sobre la Gestion de Aguas de

Lastre y Sedimentos”.
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Sitio de estudio

La planta de tratamiento de aguas residuales “Laureles” se encuentra en la comunidad
Laureles ubicada exactamente a 1.2 km de distancia al parque central de la parroquia Santa Ana
del cantdon Cuenca, via San Bartolomé. El area de la PTAR Laureles es de 160m?, no posee via
de acceso y esta rodeada por 84 residencias donde habitan exactamente 335 habitantes. A

continuacion, en la figura 1 se indica la ubicacion de la zona de estudio.

b
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Figura 1:Mapa de ubicacion de la PTAR.

Elaborado: Autor propio.

3.2 Descripcion de la parroquia Santa Ana

La parroquia Santa Ana perteneciente a la provincia del Azuay abarca una extension de
4.495,31 ha. y una poblacion de 5. 366 habitantes, se encuentra limitada con las parroquias de
El Valle, Paccha, Quingeo y Zhidmad. Santa Ana posee un clima semi humedo con un promedio
anual de precipitaciones entre 200 a 500 mm., los meses de febrero a mayo se presenta la época
lluviosa y los meses de julio y agosto los meses mas calidos. La temperatura varia entre 12°a 20
°C, pero hay temporadas donde puede llegar a una temperatura maxima de 30°C y una minima
de 6°C (GAD Parroquial Santa Ana, 2019).
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La Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) es la empresa encargada de proveer los servicios basicos
en 17 comunidades, el 92% de la localidad cuenta con la dotaciébn de agua, pero existe
insuficiencia respecto a la continuidad y la calidad. La cobertura del servicio de alcantarillado es

minima (28%), la comunidad restante que no posee alcantarillado utiliza pozos sépticos (72%).
e Materiales

Para el presente estudio se han manejado los siguientes materiales seguin lo recomienda
Norma Técnica Ecuatoriana, (NTE INEN 2179:2013).

a. Materiales de campo
e Guantes
e Mascarilla desechable
e Hielo
e Marcador
e Cinta Adhesiva
e Ficha de campo
e Refrigerador de campo
e Botellas &mbar
e Multiparamétrico

e Agua destilada

b. Materiales de laboratorio
e Pipetas 10 ml.
e Tubos de ensayo
e Vaso de precipitacién de 500 ml.
e Pera de succion
e Agua destilada
e Reactivos
e Incubadora
e Espectrofotometro

e [Espirométrico

C. Descripcion de la planta de la planta de tratamiento
e Tesis
e Drone

e Computadora
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3.3 Metodologia

El proceso investigativo desarrollado en el presente estudio es de tipo descriptivo, la
metodologia utilizada para caracterizacion y descripcién de la planta de tratamiento de aguas
residuales se basa en métodos de andlisis cuantitativos para determinacion de la composiciéon
guimica del agua, como analisis cualitativos para el conocimiento de las caracteristicas fisica y
biolégicas del agua. Para (Martinez, 2018) este tipo de andlisis son idbéneos para la
caracterizacion el agua residual, agregando que los métodos cuantitativos pueden ser

volumétricos o fisicoquimicos.

En relacién a la idea anterior cabe destacar cada fase y proceso llevado a cabo para la
realizacién del proyecto y se subdivide en trabajo de campo el cual en primer lugar se realizd
recorridos de campo, después se reconocié la zona de estudio aplicando el procedimiento o
método de observacion y finalmente se pudo determinar los problemas existentes y el escenario
actual de la PTAR. El andlisis procedente es la toma de muestras que segun se utilizé la normar
técnica INEN (NTE INEN 2179:2013).

Por otra parte, la etapa de laboratorio se aplicé la caracterizacién de las muestras de agua
residuales, las cuales mediante el método cualitativo analiza las caracteristicas fisicoquimicas.
Con los resultados obtenidos procesar la informacién y obtener la eficiencia de remocion de los
contaminantes y calculo de caudales. Cabe considerar un esquema el cual describe cada fase
del estudio segun determina la metodologia (Duarte, 2015): etapa de campo y etapa de

laboratorio.

Metodologia

/ \

— Trabajo de Campo ——  Trabajo de Laboratorio

—— Localizacion de la PTAR —— Andlisis de muestras

—— Inspeccion Técnica —— Calculo de caudales

Calculo de eficiencia de
remocion

—— Toma de muestras pE—

Figura 2:Esquema sobre el proceso metodoldgico.

Elaborado: Autor propio.
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3.4 Trabajo de campo
e 3.4.1 Localizacion del area de estudio

Para la localizacion de la zona de estudio se delimité por el area del proyecto durante el
diagnostico y se extiende estrictamente todos los procesos pertenecientes a la planta de
tratamiento de aguas residuales. Se presenta en la figura 3 la localizacion del area y la tabla 4

las coordenadas tomadas mediante el estudio de campo.

Figura 3:Localizacion del area de estudio.

Elaborado: Autor propio.

Tabla 4:Coordenadas en WGS84 de la ubicacion de la PTAR.

Punto X Y
1 730399,1 9674782,95
2 730416,05 9674777,31
3 730415,82 9674776,62
4 730417,19 9674774,83
5 730415,69 9674769,79
6 730396,42 9674775,1

Fuente: Estudio de campo
Elaborado: Autora propio.
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e 3.4.2 Inspeccion técnica

Se realizé recorrido de campo y se tomoé en cuenta 2 etapas: la de observacion y ejecuciéon
de evidencias fotograficas para asi examinar el area de estudio y los componentes de la
infraestructura de la PTAR, lo dicho hasta aqui se supone que manifiesta el estado actual de la

PTAR y el proceso que realiza cada unidad de la planta de tratamiento.
e 3.4.3 Muestreo

Para la toma de muestras se debe considerar varios puntos significativos para el muestreo de

la calidad de agua tales como: lugar, tiempo y técnica (Cabrera & Zevallos, 2019).

a. Lugar de latoma de muestra

Segun (INEN, 2013) para determinar el lugar de muestreo se debe considerar, de donde
proviene la fuente de agua, en segundo se observa la accesibilidad de los puntos y por ultimo
que capte toda la muestra en el envase. Segun lo analizado se resume que las aguas provienen
de domicilios asi que existe conexiones de tuberias hacia la planta de tratamiento y el primero
punto de muestreo es la tuberia del alcantarillado al inicio de la planta y el segundo punto es al
final; asi se establece una comparacion para determinar la calidad de agua de la entrada y salida
de la PTAR.

Figura 4:Primer punto de muestreo. Figura 5:Segundo punto de muestreo.
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b. Tiempo de muestreo.

En lo esencial verificado que la planta de tratamiento es de origen doméstico eso quiere decir
gue son usuarios de alcantarillado; se indicé que su jornada laboral inicia a las 6 de la mafiana
con actividades como una ducha o preparar su desayuno, por otro lado, al medio dia preparan
el almuerzo y en la noche de similar manera se prepara la cena, decretando asi que las horas
indicadas anteriormente, existen caudales pico de consumos. Con lo mencionado se designo el
horario de la mafiana ya que se tuvo presente el ritmo de vida de los habitantes, se inicié la toma
de muestra desde las 7:00 am de un lunes consecutivamente cada hora y culmino el mismo dia
ala 12:00 pm del mismo modo se procedi6é hacer los dias restantes hasta concluir en el viernes.
Segun (INEN, 2013) surgiere un horario el cual la muestra sea analizada inmediatamente ya que

los resultados podrian variar de no ser asi.

Tabla 5:Cronograma tiempo de muestreo.

Punto Descripcion Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 5
P1 Tuberia de 18 de 19 de 20 de 21 de 22 de
alcantarillado octubre octubre octubre octubre octubre
P2 Tuberia final de la 18 de 19 de 20 de 21 de 22 de
PTAR octubre octubre octubre octubre octubre

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado: Autor propio.
C. Técnica.

La técnica de muestreo compuesta se aprovechd concretamente para la eficiencia de la PTAR
ya que nos indic6 el promedio de las variaciones de la contaminacion del agua (Reutelshofer &
Guzman, 2015). En primera instancia se tuvo presente portar el equipo de proteccion personal
(guantes quirurgicos, mascarilla, mandil y botas de caucho) y se procedié a conseguir la muestra
mediante recipientes de vidrio esterilizado (ambar 500 ml.) que se encuentra debidamente
etiquetados, una vez llenados se procede a sellar herméticamente la muestra y debe ser
refrigerada con una temperatura entre 2°C y 5°C y llevadas al laboratorio de CITT, es
recomendable transportar las muestras de manera inmediata al laboratorio ya que son
susceptibles a cambios para que estas sean analizadas el mismo dia y no sufran alteraciones

fisicas, quimicas y biol6gicas (INEN, 2013).



3.4.4 Medicion de caudales de entrada y salida

La medicién de los caudales se llevo a cabo durante 5 dias contiguos: lunes a viernes durante
las horas de 7:00 am. a 12:00 pm. consecutivamente. Los caudales se calcularon por el método

volumétrico que es ideal para pequefios caudales o corrientes minimas (Alvarado, 2017).

Este método consiste en calcular el volumen del agua residual directa de la tuberia de
descarga de entrada y salida; inspeccionando los datos de volumen sobre el transcurso de
tiempo para su respectivo calculo. Para medir el volumen se utiliz6 un envase plastico de un
galén y un cronémetro para contar el tiempo en que le toma llenarse el envase plastico. De la
misma manera el caudal tiene que ver con el estilo de vida de la comunidad ya que en horas pico

este tiende a subir (Alvarado, 2017).

v

Q=?

Ecuacioén 1: Método Volumétrico.

Donde:
Q: Caudal (I/s)
v: Volumen del recipiente (L)

t: Tiempo de rellenado del envase (s)
3.5 Trabajo de laboratorio

3.5.1 Caracterizaciéon de las aguas residuales

La caracterizacion de los parametros presentes en el agua residual por la PTAR “Laureles” se
ejecutd mediante procedimientos realizados en el laboratorio de la Universidad Catélica de
Cuenca en el Centro de Investigacion, Innovacién y Transferencia de Tecnologia (CITT), el cual
se determind distintos parametros. Para cada parametro se emple6 una metodologia y una

técnica que depende netamente del laboratorio, continuacion en la tabla 6:
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Tabla 6:Métodos y técnicas del laboratorio para el andlisis de muestras.

Metodologia referencial CIITT Universidad Catélica de Cuenca

Parametro

Metodologia

Técnica

Demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs)

CITT-PE-A010
Standard
Methods, 5210 D

Respirometric

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

CIITT-PI-A015
Standard
Methods, 5220 D

Espectrofotometria

APHA 2540 C
Solidos disueltos Standard Electrodo
Methods, 2540-C
APHA 2540 C
Solidos suspendidos Standard Gravimetria

Methods, 2540-D

Amonio

Standard
Methods, 10031

Espectrofotometria

Nitratos

Standard
Methods 4500 -
NO3'H

Espectrofotometria

Fosfatos

Standard
Methods 4500 —
P-F

Espectrofotometria

Fuente: Investigacion de laboratorio

Elaborado: Autor propio.

Tabla 7:Parametros In Situ.

Parametros In Situ tomado de la PTAR “Laurel”

Parametro Técnica
pH Multiparamétrico
Temperatura Multiparamétrico
Conductividad Multiparamétrico

Fuente: Investigacion de laboratorio

Elaborado: Autor propio.
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3.5.2 Andélisis de resultados

Posteriormente obtenido los resultados de los analisis de laboratorio se procede al analisis de
los datos obtenidos que inicia con un analisis estadistico descriptivo. Con la finalidad de
establecer una comparacién entre los datos obtenidos. Esta informacion permitira valorar si

existe una variabilidad entre ellos (J. Garcia, 2018).

a. Andlisis estadistico descriptivo

Para el analisis de los datos obtenidos en la tabla 20: (DBOs, DQO, SD, SS, P, NT,NH,) se
empled las siguientes medidas de variabilidad: media, varianza, coeficiente de variacién, maximo
valor, minimo valor. Los datos fueron representados en graficas de Excel y boxplot de Jamovi (J.
Garcia, 2018).

Tiene como finalidad el estudio de la informacién conseguida en el campo que permitird
analizar los datos obtenidos a través de: valores de parametros, caudales, ensayos para los
limites maximos permisibles (LMP). El proceso de los valores obtenidos se desarrollara a través
de Excel o Jamovi Utiles para la contribucion de este propdésito investigativo (Cabrera & Zevallos,
2019).

3.6 Eficiencia de Remocidn de contaminantes

Consta en el andlisis y el proceso de datos obtenidos con la finalidad de establecer la
eficiencia de remocion de cada contaminante analizado de la PTAR. Se establece la cantidad
removida; se debe tener presente la relacion que existe entre la carga que ingresa a la planta,
correspondiente carga en el flujo de salida (Vega, 2012). Con cada dato obtenido de la remocion

de los contaminantes sera comparado con su Limite Maximo Permisible (LMP) (Martinez, 2018).

Para el célculo de la eficiencia de remocion de la PTAR consta de la siguiente féormula:

Ca— Ce
Remocién (%) = (C—a) x 100

Ecuacion 2: Remocion de contaminantes.

Donde:
Ca: Concentracion afluente
Ce: Concentracion efluente

Obtenido los resultados del laboratorio se analizan y compara con los limites maximos

permisibles presentados en la tabla 8.
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Tabla 8:Anexo del libro VI del Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del Ambiente

(Norma de Calidad Ambiental y de descarga De Efluentes al Recurso Agua).

Parametros Abreviatura Unidad Limite maximo
permisible (LMP)
Demanda Bioquimica de DBOg mg/l 100
Oxigeno
Demanda Quimica de DQO mg/l 200
Oxigeno
Fésforo Total P mg/l 10
Nitrégeno Amoniacal N mg/l 30
Solidos Suspendidos Totales SSTs mg/| 130
Sulfatos (S04)_, mg/l 1000
Temperatura ce mg/| Condicion natural
+3

Fuente: (Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015)
Elaborado: Autor propio.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Descripcién del proceso operacional de la planta

A partir de las visitas en campo y de la recoleccién de informacion se puede constatar que la

planta opera bajo los siguientes procesos: desarenador, tanque séptico y filtro anaerobio.
e Elaboracion del grafico de la planta de tratamiento de aguas.

Se realizé un diagrama de flujos de la planta de tratamientos para especificar la ubicacion y

descripcion en la figura 6.

Diagrama de flujo de los procesos- PTAR Laureles

Tratamiento primario Tratamiento secundario

Desarenador Generador de lodos Fosa Séptica Filtro anaerobio Efluente tratado

Agua residual =» = D = =

Lecho de secado

Figura 6:Esquema sobre el proceso de la planta de tratamiento.

Elaborado: Autor propio
4.1.1 Pretratamiento

Para empezar, se localiza el pretratamiento y se localiza una estructura de hormigdén armado
con las dimensiones 2.10m. x 1.50m., la estructura fue disefiada para trabajar como desarenador
convencional, pero segun (Pulla & Tapia, 2018) por sus caracteristicas y funcionalidad la
estructura opera solamente como sedimentador, debido a la arena almacenada y agua residual
causando mal olor. De acuerdo con (Galeano & Rojas, 2016) este compartimiento permite las
descargas de tuberia de alcantarillado (recibiendo, mezclando y homogeneizando) y tiene una

forma rectangular a cielo abierto.

El cajon de llegada se encuentra un poco deteriorado con algunas roturas en las paredes.

Ademas, la ausencia de rejillas permite el paso a la fosa de lodos como soélidos grandes, fundas
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y envases plasticos. Un aspecto por recalcar es la carencia de un medidor de caudales. La
empresa publica ETAPA realiza la limpieza de las arenas cada mes y se recoge un total de 2

palas de arena. Es esencial establecer procedimientos para el mantenimiento preventivo
periédico del cajon, la remocion de sélidos gruesos y lodos.

Figura 7:Desarenador de la PTAR “Laureles” de Figura 8:Fosa de Iodos_de la PTAR “Laureles” de
la parroquia Santa Ana. la parroquia Santa Ana.

a. Lecho de secado de arenas.
A la par de la estructura de entrada se ubica un lecho de secado en forma de cajon de
hormigon, en el cual se depositan las arenas que sedimentan en el pretratamiento. Este cajon

no estaba destinado para uso de lecho de secado, pero la empresa ETAPA encontré como Unica
opcién para colocar los lodos (Pulla & Tapia, 2018).

Figura 9:Fosa de secado de la PTAR “Laureles” de la parroquia Santa Ana.
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4.1.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario de la planta de tratamiento Laureles es la fosa séptica que posee las
siguientes dimensiones 10.22m x 3.44m. Est4 subdividida en 2 camaras, posee dos tapas de
revision y un ducto de ventilacion; la primera origina la sedimentacion y digestion anaerobia de
lodos y la segunda camara sedimentacion de sélidos suspendidos pequefios que pasaron de la
primera camara, es necesaria una tercera cdmara por su gran caudal ademas aumentaria la
eficiencia de remocién. La estructura se encuentra en buenas condiciones ya que no posee

grietas o roturas.

Figura 10:Fosa séptica de la PTAR “Laureles” de la parroquia Santa Ana.

4.1.3 Tratamiento secundario

Por ultimo, el tratamiento secundario denominado filtro anaerobio de flujo ascendente de
material hormigén armado con las dimensiones 2.36m. x 1.50m. este sistema permite que las
bacterias encargadas de degradacion requieran una superficie a la cual fijarse (grava) y el flujo
ascendente permite que no exista taponamiento en el sistema. En este caso por fallas técnicas

no presenta las condiciones ideales para el crecimiento bacteriano por las siguientes razones:

e El proceso que llevan a cabo las bacterias es en ausencia de oxigeno, por lo que se
deberia poseera una tapa hermética la cual no permite el paso del oxigeno, pero por
rotura de la parte superior de la estructura se cubrié con un plastico, lo que no cumple

una conveniente impermeabilidad y permite el paso del aire.
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e Déficit de mantenimiento y operacion al ser limpiado con agua cada mes impidiendo

asi el crecimiento de microorganismos.

e Lagrava que posee el filtro esta mal graduada siendo recomendable depositar grava

del mismo tamafio (uniforme).

En la tesis de (Pulla & Tapia, 2018) indica que la capacidad para utilizar los compuestos
organicos dependera de la actividad microbiana de la biomasa presente en el sistema, la cual no

es ideal para el crecimiento microbiano es limitado.

Figura 11:Filtro anaerobio de la PTAR “Laureles” Figura 12: Interior del filtro anaerobio.
de la parroquia Santa Ana.
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4.2 Caracterizacion de las aguas residuales

421

Los resultados obtenidos en la tabla 9 se caracterizan por poseer caudales maximos los dias:
jueves a las 11:00am. con un valor de 1.17 I/s y el viernes a las 12:00am con un caudal de 0.91
I/s, y caudales minimos los dias: lunes a las 12:00 am. con un valor de 0.30 y el miércoles a las
09:00 am con un caudal de 0.30 I/s. Segun lo analizado se observa una variacion de los caudales
debido a la influencia de la calidad de vida de la poblacion, sus jornadas diarias reflejan la

cantidad de agua utilizada, asumiendo los caudales pico de consumo en las horas mencionadas.

No obstante dato que concuerdo con (Pulla & Tapia, 2018) menciona que existe un caudal
que excede a los demas debido a la interferencia del agua por precipitaciones (caudal que
ingresa el jueves alas 12:00 am), es decir en el alcantarillado existe un sistema combinado donde

concurre una mezcla homogénea de aguas lluvias y aguas residuales, se debe colocar una

Aforo de entrada

estructura llamada aliviadero que controla este vertido excedente.

Tabla 9:Caudales de ingreso de la PTAR.

Caudal de entrada

Horario Total Caudales Diarios
) Q. Q. Q.
Dia 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 Promedio Maximo Minim
(I/s) (I/s) (I7s)
Lunes 0,49 | 0,38 | 0,36 | 0,59 0,31 0,30 0,36 0,59 0,30
Martes 0,58 | 0,53 | 0,40 | 0,60 0,60 0,79 0,58 0,79 0,40
Miércoles | 0,94 | 0,57 | 0,36 | 0,78 0,77 0,85 0,71 0,94 0,36
Jueves 0,41 | 053 | 0,89 | 0,62 1,17 1,03 0,78 1,17 0,41
Viernes 0,46 | 0,46 | 0,61 | 0,50 0,88 0,91 0,64 0,91 0,46
Promedio caudal Semanal 0,61 0,88 0,38
Elaborado: Autor propio.
Caudal de entrada
1,40
1,20
gl,oo
— 0,80
S 0,60
=}
& 0,40 B
0,20 e ®
0,00
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
Hora/dia
=@=| unes Martes Miércoles Jueves ==@==\/iernes

Fuente: Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia

Figura 13: Resultados de los caudales diarios de entrada.
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4.2.2 Aforo de salida

En la tabla 10 se observa los resultados de los caudales diarios de caudal de salida los cuales
sus caudales maximos son el jueves a las 11:00 am con un valor de 0.93 I/s y el viernes a las
11:00 am con su valor de 0.73 I/s. De la misma manera se observa que la jornada con menor
registro es el lunes a las 12;00am. con 0.26 y el miércoles a las 09:00 am. con un caudal de 0.27
I/s.

Cabe considerar por otra parte la relacién entre el caudal de entrada y salida, revela que el
caudal de entrada es mayor al caudal de salida con una minima diferencia, esto se debe a que
el caudal de salida pasa por el proceso de extraccion de solidos totales y lodos, ademas segun
(Bello, 2006) agrega que mediante el sistema anaerobio se produce la evaporaciéon del agua
residual mediante el proceso de nitrificacién. (Azcona, 2011) refuta en su estudio que la velocidad
que se halla no es constante ya que al salir el fluido del tanque el nivel disminuird y afectara a la

velocidad de descarga de salida.

Tabla 10:Caudales de salida de la PTAR.

Caudal de salida

Horario Total Caudales Diarios

] Q. Q. Q.
Dia 7:00 8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | Promedio | Maximo | Minim
(I/s) (I/s) (I/s)
Lunes 0,28 0,27 0,35 0,5 0,3 0,26 0,33 0,5 0,26
Martes 0,52 0,5 0,33 0,46 0,39 0,54 0,46 0,54 0,33
Miércoles | 0,58 0,63 0,27 0,63 0,43 0,64 0,53 0,64 0,27
Jueves 0,34 0,44 0,48 0,75 0,93 0,82 0,63 0,93 0,34
Viernes 0,34 0,4 0,52 0,31 0,73 0,71 0,5 0,73 0,31
Promedio Caudal Semanal 0,49 0,67 0,3

Elaborado: Autor propio.

Caudal de salida

1,00
0,80
0,60
0,40 e
0,20
0,00

Caudales ( I/s)

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
Hora/dia

e=@== | unes Martes Miercoles Jueves ==@==\/iernes

Figura 14:Resultados de los caudales diarios de entrada.

Fuente: Centro de Investigacion, Innovacién y Transferencia de Tecnologia.
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4.2.3 Analisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

En la figura 11 se puede observar el parametro DBOs y sus concentraciones, en el ingreso se
obtuvo un valor de 304 mg/I mientras que en la salida existe un valor de 109.6mg/l, se contrasta
gue existe una gran disminucion de miligramos de oxigeno por litro de agua residual en relacion
del agua residual de entrada y salida. El DBOg que ingresa por el caudal son generados por los
desechos domésticos y desechos que trasplanta el agua de precipitacion segun objeta en el
estudio de (Romero, 2014); puesto que la disminucion que presenta la DBOg, que surge de la
planta de tratamiento es gracias al trabajo de sedimentacion de solidos en el filtro anaerobio de
flujo ascendente (Ibarra, 2021).

Tabla 11:Resultados de entrada y salida de la DBOs.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada | Salida | Entrada | Salida

371 128 376 131 267 65 213 118 293 106

Elaborado: Autor propio.

Demanda Bioguimica de Oxigeno

w
(%
o

304

N W
U O
o O

109,6 M Entrada

. m Salida

Entrada Salida

Concentracion (mg/l)

50

Agua residual

Figura 15:Resultado de entrada y salida del parametro DBO:;.

Fuente: Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia

e Eficiencia de remocién Demanda Bioquimica de Oxigeno

% efi = DBO5;fiuente— DBOS5 efluente > % efi = 304-109.6 +100 = 63.94
DBO5afluente 304 '

Ecuacion 3: Eficiencia de remocion DBOs.
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4.2.4 Andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno

Como se puede observar en la tabla 12 la concentracion de DQO en la entrada del caudal es
de 339.8 mg/l y su concentracion en el caudal de salida es de 121.6 mg/l, existe disminucion de
este parametro demostrando que el filtro anaerobio realiza su funcionalidad, pero no es su
totalidad ya que, por falta de manutencién, su valor no se encuentra dentro de los limites
permisibles. Segun (Vargas, 2013) considera que la DQO que ingresa en la PTAR es un
indicador de contaminantes organicos (desechos domésticos). Mientras que el DQO que fluye
de la PTAR (Mercado et al., 2017) presenta valores altos por la acumulacion de lodos en el filtro
anaerobio, pero seguin nuestros resultados se agrega que ya por falta de mantenimiento y de

condiciones iddneas, existe acumulacion de lodos en el filtro anaerobio, sus valores no son altos.

Tabla 12:Resultados de entrada y salida de la DQO.

Demanda Quimica de Oxigeno

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida

415 138 420 147 298 73 238 132 328 118

Elaborado: Autor propio.

Demanda Quimica de Oxigeno

400
339,8

w
(92
o

300

250

200

150 121,6 M Entrada
100 Salida
50

Concentraciéon (mg/l)

Entrada Salida

Agua residual

Figura 16:Resultado de entrada y salida del parametro DQO.
Fuente: Centro de Investigacion, Innovacién y Transferencia de Tecnologia

e Eficiencia de remocion Demanda Quimica de Oxigeno

. DQO - DQO . 339.8—121.6
% Efl — QOafluente QO efluente > % efl —227°7 20 100 — 6421%
DQOafluente 339.8

Ecuacion 4: Eficiencia de remocién DQO.
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¢ Relacién DB0O:/DQO

La relacion que existe entre DBOs/ DQO se utiliza para saber que tanta biodegradabilidad
posee esa agua residual y si el tratamiento biolégico es necesario. Los resultados obtenidos del
parametro DBOg; y DQO mediante la tabla 13, se demuestra la relacion que existe para para

determinar si necesita de un proceso biodegradable o no.

Tabla 13: Relacién DBO</DQO.

RELACION DBOs/DQO

DBO; 304
DQO 339,8
TOTAL 0,9

Elaborado: Autor propio.

Segun datos obtenidos se verific6 que el DBOs es de 304 mg/l y el DQO es de 339.8 mg/I
obteniendo asi un resultado de 0.9, empleando las palabras de (Macias, 2020) que
ordinariamente si se encuentra entre los valores de 0.2 y 0.4 son moderadamente biodegradables
y si es mayor a 0.4 se entiende que es un vertimiento muy biodegradable y eso requiere de un
tratamiento bioldgico, como se obtuvo un valor de mayor al mencionado quiere decir que el
tratamiento biolégico utilizado en la planta es eficiente para la eliminaciéon de los parametros

DBO: y DQO. Mientras mas alta sea la relacion existe mayor biodegradabilidad.
4.2.5 Analisis de Sélidos Disueltos

En la tabla 14 se puede observar los valores obtenidos de solidos disueltos, en el afluente se
posee un valor de 417.8 ppm y en el efluente con un valor de 203.2 ppm, al respecto conviene
decir que los valores elevados del afluente se deben a sedimentos de escorrentia, sedimentos
de las tuberias, fertilizantes y desechos humanos segun el estudio de (Roman, 2018). El valor
de salida se encuentra elevado ya que necesita de un tratamiento especifico segun (Elena &
Pilar, 2017) indica que el uso de quimicos como coagulantes accede remover una porcion

significativa de los sélidos disueltos.

Tabla 14:Resultados de entrada y salida de solidos disueltos.

Sélidos Disueltos

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Entrada Salida Entrada | Salida | Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
375 508 275 470 180 373 155 363 244

Elaborado: Autor propio.
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Figura 17: Resultado de entrada y salida de sélidos disueltos.

Fuente: Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia

e Eficiencia de remocién Sélidos Disueltos

. SD -SD . 417.8—203.2
% Efl — afluente efluente 9( ef1 —

SDafluente 417.8 * 100 == 5130

Ecuacion 5: Eficiencia de remocién solidos disueltos.

4.2.6 Analisis de Solidos Suspendidos

Se puede observar en la tabla 15 que el ingreso de sélidos suspendidos es de 98 ppm y la
salida tiene una concentracién de 28.40 ppm, son de naturaleza organica y se debe a los
desechos humanos, restos de alimentos, sedimentos de las tuberias y fertilizantes segun
(Roméan, 2018) como la planta de tratamiento no posee rejillas o un desarenador los solidos
suspendidos siguen al proceso de sedimentacion y son transportados a cuerpos hidricos ya que
solo se trata una porcién de este parametro, a su vez reduce la eficacia de agentes desinfectantes
del agua residual, por esta razén son conocidos como la turbidez del agua ya que interfieren en

la proteccion de los microorganismos (Laws, 2003).

Tabla 15:Resultados de entrada y salida de solidos suspendidos.

Solidos Suspendidos

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Entrad Salida | Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida | Entrada Salida

85 42 155 15 10 5 60 10 180 70

Elaborado: Autor propio.
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Figura 18:Resultado de entrada y salida de solidos suspendidos.

Fuente: Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia

e Eficiencia de remocién Sdlidos Suspendidos

. SS - SS . 98-28.40
U efi = >afluente” “vefluente o4 off = ——"— % 100 = 71.02%
SSafluente 98

Ecuacion 6: Eficiencia de remocién solidos disueltos.

427 Andlisis de Amonio

Se observa que el ingreso de amonio en la tabla 16 que posee un valor de 45.46 mg/l y la
salida es de 28.08 mgl/l, el valor de ingreso de amonio proviene de los desechos con presencia
de nitrégeno como fertilizantes, detergentes y agua fecales; y el valor de salida disminuye por el
proceso que realizan las bacterias en el filtro anaerobio, pero argumenta (Fernandez et al., 2008)
que con un medio aerobio o con borboteo de aire se inhibe el proceso el cual sucede el proceso

de la hidrdlisis enziméticas indica que la aplicacion de aire es eficaz para disminuir este

parametro.
Tabla 16:Resultados de entrada y salida del amonio.
Amonio
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Entrada | Salida | Entrada | Salida Entrada | Salida Entrada Salida Entrada Salida

14,51 8,2 57,3 36,86 30,8 251 96,17 46,71 29,93 23,51

Elaborado: Autor propio.
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Figura 19:Resultado de entrada y salida del parametro Amonio.

Fuente: Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia

e Eficiencia de remocién Amonio

% efl — NH4’aﬂuente_ NH4 efluente ’0/0 efl — w % 100 — 38 23%
NH4;fyente 45.46 )

Ecuacion 7: Eficiencia de remocién amonio.

4.2.8 Andlisis de Fosfatos

Se puede observar en la tabla 17 que el ingreso del fosfato a la PTAR es de 6.16 mg/l y la
salida de esta tiene una concentracion de 4.45 mg/l, la concentracion de fosfato proviene de los
detergentes que se utilizan para diferentes formas de limpieza (Marrero et al., 2019). Mediante
el proceso bioldgico los microorganismos necesitan de este nutriente entonces por eso en el
caudal de salida existe una disminucion, pero segun (Marrero et al., 2019) es necesario de un

proceso quimico como la precipitacion quimica para su eliminacion total.

Tabla 17:Resultados de entrada y salida de fosfatos

Fosfatos

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Entrad | Salida | Entrad Salida | Entrada | Salida Entrada | Salida | Entrada Salida
a a

5,92 3,786 5,33 6,74 6,74 5,15 6,81 1,06 5,98 5,53
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Figura 20:Resultado de entrada y salida del parametro Fosfato.

Fuente: Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia

e Eficiencia de remocién Fosfatos

POafluente — PO efluente %_> efi = 6.16 — 4.45 %100 = 27.75%

POaﬂuente 6.16

% efi =

Ecuacion 8: Eficiencia de remocion fosfatos.

4.2.9 Anaélisis de Nitratos

Se observa la concentracion de nitratos en la tabla 18, que ingresa a la PTAR es de 32.92
mg/l mientras lo que emerge de la PTAR es 4.76 mg/l, el nitrato que ingresa a la PTAR es
derivado de la materia organica que se encuentra presente en los desechos higiénicos donde se
encuentra presente compuestos nitrogenados (Marrero et al., 2019). Este parametro sufre un
proceso en el agua residual el cual se degrada creando amoniaco mediante bacterias las cuales
al oxidarse dan origen a iones de nitrato terminando el proceso de nitrificacion (Marrero et al.,
2019).

Y existe su degradacion ya que segun (Fernandez et al., 2008) indica en su estudio que el
proceso ocurre de la siguiente manera mediante una reaccién de descomposicion anaerobia de
la componente organica (desnitrificacion) donde se toma oxigeno de los nitratos produciendo asi
nitrégeno gas que se elimina mediante fango que sedimenta con alta carga de materia organica

oxidada por la reaccién de descomposicion anaerobia.



Tabla 18:Resultdos de entrada y salida de nitratos.

Nitratos

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida Entrada Salida Entrada Salida

29,25 3,83 36,65 9,55 37,22 1,45 24,64 4,2 36,85 0

Elaborado: Autora.

Nitratos
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10,00
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Concentracién (mg/l)

Entrada Salida
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Figura 21:Resultado de entrada y salida del parametro Nitratos.

Fuente: Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia

e Eficiencia de remocién Nitratos

% efi = ~afluente” NO efluente __y, g ofj = 32927476 , 10 — 85540
Noaﬂuente 32.92

Ecuacion 9: Eficiencia de remocion fosfatos.

4.3 Datos Atipicos

Mediante el andlisis de datos atipicos graficados en boxplot se obtiene una validez estadistica
para trabajar con valores medios de los parametros dados por el laboratorio. En tabla 19 se
analiza los datos atipicos obtenidos y son los siguientes parametros: DBO; de salida, DQO de
salida, fosfatos de entrada y nitratos de salida esto se debe a valores extremos obtenidos en los
analisis del laboratorio. Segun (Franco, 2007) si existen valores extremos por debajo o encima
de la caja es porque hay una mayor dispersién en el conjunto de datos, este tipo de datos se
debe analizar de la mejor manera para poder tomar una decisién en para considerar si se usa la

media de la dispersion o la mediana.
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Tabla 19:Datos atipicos de entrada y salida de los pardmetros: DBOs, DQO, SD, SS, NH,, PO, y NO;.
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Fuente: Investigacion de laboratorio.

Elaborado: Autor propio.
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4.4 Andlisis estadistico de los pardmetros de calidad de agua

Se efectud una estadistica descriptiva (tabla 20) el cual contribuyé para describir y comprender
los resultados obtenidos de las diferentes muestras compuestas del afluente para caracterizar
las aguas residuales domésticas. Para comenzar el agua residual residencial se caracteriza por
poseer una concentracioén promedio de materia organica (DBOs) con un valor de 304 £69.7 mg/l
segun (Metcalf & Eddy 1995), por lo general sus valores oscilan entre 110 mg/l y 400 mg/l. El
valor maximo con 376 mg/l no se encuentra dentro del rango de Limites maximo permisible de
la descarga al sistema de alcantarillado publico mientras que su valor minimo si con 213 mg/l. El

nivel de contaminacion que se encuentra el DBOs es agua moderadamente contaminada.

Depende de las actividades que se realiza en la zona para determinar su carga organica en
este caso hay la existencia nula de lugares comerciales, solo consta de agua residual doméstica
y de agricultura la cual manifiesta que su carga organica (DQO) es de 340 +78 mg/l. (Pulla &

Tapia, 2018) reportaron valores entre

Ademas, se caracteriza por poseer nutrientes y el valor promedio de fosfatos y nitratos que se
obtuvo en la caracterizacién son los siguientes: 6.16 y 33.1 mg/l. Estas concentraciones se deben
a los compuestos provenientes de la urea, heces de animales y compuestos quimicos

(Carrasquera et al., 2014).

Tabla 20:Resultados estadisticos de los distintos parametros del caudal de entrada.

Solidos Solidos . .
DBO; DQO Disueltos Suspendidos Amonio  Fosfatos  Nitratos

Mean 304 340 418 98.0 455 6.16 33.1
Std. error 312 349 29.8 311 14.4 0.277 2.50
mean

Median 293 328 375 85 301 5.98 36.6
Standard 697 '8 66.5 69.5 323 0620 5.59
deviation 0

Minimum 213 238 363 10 14.5 533 24.6
Maximum 376 420 508 180 96.2 6.81 37.2

Fuente: Investigacion de laboratorio.

Elaborado: Autor propio.
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45 Remocidén de contaminantes

Mediante la tabla 21 se puede evidenciar que los siguientes parametros son los que cumplen
con la normativa del Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015: DQO, solidos disueltos, solidos
suspendidos, amonio, fosfatos y nitratos; que vendria a simbolizar el 85.71% de los parAmetros
gue si cumplen; caso contrario de los parametros que no cumplen es DBOs este se haya fuera
del limite permisible y posee una eficiencia del 63.94%, segun el estudio de (Campos, 2022)
posee un porcentaje de remocion del 85.08%, la eficiencia de remocién se debe en el filtro

anaerobio comprueba que existe poca o nula accién en el sistema de tratamiento.

Con relacion a porcentaje de remocion del DBOs (Tilley et al., 2018) indica que cuando se
reduce su eficiencia debe limpiarse colocando el sistema en reversa o al revolver y limpiar el
material del filtro. En otro estudio realizado por (Llobregat & Armando, 2022) demuestra que el
crecimiento excesivo de microorganismos causa taponamiento, de la misma forma, la creciente

masa bacteriana se espesa demasiado, se quebrara y llegara a obstruir los poros.

Al respecto diversos autores sefialan que cuando se trata de aguas residuales domésticas,
deben tener valores de DBO: que oscilen entre los 200 a 300mg/l mientras que (Gil, 2005) indica
gue debe estar dentro del rango de 100 a 400 mg/l, por otro lado, (Vicente, 2015) indica que el
rango de 20 a 100 mg/l es clasificada como agua levemente contaminada. Frente a lo expuesto

y segln los datos obtenidos del parametro que si supera. es un agua levemente contaminada.

Por ultimo, segun el estudio de (Alvis, 2015) en Colombia prevalece criterios de Decreto de
2015 segun la resolucién de 631 la cual pronuncia que los porcentajes de remocién de los
siguientes parametros debe cumplir un porcentaje de eficiencia del 80% para el vertimiento de
agua residuales en cuerpos de agua. El inico parametro que cumple con el porcentaje son los

nitratos ya que es el 85.54%.
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Tabla 21:Remocién de contaminantes de la PTAR "Laureles".

. 3 Cumple con la | Porcentajes de
; Promedio Parametros L,
Parametros Norma remocion de
contaminantes.
Entrada| Salida | Unidad | TULAS Si No
DBO; 304 109,6 mg/I 100 X 63,94%
DQO 339,8 121,6 mg/I 200 X 64,21%
i
Solidos 417,8 | 2032 | ppm | 1000 | X 51,30%
disueltos
Sélidos o
suspendidos 98 28,4 ppm 100 X 71,02%
Amonio 45,46 28,08 mg/| 30 X 38,23%
Fosfatos 6,16 4,45 mg/I NA X 27,75%
Nitratos 32,92 4,76 mg/| 10 X 85,54%

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autor propio.

Algo mas que afiadir se caracterizO6 por parametros fisicos y quimicos y se obtuvo los
siguientes resultados (figura 22) los cuales se tiene presente como parametros fisicos a: solidos
disueltos y solidos suspendidos; mientras que como parametros quimicos a DBOg, DQO, amonio,
fosfatos y nitratos. Las diferencias que existe son porque supera el limite maximo permisible ya
gue como se menciono es el parametro DB0Os. Segun (Pulla & Tapia, 2018) que se maneja con
un sistema de planta tratamiento similar indica se debe a la infraestructura, esto sumado a el
hecho de que las actividades relacionadas al mantenimiento no son las esperadas cumplen con

un alto porcentaje de cumplimiento por parametros.

Caracterizacion por parametros

B Parametros fisicos

B Paramertos quimicos

Figura 22: Caracterizacion de parametros.
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CAPITULO V
5 CONCLUSIONES

En cuanto a las evaluaciones elaboradas a la planta de tratamiento “Laureles” de Santa
Ana se establecié lo siguiente: los caudales de entrada concurre un incremento en las
horas pico mientras que el caudal de salida es constante; ademas en la caracterizacion
de los parametros: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nitratos, solidos disueltos,
solidos suspendidos, amonio, fosfatos y nitratos se confirmo que si cumple con el Acuerdo
Ministerial No. 097- A de la norma vigente del pais a excepcion del DBOs la cual no cumple

con las exigencias de descarga.

En esta investigacion se evidencié que la planta de tratamiento de aguas residuales
posee el siguiente proceso depurativo: (1) Caja de entrada, (2) fosa séptica y (3) filtro
anaerobio de flujo ascendente. Adicionalmente se considera el lecho de secado de lodos
procedentes de los procesos de tratamiento con lo cual, este disefio es habitual en plantas

de tratamiento de aguas residuales rurales.

Se determiné que la PTAR remueve efectivamente los contaminantes esperados para un
tratamiento primario y secundario obteniendo los siguientes resultados: DBOg: 63.94%,
DQO: 64.21%, solidos disueltos: 51.30%, solidos suspendidos: 71.02%, amonio: 38.23%,
fosfatos: 27.75% y nitratos: 85.54% aportando asi positivamente la calidad del agua a un

cuerpo receptor.

Es importante sefialar la concentracion de coliformes fecales en el afluente que posee un
valor de 1.60E+07 NMP, como la planta de tratamiento de aguas residuales no abarca un
tratamiento terciario la concentracién del efluente de coliformes es minima a comparacion
en el afluente. Es importante aclarar que la alternativa para la eliminacion de coliformes

y otros patdgenos es el proceso de cloracion.
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CAPITULO VI
6 RECOMENDACIONES

Debido al disefio de la planta es importante elevar la eficiencia de remocién de la planta
con la construccion de un tratamiento primario (rejas, desarenador) y una unidad
terciaria para los parametros de nitrogeno, fosforo y coliformes ya que estos no son
removidos en su totalidad por la planta. Como tratamiento terciario puede utilizarse la
fitorremediacion o la cloracion; ya que la fitorremediacion aprovecha la capacidad de

la planta para absorber y acumular metales pesados y algunos compuestos organicos.

Dar una capacitacion al personal encargado del mantenimiento de la planta,
explicando cada proceso y en detalle el lugar de la toma de muestra para asi

determinar la eficiencia de cada proceso para mejoras de la planta.

Se recomienda realizar un andlisis de lodos y mejorar el lugar de disposicion de este;
ademads seria util aplicar cal para asi disminuir los olores y darles una disposicion final

COMO compost.

Afadir un programa de muestreo permanente al sistema de tratamiento, la cual
permitird obtener una gran cantidad de informacion determinando la eficiencia de

remocion.

41-



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarado, E. (2017). Manual de Medicién de Caudales. 24.
https://icc.org.gt/wp-content/uploads/2018/02/Manual-de-medicion-de-caudales-ICC.pdf

Alvis, C. (2015). Evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales del complejo
urbanisticos Barcelona de Indias.
https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/handle/001/305/Alvis Yepes%2C Cristhian -
2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Aspajo, Lolo. (2018). Evaluacién de la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales
especto a los limites maximos permisibles de aguas residuales de los distritos de Elias Soplan

Vargas y Soritor.
Azcona, Abel. (2011). Estimacion del caudal de descarga de un tanque abierto.

Bello, Anggie. (2006). Evaluacion de la probleméatica de remocién de fésforo y cloruros de los

efluentes residuales de una empresa manufacturera de alimentos ubicada en el estado Aragua.

Cabrera, Alberto., & Zevallos, Alfredo. (2019). Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas

residuales de la ciudad de Jaén.

Campos, K. (2022). Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas en los

parametros DBOs, DQO, SST, PH, T, aceites y grasas, en Sorochuco, Celendin, Cajamarca.

Carhuas, Wilmer. (2019). Disefio y ejecucion de los sistemas de agua potable, alcantarillado y

tratamiento de aguas residuales en zonas rurales.

Carrién, Daniela. (2016). El tratamiento de aguas residuales y su influencia en el derecho a un
ambiente sano de los ciudadanos que habitan en el entorno del rio Machangara al sur del
distrito metropolitano de Quito en el afio 2014.

Cddigo Organico del Ambiental, 1 (2017) (testimony of Codigo Organico del Ambiental).

Constitucién de la Republica del Ecuador, 1 (2008) (testimony of Constitucién de la Republica del
Ecuador).
https://www.asambleanacional.gob.ec/sites/default/files/documents/old/constitucion_de_bolsillo.
pdf

Diaz, J. R., Lezama, J., Medina, A. E., & Chavez, G. (2019). Evaluacion de la eficiencia de la
Planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin. Cajamarca, 18, 61-68.
http://repositorio.unj.edu.pe/handle/lUNJ/252

42-


https://icc.org.gt/wp-content/uploads/2018/02/Manual-de-medición-de-caudales-ICC.pdf

Elena, Broncano., & Pilar, Rosario. (2017). Eficiencia del Tropaeolum Tuberosum y la cascara de
Solunam Tuberosum como coagulante para la remocién de turbiedad, color y sélidos disueltos,
en el rio Llallan, provincia de Caraz, Ancash-2016.
http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/1976/T033_46281051_T.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y

ETAPA EP. (2021). Planta de tratamiento de aguas residuales.

https://www.etapa.net.ec/informacion/saneamiento/plantas-de-tratamiento-de-aguas-residuales

Fernandez, Esther., Garrido, José., Coda, Francesc., Pujol, Ramon., & Coma, Sergi. (2008).
Eliminacion del nitrégeno amoniacal en aguas residuales sanitarias. 1-6.

https://www.tecnicaindustrial.es/wp-content/uploads/Numeros/33/40/a40.pdf

Franco, V. (2007). Estadistica Descriptiva para Ingenieria Ambiental con SPSS. In Impresora

Feriva (Vol. 1, Issue 1).

Flores, N., & Yanez, A. (2016). Depuracion de material refractario de aguas residuales de una
industria textil aplicando adsorcién con carbdn activado, a escala experimental.
https://es.scribd.com/document/375860004/Tratamiento-de-Agua-Residual-Textil-a-Partir-de-
Un-Metodo-Terciario-Carbon-Activado

GAD Parroquial Santa Ana. (2019). Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Santa Ana.
http://www.santana.gob.ec/images/cuentas2019/PDOT_SANTA_ANA _2019-2023.pdf

Galeano, Johana., & Rojas, D. (2016). Propuesta de disefio de una planta de tratamiento de agua

residual por Zanjon de oxidacion para el casco urbano del municipio de Vélez - Santander.

Garcia, J. (2018). Propuestas metodologicas de indicadores de evaluacion de sustentabilidad de
sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas orientadas al sector rural.
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/19075/1/CD-8476.pdf

Gil, M. (2005). Procesos de descontaminacion de aguas : calculos informatizados avanzados.

Thomson.

Hernandez, D. (2016). Andlisis de la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en
el Coca para la empresa Vacuumtruck Servicies.
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/4691/1/58863_1.pdf

Ibarra, D. (2021). Disefio de planta de tratamiento de aguas residuales para el campus La Maria
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
https://repositorio.uteq.edu.ec/bitstream/43000/6182/1/T-UTEQ-127.pdf

43-


https://www.tecnicaindustrial.es/wp-content/uploads/Numeros/33/40/a40.pdf
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/19075/1/CD-8476.pdf
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/4691/1/58863_1.pdf

INEN. (2013). agua. calidad del agua. muestreo. manejo y conservacion de muestras.
https://www.trabajo.gob.ec/wp-content/uploads/2012/10/nte-inen-2169-agua.-calidad-del-agua.-

muestreo.-manejo-y-conservacion-de-muestras.pdf?x42051

Jackson, D., Winkler, M., & Stenstrom, T. (2016). Planificacién de la seguridad del saneamiento.

https://www.who.int/home/cms-decommissioning

Laws, Jessica. (2003). Evaluacion ambiental del sistema Toh& en la remocién de Salmonella en
aguas servidas domésticas. https://sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/2017-02-11 08-
30-51140061.pdf

Reglamento Ley Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua, 1 (2015) (testimonio de la
Ley Recursos Hidricos Usos Y Aprovechamiento del Agua).
http://lwww.regulacionagua.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2016/03/Reglamento-a-la-
LORHUyA .pdf

Llobregat, Maria., & Armando, Jean. (2022). simulacion de procesos de tratamiento de aguas
residuales con reactores anaerobios o biodiscos. ingenieria uc.

https://cidta.usal.es/cursos/edar/modulos/edar/unidades/libros/documentos_nuevos/2.pd

Macias, Astrid. (2020). Analisis del arranque, estabilizacién y operacién de una PTAR, evaluando
el disefio de los mdltiples de distribucion del agua residual [Medellin, Colombia].
http://bibliotecadigital.udea.edu.co/handle/10495/16739

Marrero, Jerson., Rojas, Jorge., & Bobadilla, Jorge. (2019). Optimizacion de la remocion
simultanea de nitrato, nitrito, amonio y fosfato de aguas residuales municipales. Scielo Peru,
227(10), 1-10. https://doi.org/10.1007/S11270-016-3066-X

Martinez, Jorge. (2018). Estudio de la eficiencia de la planta de tratamiento y aguas residuales en
el sector “Techo Propio 1” bajo la operacion y administracion de la eo-emapa-a.
http://repositorio.uti.edu.ec/bitstream/123456789/923/1/martinez%20carrasco%20jorge%20andr
es.pdf

Medina, Walter. (2019). Remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en un reactor
anaerdbico secuencial discontinuo tratando agua residual doméstica.
http://repositorio.ulvr.edu.ec/bitstream/44000/2872/1/T-ULVR-2609.pdf

Mercado, Rodolfo., Verduguez, Jeannette., & Iriarte, Mercedes. (2017). Eficiencia de plantas de
tratamiento de aguas residuales de ciudades intermedias y pequefias en Cochabamba.
muestreos puntuales 2012-2017. 2017, 1-6.

https://www.academia.edu/37606589/eficiencia_de plantas_de_tratamiento_de_aguas_residua

44-



les_de_ciudades_intermedias_y peque%c3%9las_en_cochabamba_muestreos puntuales_20
12 2017

Metcalf & Eddy. 1995. INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES: Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion. 3 ed. Trillo, JD (trad.). Madrid, Espafia, Mcgraw- Hill/interamericana de Espafia,
S.A.v.1, 504 p. Molina, A., Pozo, M., & Serrano, J. (2018). Agua, saneamiento e higiene.

https://www.unicef.org/ecuador/informes/agua-saneamiento-e-higiene

Mufoz, Amilcar. (2008). Caracterizacion y tratamiento de aguas residuales.
http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/514/?sequence=1

Pulamarin, Luis. (2016). Disefio del sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de sus aguas
residuales para la localidad de el Taxo perteneciente a la parroquia Cotogchoa, cantén
Rumifiahui, provincia de Pichincha. https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/17258/1/CD-
7762.pdf

Pulla, Padul., & Tapia, Daniel. (2018). Evaluacion y propuesta de redisefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Santa Ana, parroquia Santa Ana, Cuenca, Ecuador.
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/31519

Reutelshofer, Tina., & Guzman, Luis. (2015). Guia para la toma de muestras de agua residual:
Vol. | (PERIAGUA, Ed.). https://bivica.org/files/5376_aguas-residuales-muestra.pdf

Roman, Katherine. (2018). Validacion de métodos para determinacién de pH, conductividad,
sélidos sedimentables, sdélidos suspendidos y sélidos disueltos en agua en el laboratorio
ambiental environovalab. http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/15362/1/T-UCE-0017-
0095-2018.pdf

Romero, Ana. (2014). Evaluacion de la calidad del agua del rio Tomebamba mediante el indice
ICA del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
https://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/20919/1/tesis.pdf

Sisalema, J. (2016). evaluacioén de la planta de tratamiento de aguas residuales “Ubillus”, en la

parroquia Pintag e implementacion del sistema de gestion integrado.

Texto Unificado Legislacién Secundaria. (2015). Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes. www.lexis.com.ec

Tilley, Elizabeth., Ulrich, Lukas., Luthi, Christoph., Reymond, Philippe., Schertenleib, Roland., &
Zurbrugg, Christian. (2018). Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente. https://sswm.info/es/gass-



perspective-es/tecnologias-de/tecnologias-de-saneamiento/recoleccion-y-almacenamiento/filtro-

anaerobio-de-flujo-ascendente

Vargas, Andrés. (2013). Caso de estudio. Analizar la calidad de agua vertida en el efluente, por
parte de la universidad Militar Nueva Granada.

file:///C:/Users/talle/OneDrive/Escritorio/ TESIS/analisis parametros.pdf

Vega, Marina. (2012). Eficiencia en Plantas de Tratamiento de aguas residuales (Girén, Victor.).
http://indesol.gob.mx/cedoc/pdf/lll.%20Desarrollo%20Social/Agua%20y%20Saneamiento/Eficie
ncia%20en%20Plantas%20de%20Tratamiento%20de%20Aguas%20Residuales.pdf

Vicente, K. (2015). Evaluacion de la eficiencia del tratamiento de ag8uas residuales domesticas en
las lagunas de estabilizacion de la ciudad de Uchiza.
http://repositorio.unas.edu.pe/bitstream/handle/UNAS/1042/CSA2015003.pdf?sequence=1&isAl

lowed=y

Villamar, C., Vera, I., & de la Hoz, F. (2017). Reuse and recycling of livestock and municipal
wastewater in Chilean agriculture: a preliminary assessment. Agricultura Water Management
(Submitted).

Villanueva, I., & Yance, j. (2017). Mejoramiento de la eficiencia de remocion de materia organica y
coliformes termo tolerantes en la PTAR del distrito de Huachac-Chupaca.
https://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/378 1 villanueva%20aliga%20-

yance%20soto.pdf?sequence=1&isallowed=y

46-


http://indesol.gob.mx/cedoc/pdf/III.%20Desarrollo%20Social/Agua%20y%20Saneamiento/Eficiencia%20en%20Plantas%20de%20Tratamiento%20de%20Aguas%20Residuales.pdf
http://indesol.gob.mx/cedoc/pdf/III.%20Desarrollo%20Social/Agua%20y%20Saneamiento/Eficiencia%20en%20Plantas%20de%20Tratamiento%20de%20Aguas%20Residuales.pdf

ANEXOS

Anexos 1: Resultado de andlisis de laboratorio de la PTAR “Laureles”

U. s prioans CIITT- LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA- HYDROLAB
e Cusnca
HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE
CO0NG0: ELABORADO: ELABORADO ¥ REVISADO: N* INFORME:
WL LCAR-FOS mg. Maris Eugena Quitterts M Ing. Carlos Matowelle B. Msc IN-CAR-032
COCNG0 MUESTRA: CARDO1-LAMDDE FECHA DE EMSION DEL INFORME : 12001
ESONCE 40 una lanta 00 ratamsenlo o8
PROYECTO: SOUCITANTE: Sokn Vieumil
Aguas fesidoaks del Cantdn Santa Ana
[~ UNIDAD ACADEWRCA | [ WESPONSABLE DE LA TOMA OF
L & Aot Sekn Virmila
mn: “.'llﬂll L L "m-s 3 hm
THO DE MUESTRA: Agua Reigtual MODO OF CONSERVADON: Ralngeracdn
FECHA DF RECOLECQOON DE
MUESTRAS: 18/30/21-22/30/21 HORA DE RECOLECQOON: a1s
FECHA DE RECEMQOION DE
MUES ; 18/30/21-22/30/21 HORA DE RECEPOON: 430
FECHA DE NICIO DE
ENSAYOS 18/30/2021 FECHA DE FIN DE ENSAYOS: 22/10/2021
Mitodo de MUESTRA
Ruferencia / p Valores
Andbsis Urid nd Resultades
Mitedo Oia 25038 midmos Umite de cusntificacién
Interno sermiusln
me/L Ol 2-Entrada 6
mi/l Ola 3-Entrata b1 .
S0 mg/L
Méteds 5150 my/L Dl 4-Entrata n3
Oendedd | earalD. mgfl | DiaS-Entrata 293
Mg:::: de Téenica: me/L Ova 1-Sahda n 0200 mgL
IDéOS,‘ Ariproméing me/L va 2-Sahda 131
. mg/L xa 3-Sada &5 100 mg/L
mg/L Oia 4 5dda 118
my/L Da S-Salide 106
mi/L Ol 2-Entrada 420
/L Ola 3-Entras, ME
= ou > - N S00 mg/L
mg/L i 3-Enlr ata 3
Oemanda Witade 52X v X
UilwdD mi/L Dl S-Entradta 28
Q;:::' Téenia: mg/L Dia 1S3y 415 20-1500 mgL
(000} Espuctsedeto ma/L Dia 2 Sahda 147
. mg/L Na 3-Sada 3 250 mg/L
mg/L v aSaida 132
meL Oia 5-54hda 1uE
ppm Oia 2-Entrada SOk
Ola 3-Entrada 40
e - - . No dghca
ppen Ola 4-Entrata 3
ppm Ol 5-Entrata %3
Sokd T
e | et pom O 1-Sadicda 175 N aprica
ppm Ova 2530 paly
ppen Oia 3-Sahda 180 Noaghca
ppm Ve a-Sahda 158
ppm Na S Sahida 1as
gL Dia 2-Entrata 155
me/L Dia 3-Entrada 0 il el




ma/L 00 4-Entrata &0 BEaiacy
_ me/l Dia 5-Entr e 180
&Jf::\’:;:n ‘“::‘w(:ﬂl mi/L Dia 1-Saida as NG aplca
me/L Dva 2 540 5
me/L va 3542 5 100 myg/L
ma/l Da &S 10
mg/L Dva 5-54da 0
mefL Ol 2-Entrata 3
me/L Ol 3-Entrada .03 Mo splth
mg/L Ol 4-Entradta 9,17
Mdtodo del ma/L 00 S5-Entrada 213
Amonio Salilatn me/L Dva 1-Saida 14,53 0.4-50 /L N3
L0031 Hach m/L Dva 2-Salida ¥ b=
me/L Dva 3540 P Noaghca
me/L va a-Saida &7
mg/L Da 5 5uida 235
me/l Dia 2-Entr ata S04/5.62
mg/l Ol 3-Entrata 852/4.% Mo apiien
Mitedo 4500 me/L Ol 3-Entr it 122/6.40
P Liseral £ me/L Oia 5-Entrata SALNGSs
Fostaton Ténia: me/L Dea 1 Salida 546/6.38 002-25 /L
Espactroota | 0 Dia 2-Sadica 677,48
. mi/L Dva 354 554/4.78 NO aghca
me/L Dva 4 Suida 0.76/1,37
me/L va S-Salida 6,22/4.84
me/L Ol 2-Entrata IB.ya
me/lL Dia 3-Entr 30,23/84 3 Noaglca
Miteds 8500 mi/lL Old 3-Enlr st 2360257
NO3 Uterd me/L Ol S5-Entrnta %7/
Nitratos E Titnica me/L Dva 1 530da 303282 03-30 mgL
Supmctroforn mg/L Dea 2-5aida 10784 10 mg/L
o s me/l Dha 3 54ida .91 INEritos +
meL Da &.Saida 145 Nitratos)
me/L Dva S-Saida -149/5.2
INOTAS: Entrada- Libro W Anexo 1: Tabla £1.Limites de
. descarga al sistema de akcantaniiado publico.
Los resultados .mdumdos en ol presente Informe estin S.alhdaslibro A Aneam 1: Tablx 13 u::cs do
refacionados dnicamente a las muestras anal zadas. descarga a un cusrpo de agua dulce
Coordinador de Laboratorio Témico Responsable

48-




° PARAMETROS INSITU

Anexos 2: Resultados de los pardmetros insitu del afluente de la PTAR “Laureles”

i .
Hora | pH Temperatura®c | Conductividad uS/cm Solidos Suspendidos
(PPM)
7:00 | 8,36 14 1030 581
8:00 | 8,36 14,2 980 472
9:00 | 8,38 15,1 1106 540
Lunes
10:00 | 8,39 16,2 1080 552
11:00 | 8,08 17,4 1102 586
12:00 | 8,01 18,3 1072 578
7:00 | 8,36 15,2 1090 576
8:00 | 8,37 15,9 1140 571
9:00 | 8,39 16,4 1104 551
Martes
10:00 | 8,39 17,6 1078 536
11:.00 | 8,1 18,8 953 476
12:00 | 8,01 20 1062 531
7:00 | 8,28 13,2 802 510
8:00 | 8,43 17,6 1029 514
L 9:00 | 8,42 17,6 1180 587
Miércoles
10:00 | 8,25 19,3 870 434
11:00 | 7,82 20,5 784 393
12:00 | 7,74 21,8 726 363
7:00 | 8,3 13,5 720 425
8:00 | 8,25 14,5 750 350
9:00 | 8,24 16,5 902 390
Jueves
10:00 | 8,24 18,7 907 452
11:00 | 8,17 18,8 647 323
12:00 | 8,19 18,3 722 364
7:00 8 15,8 1045 505
8:00 | 8,01 16,5 902 511
. 9:00 | 8,01 18,3 1051 525
Viernes
10:00 | 7,95 18,9 700 346
11:.00 | 7,9 19,2 901 450
12:00 | 7,86 22,1 689 343
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Anexos 3: Resultados de los parametros insitu del efluente de la PTAR “Laureles”

. Conductividad SOIqus
Hora pH Temperatura®c us/cm suspendidos
(PPM)
7:00| 7,1 14,2 390 205
800 | 7,5 14,25 480 220
9:00| 7,3 15,12 472 215
Lunes
10:00 | 7,45 16,21 435 236
11:00 | 7,06 17,43 480 246
12:00 | 7,74 18,32 460 270
7:00 | 7,02 15,26 450 232
800 7,4 15,92 437 249
9:00 | 7,45 16,42 445 254
Martes
10:00 | 7,32 17,63 442 225
11:00 | 7,55 18,81 395 250
12:00 | 7,65 20,01 432 231
7:00 | 7,36 13,18 424 210
8:00 | 7,41 17.5 449 222
. 9:00 | 7,45 17,9 434 217
Miércoles
10:00 | 7,32 19,5 440 219
11:00 | 7,55 20,2 451 224
12:00 | 7,28 20,9 430 216
7:00| 7,5 12,5 350 120
8:00 | 7,45 13,2 320 180
9:00 7 16,2 350 150
Jueves
10:00 | 7,74 17,8 375 187
11:00 | 7,77 17 402 199
12:00 | 7,15 17,2 380 180
7:00 | 7,7 15,79 480 230
800 | 7,2 16,6 410 211
. 9:00 | 7,59 18,3 493 246
Viernes
10:00 | 7,61 18,8 490 246
11:00 | 7,28 19 508 253
12:00| 7,3 22 485 220
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Anexos 4: Resultados del parametro DBO: de entrada y salida de la PTAR "Laureles"

DBOs
Dia Resultados | Unidad Limite permisible
Lunes 371 mg/I
Martes 376 mg/|
Miércoles 267 mg/I
Entrada Jt'Jeves 213 me/! 250 mg/I
Viernes 293 mg/I
Media 304 mg/I
D. estandar 69,72 mg/|
Variacion 0,23 22,93%
Lunes 128 mg/|
Martes 131 mg/|
Miércoles 65 mg/|
Jueves 118 mg/|
Salida - 100 mg/|
Viernes 106 mg/|
Media 109,6 mg/|
D. estandar 26,78 mg/|
Variacion 0,24 24,44%

Anexos 5: Resultados de entrada, salida y su limite permisible del parametro DBOs.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

400 371 376
=
ob 293
é 300 I 267
c — 213 |
‘2 200
(8]
g 128 131 lﬁ 106
S 100 i . 65
o
: E BN = B B
(@) 0
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Tiempo (dia)
N Fntrada s Salida
Limite permisible entrada Limite permisibles salida

Anexos 6: Resultados del pardmetro DQO de entrada y salida de la PTAR "Laureles"
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DQO
Dia Resultados | Unidad Limite permisible
Lunes 415 mg/|
Martes 420 mg/|
Miércoles 298 mg/!
Entrada Jueves 238 me/! 500 mg/I
Viernes 328 mg/I|
Media 339,8 mg/|
D. Estandar 78,00
Variacién 0,23 22,96%
Lunes 138 mg/!
Martes 147 mg/I
Miércoles 73 mg/!
salida Jueves 132 me/t 250 mg/!
Viernes 118 mg/I
Media 121,6 mg/|
D. Estdndar 29,14
Variacién 0,24 23,97%
Demanda Quimica de Oxigeno
600
E" 500 415 420
= 400 598 328
7§ 300 . m— 238 |
£ 200 138 147 132 118
L h L k
8 o
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Tiempo (dia)
I Entrada s Salida

Anexos 7: Resultados del pardmetro solidos disueltos de entrada y salida de la PTAR "Laureles"

Limite maximo permisible entrada
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Limite maximo permisible salida




Solidos Disueltos

Dia Resultados Maximo | Minimo | Unidad Limite permisible

Lunes 375 ppm
Martes 508 508 ppm

Entrada Miércoles 470 ppm NO APLICA
Jueves 373 ppm
Viernes 363 363 ppm
Lunes 162 ppm
Martes 275 275 ppm

Salida Miércoles 180 ppm NO APLICA
Jueves 155 155 ppm
Viernes 244 ppm

Solidos Disueltos

600

508
500 470
375
é 400 373 363
% 300 275 244
N 162 180 155
2 200
100
0
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Dia

B Entrada M Salida

Anexos 8: Resultados del pardmetro solidos suspendidos de entrada y salida de la PTAR "Laureles"
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Solidos Suspendidos

=== | imite permisible entrada
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Limite permisible salida

Dia Resultados | Unidad Limite permisible
Lunes 85 ppm
Martes 155 ppm
Miércoles 10 ppm
Jueves 60 m
Entrada - PP 220 mg/I
Viernes 180 ppm
Media 98 | ppm
D. estandar 69,52
Variacion 0,71 | 70,93%
Lunes 42 | ppm
Martes 15 ppm
Miércoles 5 ppm
Jueves 10 m
salida _ PP 100 mg/!
Viernes 70 ppm
Media 28,4 ppm
D. Estandar 27,30
Variacién 0,96 | 96,13%
Solidos Suspendidos
250
220 220 220 220 220
— 200 180
S~
g 155
= 150 I
hel
[S)
o
€ 100 85 «=100 100 100 100 100
3 70
g 60
(@] 50 42
15 10 g 10
0 [ —
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Tiempo (dia)
I Entrada I Salida



Anexos 9: Resultados del pardmetro amonio de entrada y salida de la PTAR "Laureles"

Amonio
Dia Resultados | Unidad Limite permisible
Lunes 14,51 mg/I
Martes 57,3 mg/I
Miércoles 30,08 | mg/l
Entrada Jueves 96,17 mg/I NA.
Viernes 29,23 mg/I
Media 45,46 | mg/l
D. Estandar 32,29
Variacion 0,71 | 71,02%
Lunes 82| mg/l
Martes 36,86 | mg/l
Miércoles 25,1 mg/|
Salida Jueves 46,71 | mg/l NA.
Viernes 23,51 | mg/l
Media 28,08 | mg/l
D. Estandar 14,57
Variacién 0,52 | 51,90%
Amonio
120
100 96,17
??; %0 57,3
= 60 6,71
S 40 6,86 30,085 1 29,23 51
20 145k, - I
o Mem |
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Dia

B Entrada M Salida

Anexos 10: Resultados del parametro fosfato de entrada y salida de la PTAR "Laureles"
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Fosfatos

Dia Resultados Resultados Media | Unidad Limite permisible
Lunes 5,46 6,38 5,92 mg/I
Martes 5,04 5,62 5,33 mg/I
Miércoles 8,52 4,96 6,74 mg/|
7,22 6,4 ,81 mg/|
Entrada J%Jeves 6.8 e/ NA.
Viernes 5,42 6,54 5,98 mg/|
Media 6,16
D. estandar 0,62
Variacién 0,10 10,07%
Lunes 5,5 2,02 3,76 mg/I
Martes 6 7,48 6,74 mg/I
Miércoles 5,54 4,76 5,15 mg/I
J 0,76 1,37 1,065 mg/|
salida ueves &/ NA.
Viernes 6,22 4,84 5,53 mg/I
Media 4,45
D. Estandar 2,17
Variacion 0,49 48,77%
Fosfato
7,00
6,16
6,00
E
tE”’ 5,00 4,45
S 4,00
(&)
g 3,00 M Entrada
C
§ 2,00 H Salida
o 7
(@)
1,00
0,00
Entrada Salida

Agua residual

56-




Anexos 11: Resultados del pardmetro nitrato de entrada y salida de la PTAR "Laureles"

Nitratos
Dia Resultados Resultado Media | Unidad Limite permisible
Lunes 30,3 28,2 29,25 mg/I
Martes 35,3 38 36,65 mg/I
Miércoles 30,13 44,3 | 37,215 mg/I
23,6 25,7 . mg/I
Entrada J‘ueves 24,65 e/ NA.
Viernes 36,7 37 36,85 mg/|
Media 32,92
D. Estandar 5,69
Variacién 0,17 | 17,29%
Lunes 2,05 56| 3825| mg/l
Martes 10,7 8,4 9,55 mg/|
Miércoles 1,9 1 1,45 mg/|
Jueves 3,4 5 4,2 mg/I
Salida - &/ NA.
Viernes -1,9 -5,2 0 mg/|
Media 4,76
D. Estandar 3,42
Variacion 0,72 | 71,90%
Nitratos
40 36,65 37,215 36,85
% 3 29,25
E30 24,65
£ 25
O
'S 20
o
£ 15
S 10
. N ] 0
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Tiempo (dia)
B Entrada W Salida Limite permisible salida
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Anexos 12: Resultados de los caudales de entrada de la PTAR "Laureles"

Caudal de entrada

Lunes Martes

Volumen Tiempo Caudal Volumen Tiempo Caudal
Hora (N (s) (1/s) Hora {)] (s) (1/s)
7:00 3,78 13,6 0,28 7:00 3,78 6,5 0,58
8:00 3,78 13,35 0,28 8:00 3,78 7,08 0,53
9:00 3,78 10,47 0,36 9:00 3,78 9,45 0,40
10:00 3,78 7,43 0,51 10:00 3,78 6,25 0,60
11:00 3,78 12,38 0,31 11:00 3,78 6,3 0,60
12:00 3,78 14,3 0,26 12:00 3,78 4,8 0,79

Miércoles Jueves

Volumen Tiempo Caudal Volumen Tiempo Caudal
Hora (N (s) (1/s) Hora {)] (s) (1/s)
7:00 3,78 4,02 0,94 7:00 3,78 9,2 0,41
8:00 3,78 6,58 0,57 8:00 3,78 7,2 0,53
9:00 3,78 10,42 0,36 9:00 3,78 4,27 0,89
10:00 3,78 4,83 0,78 10:00 3,78 6,1 0,62
11:00 3,78 4,88 0,77 11:00 3,78 3,24 1,17
12:00 3,78 4,46 0,85 12:00 3,78 3,67 1,03

Viernes

Volumen Tiempo Caudal
Hora )] (s) (1/s)
7:00 3,78 8,2 0,46
8:00 3,78 8,25 0,46
9:00 3,78 6,23 0,61
10:00 3,78 7,57 0,50
11:00 3,78 4,29 0,88
12:00 3,78 4,17 0,91
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Anexos 13: Resultados de los caudales de salida de la PTAR "Laureles"

Caudal de salida

Lunes Miércoles
Volumen Tiempo Caudal Volumen Tiempo Caudal
Hora ()] (s) (1/s) Hora (N (s) (1/s)
7:00 3,78 13,45 0,28 7:00 3,78 6,57 0,58
8:00 3,78 13,9 0,27 8:00 4 6,3 0,63
9:00 3,78 10,8 0,35 9:00 3,78 13,98 0,27
10:00 3,78 7,6 0,50 10:00 3,78 5,97 0,63
11:00 3,78 12,5 0,30 11:00 3,78 8,71 0,43
12:00 3,78 14,8 0,26 12:00 3,78 5,94 0,64
Martes Jueves
Volumen Tiempo Caudal Volumen Tiempo Caudal
Hora )] (s) (1/s) Hora )] (s) (1/s)
7:00 3,78 7,3 0,52 7:00 3,78 11,05 0,34
8:00 3,78 7,56 0,50 8:00 3,78 8,5 0,44
9:00 3,78 11,5 0,33 9:00 3,78 7,86 0,48
10:00 3,78 8,2 0,46 10:00 3,78 5,01 0,75
11:00 3,78 9,71 0,39 11:00 3,78 4,05 0,93
12:00 3,78 6,95 0,54 12:00 3,78 4,59 0,82
Viernes
Volumen Tiempo Caudal
Hora (1) (s) (I/s)
7:00 3,78 11,1 0,34
8:00 3,78 9,5 0,40
9:00 3,78 7,3 0,52
10:00 3,78 12,18 0,31
11:00 3,78 5,2 0,73
12:00 3,78 5,36 0,71
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Anexos 14: Toma de muestras de la PTAR "Laureles"
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Anexos 16: Filtro Anaerobio de la PTAR "Laureles"

Anexos 17: Interior del filtro anaerobio de la PTAR "Laureles"

62-



"Laureles"

Anexos 18: Caja de entrada de la PTAR
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Anexos 19: Muestras de aguas residual
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