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RESUMEN

El presente estudio consiste en la evaluacién del desempefio de las plantas de
tratamiento de agua residual de Macas y San Pedro, ubicadas en la zona rural
del canton Cuenca, provincia del Azuay. Las plantas evaluadas estan
constituidas por una fosa séptica seguida de un filtro anaerobio de flujo
ascendente. El estudio realizado consiste de los siguientes pasos:
caracterizacion de la poblacion servida y la red de alcantarillado que abastece
a las PTAR; evaluacion del estado fisico de la infraestructura de las PTAR;
evaluacion de la eficiencia en la remocion de los principales contaminantes a
través de la caracterizacion del afluente y efluente. Los trabajos mencionados
incluyeron actividades de campo y laboratorio con la colaboracion de ETAPA
EP y el laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Cuenca. En la evaluacidon realizada se encontré el ingreso de grandes
caudales de agua de infiltracidén a través de la red de alcantarillado. A pesar de
este gran caudal de infiltracion, la remocion que presentan los sistemas de
tratamiento utilizados es del 60% y 83% para las PTAR Macas y San Pedro
respectivamente, y el vertido cumple con las normas establecidas en el TULAS
en todos los pardmetros con excepcion de los coliformes, por lo que el
tratamiento no esté actuando a favor de la salud publica.

Palabras claves:

Evaluacion, Planta de tratamiento de Agua Residual (PTAR), Macas, San
Pedro, Fosa Séptica, Filtro Anaerobio, ETAPA EP, medio ambiente, salud
publica.
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ABSTRACT

This study consist in the evaluation of performance of wastewater treatment
plants (WWTP’s). These WWTP’s are located in Macas and San Pedro, both in
the rural area of Cuenca canton, Azuay province. The evaluated plants are
composed of a septic tank followed by an upflow anaerobic filter. The study
consist of the following steps: characterization of the population served and the
sewers connected to the WWTP’s; assesment of the state of the physical
infraestructure of the WWTP’s; evaluation of the removal efficiency of the major
pollutants by measurements on the influent and the effluent. Mentioned works
include field and laboratory activities in collaboration with ETAPA EP and the
Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Cuenca. The evaluation presents as a result, a large volume of infitration water
through the sewer. Despite this wealth of infiltration, removal of the present
systems treatment are 60% and 83% for WWTP Macas and San Pedro
respectively, and the discharge coplies with the rules laid down in TULAS in all
parameters except for colliforms, so that treatment is not acting on behalf of
public health.

Palabras claves:
Evaluation, Wastewater Treatment Plants (WWTP’s), Macas, San Pedro,
Septic Tank, Anaerobic Filter, ETAPA EP, environmet, pubic health.
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SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

PTAR: Planta de Tratamiento de Agua Residual.
PDOT: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.
SS: Solidos Suspendidos.

mm: Milimetros.

cm: Centimetros.

m: Metros.

km: Kilébmetros.

cm/s: Centimetros por segundo.

m/h: Metros por hora.

m?: Metros cuadrados.

ha: Hectareas.

l: Litros.

m?: Metros cubicos.

I/s: Litros por segundo.

I/hab: Litros por habitante.

gr: Gramos.

mg: Miligramos.

mg/l: Miligramos por litro.

°C: Grados centigrados.

m.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar.
PVC: Poli cloruro de vinilo.

HS: Hormigon simple.

>: Didmetro.
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1 INTRODUCCION

La calidad de los cursos de agua se ve afectada por la actividad humana a
través de las descargas de agua residual doméstica, agricola e industrial. A lo
largo del tiempo estos cursos han sido capaces de auto depurar el agua
vertida, pero con el incremento de la poblacion se eleva también el caudal y la
carga contaminante; lo que ha provocado que los cuerpos receptores pierdan
esta capacidad.

El vertido de agua residual implica un problema ambiental y uno de salud
publica, debido a que éstas contienen compuestos organicos, inorganicos y
microorganismos patdgenos que alteran la calidad del agua y la convierten en
un foco de enfermedades para la poblacion.

La depuracion de agua residual es por lo tanto una medida para reducir la
contaminacion de las fuentes receptoras, y una obligacibn en conjunto por
parte de las autoridades y la ciudadania ya que es un derecho tal como se
menciona en el Titulo Il, capitulo Segundo, Seccién Segunda; Art 14 de la
Constitucion, donde se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y
el buen vivir, Sumak Kawsay. Asi como también el Art. 73 inciso primero
establece como uno de los derechos de la naturaleza, determina que el Estado
aplicara medidas de precaucion y restriccién para las actividades que puedan
conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o0 la
alteracion permanente de los ciclos naturales.*

1.1 Antecedentes

El acceso a una fuente de agua segura, asequible y su posterior saneamiento
es uno de los principales objetivos de las metas del milenio.? En el caso
especifico de nuestro pais, segun un estudio realizado conjuntamente por la
OMS y UNICEF, de la poblaciéon urbana un 96% y de la rural un 74% tiene
acceso a agua mediante conexiones domiciliarias.® En cambio en el ambito de
saneamiento un 62% de la poblacién urbana y un 16% de la poblacién rural
estan beneficiados con un sistema de alcantarillado, que en total nos da un
45% de la poblacién que cuenta con este sistema. Resulta tragico saber que de
estos sistemas de recoleccién, el 92% son descargados a los cuerpos

! Constitucién de la Republica del Ecuador
2 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
*INEC 2010
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receptores sin ningun tipo de tratamiento. Los valores mencionados tienden a
aumentar debido al incorrecto funcionamiento de los diferentes sistemas.*

La Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP), ha construido en los
altimos afos un total de 33 plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) que
sirven a algunas comunidades de las parroquias rurales del cantén Cuenca.’
Sin embargo, desde la construccion de estas plantas hasta la actualidad, no se
ha implementado un plan de monitoreo y control continuo que permita conocer
el desempefio de dichas plantas.

1.2 Justificacioén

El proyecto de Tesis se enfoca en la evaluacion de las plantas que sirven a la
comunidad Macas, parroquia Quingeo y a la comunidad San Pedro parroquia
Santa Ana, pertenecientes al Canton Cuenca, Provincia del Azuay. Las PTAR
en mencién cuentan con tecnologia anaerobia para el tratamiento, constituida
por una fosa séptica seguida de un filtro anaerobio de flujo ascendente. En
ninguna de las dos PTAR se ha efectuado en el pasado una evaluacion de la
eficiencia de tratamiento.

La evaluacion permitirA conocer el desempefio, abarcando los siguientes
pasos: caracterizacion de la poblacion servida que abastecen las PTAR; estado
de la infraestructura fisica de las PTAR y definiciébn de obras emergentes de ser
el caso para garantizar el funcionamiento; descripcion de los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que ocurren en cada unidad de tratamiento; evaluacién
de la eficiencia de remocion de los principales contaminantes por medio de la
caracterizacion de los afluentes y efluentes.

Los trabajos contemplados abarcaran actividades de campo y laboratorio y
tendran para el efecto la colaboracién de ETAPA y el laboratorio de Sanitaria
de la Facultad de Ingenieria.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

» Evaluar el funcionamiento de las plantas de tratamiento de agua residual
de las comunidades Macas y San Pedro, cantdn cuenca, provincia del
Azuay.

4 Estrategia de Cooperacién de Pais, de la OPS/OMS en Ecuador
> ETAPA EP (http://www.etapa.net.ec/Productos-y-servicios/Saneamiento/Saneamiento)
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1.3.2 Objetivos Especificos

Evaluar la infraestructura fisica de las PTAR.

Definir el area de cobertura de las PTAR.

Determinar la composicion del agua residual proveniente de cada una de
las comunidades servidas.

Caracterizar la eficiencia de remocion de contaminantes en las dos
PTAR.

» Definir obras emergentes para garantizar un mejor funcionamiento de las
PTAR.

Y V VYV

A\
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2 MARCO TEORICO

2.1 Agua Residual

El agua residual se define como aquella que proviene del sistema de
abastecimiento, luego de haber sido alterada por actividades de origen
doméstico o industrial. De igual manera se les conoce como “aguas negras”
debido al color adoptado por las mismas por la presencia de componentes
ajenos al agua en su estado natural.

2.1.1 Caudal de Agua Residual
El caudal de agua residual (Qag) de una poblacion esta compuesta por los

siguientes aportes:

» Agua residual doméstica (Qq)
Agua residual industrial (Q.)
Agua de infiltracion (Q;)
Aguas ilicitas (Q).

Qar =Qq +Qc+ Qi +Q Ec. 1
2.1.1.1 Agua Residual Doméstica

YV V VY

El agua residual es el agua que ha sido usada por una comunidad. Esta

compuesta por desechos humanos (heces y orina) y agua proveniente del aseo

personal, lavanderia, preparacién de alimentos y limpieza de los utensilios de
; 6

cocina.

2.1.1.1.1 Composicién del Agua Residual Doméstica

El agua residual doméstica esta basicamente compuesta en un 99,9% por agua
y el 0,1% restante lo constituyen los sélidos. El porcentaje de soélidos estan
constituido generalmente por un 70% de compuestos organicos (proteinas,
carbohidratos y grasas en porcentajes de 65%, 25% y 10% respectivamente) y
un 30% de compuestos inorganicos (aridos, sales y metales). ’ Ver Figura 2-1.

® Duncan Mara, 1
’ Marco von Sperling, 28
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Agua Residual Doméstica
99.9% 0.01%
Agua | Sélidos I
70% 30%
| Organicos l | Inorginicos l
65% 25% 10%
[ Proteinas ] [ Carbohidratos ] [Grasas] [ Aridos ] [ Sales ] [ Metales ]

Figura 2-1 Composicion del agua residual doméstica
Fuente: Apuntes de las clases de tratamiento de agua residual dictadas por el Ing. Andrés Alvarado Martinez

2.1.1.1.2 Caudal de Aguas Residuales Domésticas

El caudal tedrico de aguas residuales domésticas se puede estimar en base al
namero de habitantes y el consumo de agua potable a través de la Ec. 2.

P+xq*R*M
Qu=—— Ec. 2
86400

Donde:

P: Poblacion de la zona (hab)

g: Dotacion de agua potable (I/hab*dia)
R: Coeficiente de retorno

M: Coeficiente de variacién de consumo.®

Poblacion
La poblacion servida por el proyecto puede estimarse a partir de los censos de
poblacién y complementarse con informacion del nimero de usuarios de
diferentes servicios publicos. La poblacion futura puede calcularse mediante
métodos de proyeccidn acordes a las caracteristicas de la poblacion.

Dotacién de agua potable
La dotacion de agua potable esté influenciada por: el tamafio de la poblacion,
nivel econémico, presencia de industria, medidores, costos, presién de agua,
etc. Cuando no se dispone de registros de dotacién de agua potable, es decir,
no existen medidores en las conexiones domiciliarias, la Subsecretaria de
Saneamiento Ambiental (SSA) propone las siguientes dotaciones considerando
distintos niveles de servicio y numero de habitantes.

® Ricardo Lopez Cualla, 390
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No. DE HABIR. NIVEL DE SISTEMA DESCRIPCION
SERVICIO
0—-250 la AP - Grifos plblicos
- vehiculos repartidores
DE - |etrinas sin arrasire de agua
251-500 b AP - grifos plblicos y unidades
de agua
DE - letrinas sin amrastre de agua
501 -2 500 lla AP - conexiones domiciliarias, 1
grifo por casa
DE - letrinas con o son amrastre de
agua
= 2 500 Ik
AP - conexiones domiciliarias,
mas de 1 grifo por casa.
DRL - alcantarillado sanitario.
SIMBOLOGIA
AP sistema de sbastecmiento de agua potable
DE: sistema de disposicion de excretas
DFL: sisterna de disposicion de residucs liquidos.

Tabla 2-1 Niveles de servicio apropiados segtn la poblacion de la localidad
Fuente: Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (1997)

NIVEL DE SERVICIO CLIMA FRIC CLIMA CALIDOD
(Lhab*dia) {l/hab*dia)
la 25 30
4] 50 65
lia G0 a5
1l L] 100

Tabla 2-2 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio
Fuente: Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (1997)

Coeficiente de Retorno (R)
Este factor tienen en cuenta el hecho de que no toda el agua consumida dentro
del domicilio es conducida al alcantarillado, en razén de sus mdultiples usos
como: riego, lavado de pisos, cocina y otros. Se puede establecer, entonces,
que solo un porcentaje del total del agua consumida es enviada al
alcantarillado. Estadisticamente, este valor fluctia entre el 65% y 85%.°
El coeficiente de retorno depende de varios factores como la localizacion, el
uso del suelo (si es netamente residencial, comercial, etc.), tipo de residencia,
condiciones de pavimento de las vias, costumbres y otros factores propios de
la comunidad.
Para obtener un coeficiente mas acorde a la realidad de cada poblacion, se
debe elaborar encuestas sanitarias y observaciones que permitan caracterizar
cada poblacién. También puede ser definida por la empresa prestadora del
servicio de alcantarillado.

° Ricardo Lépez Cualla, 390
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En el presente estudio se obtuvo un coeficiente igual a 0,8 basado en la
dotacién de agua potable obtenida a partir de la encuesta sanitaria aplicada en
la comunidad de Macas en la parroquia Quingeo, cantén Cuenca.

Coeficiente de variacion de consumo (M)
El coeficiente de variacion de consumo, es el valor que mayora el caudal de
agua residual, ya que considera la simultaneidad de la generacion de caudales.
Este coeficiente varia inversamente proporcional a la poblacion.

El caudal de agua residual de cualquier poblacién varia a lo largo del tiempo y
depende de factores como la temperatura y precipitaciones. Las variaciones de
caudal son menores a las de agua potable, debido a:

» Parte del agua no llega al alcantarillado.
» El caudal de infiltracion.
» El escurrimiento a lo largo de las tuberias.

El coeficiente de variacion de consumo debe ser estimado mediante
mediciones de campo que nos llevan a obtener los valores de K1 y K2 de la
siguiente expresion:

M = K1 * K2 Ec.3
Donde:
K1: Relacién entre el caudal maximo diario y el caudal medio diario
K2: Relacion entre el caudal méaximo horario y el caudal medio horario. *°

Cuando no se dispone de registros de medicion de caudales, se puede estimar
este coeficiente con relaciones empiricas como:

M = 5/(P%2) (Babbit) Ec. 4
14
M=1+ 27p0% (Harmon) Ec.5

Donde:
P: Poblacién en miles. **

La Ec. 4 esta restringida a un valor maximo de P igual a 1000 y a un valor
minimo igual a 1. Harmon no ha hecho ninguna limitacion sobre los valores de
la Ec. 5.**

El coeficiente de variacibn de consumo también puede ser dado en términos
del caudal medio diario (Qup) como en las formulas de Los Angeles (Ec. 6) y
Tchobanoglous (Ec.7).

1% cepis, 22
" Harold Babbit, 51
2 Harold Babbit, 51-53
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3,53
M= W Ec. 6

MD
M = % Ec. 7

MD
La formula de Los Angeles es vélida para caudales en el rango de 2,8 I/s a
28300 I/s, mientras que la de Tchobanoglous lo es para el rango de 4 I/s a 5000
I/'s. La Ec. 6 es adecuada cuando la contribucidon de aguas residuales de
procedencia comercial, industrial e institucional no representa mas del 25% del
caudal total de agua residual. En general el valor de M debe ser mayor o igual

al4.®

En el caso de que el caudal medio no sobrepase los 4 I/s, se podra asumir un
coeficiente de variacién de consumo M=4.*

Para el sector rural del canton Cuenca en un estudio realizado por (Ruiz &
Once, 2014) en las comunidades de Soldados y Churuguzo se obtiene un valor
para el coeficiente de variacion de consumo de 1,79. En el presente estudio se
obtuvo un valor de 1,99 para la comunidad de Macas.

2.1.1.2 Agua Residual Industrial

Es la resultante de las descargas industriales. Este aporte de aguas residuales
debe evaluarse para cada caso en particular, ya que varia de acuerdo con el
tipo y el tamafio de la industria. De igual manera, deben evaluarse los procesos
y tratamiento de agua, reutilizacion de la misma y la tecnologia empleada para
reducir el impacto. Por lo anterior, es necesario recurrir a la evaluacion
individual de consumos de agua industrial por medio de censos, encuestas y
aforos.'

2.1.1.3 Agua de Infiltracion (Qi)

Es producido por la entrada del agua que se encuentra en el suelo a través de:

» Juntas y conexiones defectuosas.
» Las paredes de tuberias defectuosas.
> Estructuras de los pozos de visitas.*®

Las tasas de infiltracion dependen principalmente de los materiales empleados,
del cuidado en la construccion del sistema, tipo de suelo, altura de nivel
freatico, longitud de la red y/o area de servicio y de la poblacion.

 RAS 2000, D39

' Diego Ledn Sanabria, 28
> Ricardo Lépez Cualla, 391
1® cepis 2005, 20
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Para sistemas existentes, una estimacion puede realizarse mediante
mediciones en la entrada de la PTAR en horas cuando el consumo de agua es
minimo. En caso de que no se disponga de valores de dichas mediciones o que
a sSu vez no sean representativas, este aporte puede establecerse en base a
los valores dados por las normas del ex IEOS, que propone las siguientes
expresiones para sistemas existentes en funcion del area de aporte:

Para: 40,5 ha<area<5000 ha

42,51+4%7
Q= W Ec. 8

Para: area<40,5 ha
Q; =0,16204 « A Ec. 9

Donde, A: Area de aportacion (ha)
Qi: Caudal de infiltracion en I/s **

Puede expresarse por metro lineal de tuberia, o por su equivalente en
hectdreas de area drenada, segun estos dos criterios se presentan las
siguientes expresiones:

> Qi=0,2—-20,28m3ha.dia  (Metcalf & Eddy, 1995)
> Qi =10PVC;20 Concreto m3ha.dia (Mara, 2003)
> Qi =0,01 —1m3/d.mm — km (Metcalf & Eddy, 1995)

Para calcular el caudal de infiltracion en funcion de la longitud de la red de
alcantarillado y del material la (CEPIS & OPS, 2005) presentan la Tabla 2-3.

Caundales de Infiltracion (I/s/lkm)
Tubo de cemento Tubo de arcilla Tubo de arcilla Tubo de P.V.C
vitrificada
Unidn Cemento (zoma Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma
Nivel
Freitico 0,5 02 0.5 0,1 02 01 0,1 0,05
bajo
Nivel
Fredtico 0.8 0,2 0.7 0,1 0.3 01 0,15 0,5
alto

Tabla 2-3 Valores de infiltracion en funcion de la longitud y material de la tuberia
Fuente: Norma Boliviana NB 688-01 de alcantarillado sanitario.

Estudios realizados en las comunidades de Soldados y Churuguzo se
encuentran caudales de infiltracion de 0,5 I/s/km y 0,8 |/s/lkm para redes de
alcantarillado de PVC y HS respectivamente'®

7 Ana Belén Arboleda Rodriguez, 24
18Johnny Ruiz & David Once, 82-98
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2.1.1.4 Aguas llicitas (Q))

Caudales provenientes de conexiones erradas como conexiones clandestinas
de patios son consideradas aguas ilicitas. El caudal ilicito puede ser del 5 al
10% del caudal maximo horario de agua residual. *°

La cuantificacion de estas aguas se las efectia relacionandola con la
poblacién, es decir, en litros por segundo y por habitante. La norma ex-IEOS
recomienda la siguiente expresion:

Q, = =P Ec. 10

T 86400

Donde:
Q,: Caudal de infiltracion (I/s)
P: Poblacion (habitantes)

En el sector rural en el cantén Cuenca, (Ruiz & Once, 2014) luego de realizar
estudios proponen valores de 0,0044 I/s/hab y 0,0023 lI/s/hab para las
comunidades de Churuguzo y Soldados respectivamente.

2.1.2 Caracteristicas del Agua Residual

Es importante realizar una caracterizacion del agua residual para establecer los
volimenes y tipos de contaminantes que transportan, con la finalidad de
seleccionar los procesos de tratamiento que resultaran mas eficientes. Los
pardmetros a analizar pueden ser clasificados como: fisicos, quimicos y
biolégicos.

En la Tabla 2-4 se presentan los contaminantes de interés en el tratamiento del
agua residual segun (Metcalf & Eddy, 1995).

' Cepis 2005, 21
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Contaminantes

Razon de laimportancia

Soélidos en
suspension

Los sélidos en suspensién pueden dar lugar al desarrollo de
depositos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte
agua residual sin tratar al entorno acuatico

Materia
orgénica
biodegradable

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas
animales, la materia organica biodegradable se mide, en la mayoria
de las ocasiones, en funciébn de la DBO y de la DQO. Si se
descargan al entorno sin tratar, su estabilizacion biologica puede
llevar al agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y al
desarrollo de condiciones sépticas.

Patbégenos

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los
organismos patdgenos presentes en el agua residual

Nutrientes

Tanto el nitrégeno como el fosforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten el
entorno acuatico, estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento
de una vida acuética no deseada. Cuando se vierten al terreno en
cantidades excesivas, también pueden provocar la contaminacion
del agua subterranea.

Materia
Organica
refractaria

Esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales
de tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos, los
fenoles y los pesticidas agricolas.

Metales
pesados

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua
residual en el curso de ciertas actividades comerciales e industriales,
y puede ser necesario eliminarlos si se pretende reutilizar el agua
residual.

Solidos
inorganicos
disueltos

Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y los
sulfatos se afiaden al agua de suministro como consecuencia del
uso del agua, y es posible que se deban eliminar si se va a reutilizar
el agua residual.

Tabla 2-4 Contaminantes de importancia en el tratamiento de agua residual
Fuente: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales Tatamiento, Vertido y Reutilizacion.

2.1.2.1 Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son: el contenido
total de solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia
sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas
fisicas son: la temperatura, el color, el olor, la densidad y turbiedad.*

%% Metcalf & Eddy (2003), 59
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2.1.2.1.1 Solidos totales

La definicion méas generalizada de sélidos es la que se refiere a toda la materia
sélida que permanece como residuo después de una evaporacion y secado
bajo una temperatura entre 103—105°C.*

Los sdlidos se clasifican segun la Sedimentacion, Volatilidad y su naturaleza
Quimica-Bioldgica

Segun la sedimentacion

» Solidos Suspendidos (SS): son aquellos que son retenidos por filtros y
son visibles. Se clasifican en sélidos sedimentables y coloidales.

o Sdélidos Sedimentables: tienen la capacidad de flotar y decantar
cuando el agua estd en reposo, se eliminan facilmente mediante
procesos fisicos y mecanicos.

o Solidos Coloidales: No sedimentan ni flotan cuando el agua se
encuentra en reposo. Para su eliminacion se requieren procesos de
coagulacion y floculacion.

» Solidos Disueltos: Son aquellos que estan en solucion en el agua, Las
técnicas de remocion se basan en cambios de temperatura, PH, efectos
guemantes, etc. O por sistema de membranas, 0osmosis inversa, nano
filtracion y ultrafiltracion.

Segun su volatilidad

» Solidos Fijos: Se mantienen en el agua después de una calcinacion a
550°C+50°C, durante una hora.

» Solidos Volétiles: Son aquellos que no se eliminan luego de la calcinacion,
se calculan restando los fijos de los totales.

Segun su Naturaleza Quimica-Biolbgica

» Solidos organicos: Generalmente estan presentes en el agua residual en
un porcentaje entre el 50-80% y lo constituyen; proteinas, carbohidratos y
grasas, los mismos que pueden ser degradados biologicamente como
quimicamente. ?? La DBOs/DQO proporcionan indicadores sobre el nivel de
degradacion.

» Solidos inorganicos: Representan la fraccion de sélidos que no pueden
ser descompuestos y estan en un rango entre el 20-50%.% Lo constituyen
gravas, arcillas, arenas, metales, etc.

*! Catalina Dominguez, 16
%2 Juliana Maita Abad, 5
2 Juliana Maita Abad,5
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La clasificacion de los sélidos mencionada en los parrafos anteriores se puede
ver con mas detalle en la Figura 2-2.

Sosdes ‘ . s \ ST
Sedimentebies S [ Muestos i
I .
[Fibre de vidrio) I ST= Solidos totales
SS = Solidos en suspension
‘ k_‘ SSV = Sélidos en suspension volatiles
Evaporacién et o) SSF = Sélidos en suspension fijos

SVT = Solidos voldtiles totales

B : SF = Solidos filtrables

ss 3¢ ) SFV = Solidos filtrables volatiles

o - SFF = Solidos filtrables fijos

T . —.—J SFT =Solidos fijos totales

‘ I Horno de Mufa | ‘ | Homo de Mufie
)
ssv SSF SFV SFF )
SvT f SET
SFT

Figura 2-2 Clasificacion de los sdlidos
Fuente: Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales Tatamiento, Vertido y Reutilizacion

2.1.2.1.2 Temperatura

La temperatura del agua residual es ligeramente mas elevada que el agua de
abastecimiento debido a la incorporacion de agua caliente procedente de las
casas Y los diferentes usos industriales, presenta variaciones de acuerdo a las
estaciones del afio, influye en: la actividad microbiana, la solubilidad de los
gases y la viscosidad. * La temperatura del agua es un pardmetro muy
importante porque afecta las reacciones quimicas, las tasas de reaccion y la
vida acuatica.?®

Las temperaturas éptimas para la actividad bacterial estan en el rango de 25 a
35°C. La digestion aerobia y la nitrificacion se detienen cuando la temperatura
alcanza los 50°C. Cuando la temperatura cae cerca de los 15°C, las bacterias
productoras de metano cesan su actividad. %

** Marco von Sperling, 30
> Metcalf & Eddy (2003), 54
*® Metcalf & Eddy (2003), 55
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Temperaturas promedio obtenidas en muestreos realizados en sector rural del
cantén Cuenca oscilan entre 12 y 16 °C.%’

2.1.2.1.3 Color

La coloracion del agua residual determina cualitativamente el tiempo de las
mismas. Generalmente varia del gris claro al negro. Si el agua es reciente,
suele presentar coloracion gris clara; oscureciéndose a medida que pasa el
tiempo, pasando a ser de color gris a negro. Al llegar a este punto de
coloracion, suele clasificarse el agua residual como séptica. El agua residual
adopta estos colores debido a la formacion de sulfuros metalicos por reaccion
del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el
agua residual.”®

2.1.2.1.4 Olor

El olor del agua residual fresca es en general inofensivo, pero una gran
variedad de compuestos mal olientes son liberados cuando se produce la
degradacion biolégica bajo condiciones anaerobias. El principal compuesto de
olor indeseable es el sulfuro de hidrogeno. %

2.1.2.1.5 Densidad

La densidad de las aguas residuales es definida como la masa por unidad de
volumen expresado como (gr/l) o (kg/m3) en el Sl. La densidad es una
caracteristica fisica importante debido al potencial para la formacién de
corrientes de densidad en tanques de sedimentacion, tanques de contacto de
cloro y otras unidades de tratamiento. Tanto la densidad como el peso
especifico dependen de la temperatura y varian en funcién de la concentracion
total de sélidos.*

2.1.2.1.6 Turbiedad

Se define como la propiedad éptica de una suspensién, la cual hace que la luz
se disperse o0 absorba en lugar de transmitirse en linea recta a través de la
muestra.®! Es un pardmetro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual
en suspension.*?

%’ patricio Morocho & Maria B. Arévalo, 90 — Johnny Ruiz & David Once, 82-99
%8 |sabel Martin Garcia, 22

? Juliana Maita Abad, 4

*® Metcalf & Eddy (2003), 56-57

3 Jorge Sierra, 36

> Metcalf & Eddy (1995), 72
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2.1.2.2 Caracteristicas Quimicas

Para el estudio de las caracteristicas quimicas del agua residual se consideran
cuatro aspectos: Materia organica, medicién del contenido organico, materia
inorganica y gases presentes en el agua residual.

2.1.2.2.1 Materia Organica

Comunmente los solidos suspendidos de las aguas residuales pueden contener
un 75% de materia organica; los solidos disueltos un 40%. La materia organica
de las aguas residuales es una combinacion de carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrégeno (CHON) principalmente; con las proteinas (40-60%), los
carbohidratos (25-50%) y las grasas y aceites (10%) como grupos mas
importantes. Concentraciones grades de materia organica, en aguas
residuales, se miden mediante la DBO, la DQO y el COT.*

2.1.2.2.2 Medida del Contenido Organico

Para concentraciones mayores a 1mg/l las técnicas empleadas son: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy
Carbono Orgénico Total (COT). Para complementar estos ensayos de
laboratorio se utiliza la Demanda Tedrica de Oxigeno (DTO). Para
concentraciones en el rango de 107'2a10° mg/l se emplean métodos
instrumentales como son la cromatografia de gases y la espectroscopia de
masa.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
La DBO es un pardmetro utilizado para determinar el nivel de contaminacion
tanto para aguas residuales como superficiales, se define como la cantidad de
oxigeno requerido para estabilizar la materia organica a través de procesos
bioquimicos. Por consiguiente este es un indicador indirecto del carbon
organico biodegradable.

En términos préacticos la estabilizacion completa toma varios dias (20 dias o
mas). Esto corresponde a la demanda bioquimica de oxigeno ultima (DBO,,).
Sin embargo, para acortar el tiempo de la prueba de laboratorio, y permitir una
comparacién de varios resultados, la prueba es realizada en el 5to dia DBOs.
Para aguas domesticas tipicas, el consumo de oxigeno en el quinto dia puede
ser correlacionado con el consumo final de oxigeno DBO,,.*

A pesar de tener ciertas limitaciones, este ensayo es usado para determinar la
cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar la materia

** Jairo Romero Rojas, 60
** Marco von Sperling, 36-37
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organica presente, determinar el tamafo de las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales, medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento y
determinar el cumplimiento de las normas de vertido de agua residual. >

El ensayo de la DBO es ampliamente usado debido a que los criterios de
disefio de algunos procesos de tratamiento de aguas residuales son
frecuentemente expresados en términos de la DBO vy, las legislaciones para la
descarga de efluentes de igual manera estan basadas en la DBO.®

Metcalf & Eddy clasifica el agua residual domestica de acuerdo a la
concentracion de DBO en:

» Débil: valores menores a 160mg/l
» Media: valores entre 160mg/l y 310mg/I
» Fuerte: valores mayores a 310mg/I

Estudios realizados en el area rural del canton Cuenca muestran que el agua
que ingresa a las PTAR presenta una concentracion de DBO menor a
150mg/1.*’

Demanda Quimica de Oxigeno

Es un parametro que mide la cantidad de materia organica susceptible de ser
oxidada por medios quimicos. Este proceso es utilizado en casos en los que la
materia organica es dificilmente biodegradable, cuando las aguas residuales
presentan ciertas sustancias que pueden ser toxicas para los microorganismos
usados en la DBO. Desde el punto de vista operacional la principal ventaja del
ensayo de DQO es el tiempo requerido que es de 2.5 horas comparado con los
5 dias necesarios para la DBOs.*®

De igual manera que en la DBO, Metcalf & Eddy clasifica el agua residual
domestica segun el nivel de concentracién de la DQO de la siguiente manera.

» Débil: valores menores a 300mg/I
» Media: valores entre 300mg/l y 750mg/I
» Fuerte: valores mayores a 1000mg/I

Muestras de agua residual proveniente de las PTAR ubicadas en las
comunidades rurales del canton Cuenca presentan concentraciones de DQO
inferiores a 250mg/I. *°

*> Metcalf & Eddy (2003), 81

*® Marco von Sperling, 38

%’ Galo Ordéfiez — Johnny Ruiz & David Once — Patricio Morocho & Maria B. Arévalo.
*® Metcalf & Eddy (2003), 94

*° Galo Ordéfiez — Johnny Ruiz & David Once — Patricio Morocho & Maria B. Arévalo
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La relacién DBO5/DQO es un factor importante, que indica la biodegradabilidad
de las aguas residuales urbanas, entendiéndose por biodegradabilidad, la
caracteristica de algunas sustancias quimicas de poder ser utilizadas como
sustrato por microorganismos, que las emplean para producir energia (por
respiracion celular), y crean otras sustancias como aminoacidos, nuevos tejidos
y nuevos organismos.*°

DBO5/DQO  Biodegradabilidad del Agua Residual

0,4 Alta
0,2-04 Normal
0,2 Baja

Tabla 2-5 Biodegradabilidad del agua residual segtin la relacion DBO5/DQO
Fuente: Diego Fernando Ledn Sanabria, 2011.

Segun (Tchobanoglous, 2000) cuando esta relacion es superior a 0,4 se
recomienda la utilizacién de procesos biologicos para el tratamiento, mientras
que cuando se encuentra entre 0,2-0,4 se recomienda el uso de lechos
bacterianos y si esta relacion es inferior a 0,2 lo mas adecuado son los
procesos quimicos.

2.1.2.2.3 Materia Inorganica

Dentro de la materia inorganica se incluyen a todos los sélidos de origen
generalmente mineral, como sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas, y
ciertos compuestos como sulfatos, carbonatos, etc., que pueden sufrir algunas
transformaciones (fenémenos de 6xido-reduccion y otros).**

pH

Es la medida de la concentracion del ion hidrogeno en el agua, expresada
como el logaritmo negativo de la concentracion molar de ion hidrégeno. Aguas
residuales con una extrema concentracion del ion hidrogeno son dificiles de
tratar biolégicamente, alteran la biota (flora y fauna) de las fuentes receptoras y
eventualmente son fatales para los microorganismos. El pH adecuado para
procesos de tratamiento y la existencia de la vida bioldgica esta entre 6.5y 8.5.
“2 El proceso de oxidacion biolégica normalmente tiende a reducir el pH.**

Un valor promedio de pH encontrado en muestras analizadas en el sector rural
del cantén Cuenca para afluentes en PTAR es 7,05*

0 |sabel Martin Garcia, 25

* |sabel Martin Garcia, 23

*? Jairo Romero Rojas, 66

* Marco von Sperling, 32

* patricio Morocho & Maria B. Arévalo, 92
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Cloruros
Es un constituyente de interés en aguas residuales debido a que este puede
tener un impacto en la aplicacion final de reutilizacion del agua residual tratada.
Las heces humanas en si contienen cloruros (6gr de cloruros por persona por
dia), razén por la cual la presencia de estos en las aguas residuales.*

Alcalinidad

Se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos, como su
capacidad para reaccionar con iones hidrégeno. También se define como la
medida de la capacidad buffer del agua residual (resistencia a variaciones del
pH).*® La alcalinidad de las aguas residuales esta provocada por la presencia
de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio,
magnesio, sodio, potasio o el amoniaco. De entre todos ellos los mas comunes
son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de magnesio.*” Un valor promedio
para este parametro en el area rural del cantbn Cuenca es 55,75
mg(CaCO3)/1.*®

Nitr6geno y Fosforo
Estos elementos son esenciales para el crecimiento de protistas y plantas,
razon por la cual reciben el nombre de nutrientes y bioestimuladores. Cuando
el contenido de nitrdgeno sea insuficiente, serd preciso afadirlo para hacer
tratable el agua residual, y reducirlo para controlar el crecimiento de algas.*
Valores promedio encontrados en el cantén Cuenca son 1,25mg/l y 4,5mg/I
para nitrogeno y fésforo respectivamente.

2.1.2.3 Caracteristicas Biolégicas

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales son de fundamental
importancia en el control de enfermedades causadas por organismos
patdgenos de origen humano y por el rol fundamental jugado por las bacterias y
otros microorganismos en la descomposicion y estabilizacion de materia
organica.

** Metcalf & Eddy (1995), 96

*® Marco von Sperling, 32

* Metcalf &Eddy (1995), 97

48Johnny Ruiz & David Once, 87 & 103
* Metcalf &Eddy (1995), 97
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Intestino humano Bacterias libres

| C.Totales

C.Termo

]
E . BACTERIAS
d

Intestino animal

Figura 2-3 Esquema de bacterias e indicadores de contaminacion fecal
Fuente: Apuntes de las clases de Tratamiento de AR dictadas por el Ing. Andrés Alvarado Martinez.

2.1.2.3.1 Organismos Patogenos

El nimero de patdgenos presentes en el agua residual de una cierta
comunidad varia sustancialmente y depende de: nivel socio-econémico de la
poblacién, requerimientos de salud, regidbn geografica, presencia de
agroindustrias y tipo de tratamiento al que dicha agua fue sometido.*°

2.1.2.3.2 Organismos Indicadores

Resulta demasiado costoso y complejo analizar cada grupo de patdgenos
(virus, bacterias, algas, hongos, protozoarios, etc.), porque ocurren en
concentraciones muy bajas. Este obstaculo es superado a través de la
basqueda de un organismo indicador de contaminacion fecal. Estos
organismos son predominantemente no patdégenos, pero brindan una indicacién
satisfactoria si el agua esta contaminada por heces humanas o animales.**

Los indicadores de contaminacion fecal cominmente mas usados son:

» Coliformes Totales
» Coliformes Termo tolerantes
> Escherichia Coli

Coliformes totales
Este grupo fue ampliamente usado en el pasado como un indicador y a pesar
de las dificultades asociadas con la existencia de bacterias no fecales dentro
de los coliformes totales continta siendo usado en algunas areas. No hay una
relacion cuantificable entre los coliformes totales y los organismos patdgenos.
Valores promedio de este parametro se presentan en la Tabla 2-6.

> Marco von Sperling, 47
> Marco von Sperling, 51
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Coliformes termotolerantes
Este indicador estd conformado por un grupo de bacterias predominantemente
originadas en el tracto intestinal de humanos y animales, aunque existen en
porcentajes menores bacterias termotolerantes que no son de origen fecal. Por
lo tanto este indicador no garantiza la contaminacion de origen fecal.

Escherichia coli
Es la principal bacteria termotolerante del grupo de coliformes fecales, estando
presente en grandes cantidades en las heces de humanos y animales. Sin
embargo, la deteccion de ésta no garantiza que la contaminacion es humana o
animal.>

Parametro Promedio (NPM/100ml)
Coliformes totales 2,64E+07
Coliformes termotolerantes 1,17E+07

Tabla 2-6 Valores promedio de coliformes en el drea rural del cantén Cuenca
Fuente: Patricio Morocho & Maria B. Arévalo (2010)

2.2 Tratamiento de Agua Residual
2.2.1 Objetivos del Tratamiento de Agua Residual

Partiendo del hecho de que el agua residual presenta una serie de
contaminantes de diferente indole, surge la necesidad de que estos vertidos
sean previamente tratados, a fin de proteger los diferentes cuerpos receptores
y por ende las diversas formas de vida existentes en ellos. En el caso del agua
como cuerpo receptor, el problema radica cuando se excede la capacidad de
autodepuracion, provocando que el ambiente se vuelva toxico, lo que al final
conlleva a la degradacién de los ecosistemas acuaticos.

Ademas el tratamiento del agua residual es de cierta manera una conciencia
moral que debemos tener, ya que tanto, aguas arriba como aguas abajo
existen personas que utilizan este recurso para distintos usos.

2.2.2 Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso de degradacion de la materia que ocurre
en el tratamiento anaerobio del agua residual. Dicho proceso se caracteriza por
la transformacion de la materia organica a metano y CO,, en ausencia de
oxigeno con la interaccion de bacterias. (Ver Figura 2-4)

>> Marco von Sperling, 52
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CrDONganismos Biogas
Anaerobios

Figura 2-4 Esquema de la degradacion bioldgica de la Materia Orgdnica
Fuente: Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales, Jenny A. Rodriguez

2.2.2.1 Degradacion Anaerobia de la materia

Para llevar a cabo la degradacion anaerobia, se requiere de la intervencion de
diversos grupos de bacterias facultativas, las cuales utilizan en forma
secuencial los productos metabdlicos generados por cada grupo. La digestion
anaerobia tiene cuatro etapas metabdlicas relacionadas con la produccion del
biogas que son:

» Hidrolisis: los polimeros complejos como proteinas, carbohidratos, grasas
y aceites que pueden asimilar las bacterias son hidrolizados por la accién
de encimas extracelulares en productos solubles mas sencillos de tamafio
tal que les permita pasar a través de la pared celular de las bacterias. se
lleva a cabo por las bacterias fermentativas hidroliticas.

» Acidogénesis: Los compuestos sencillos y solubles producidos tales como:
azucares, acidos grasos y alcoholes son fermentados en acidos grasos de
cadena corta (volatiles), amoniaco-H,, H,S y CO, por las bacterias
fermentativas acidogenicas.

» Acetoénesis: Los compuestos producidos por la acidogénesis son
convertidos a acetato, hidrégeno y diéxido de carbono por la accién de las
bacterias acetogénicas.

» Metalogénesis: Las bacterias metanogénicas convierten el acetato a
metano y CO,, o reducen el CO, a metano como se observa en la Figura
2-5.%

>* Abraham Alvarado Arce, 6
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Figura 2-5. Etapas de la digestion Anaerobia
Fuente: Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales, Jenny A. Rodriguez

2.2.3 Componentes Empleados para el Tratamiento de Agua Residual
2.2.3.1 Rejillas

La primera operacion obligada en el tratamiento de agua residual es el cribado,
esta operacion se realiza usando rejas y circulando el agua a través de ellas.
Sus principales objetivos son:

» Reducir los sélidos de grandes tamafios que trae consigo en suspension el
afluente de aguas residuales crudas.

» Evitar la obstruccion de los conductos

> Proteger los equipos.>

Las rejillas, generalmente estan formadas por barras de hierro, las mismas que
permiten el paso de papeles, excretas y materiales finos, reteniendo
componentes de mayor tamafio como piedras, palos, etc. El espaciamiento
entre las barras de la rejilla, dependen del tamafio de las particulas que se
desean retener y eliminar.

2.2.3.1.1 Consideraciones de Disefno

Las rejillas pueden ser fijas 0 moéviles de acuerdo a su colocacion, de acuerdo a
sSu seccion transversal pueden clasificarse en: cuadradas, rectangulares y
circulares; de acuerdo al tamafio de particulas a retener en: finas (0,1 — 1,5cm),

>* Juliana Maita Abad, 23
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medianas (1,5 — 2 cm) y gruesas (2,5 — 5 cm); y de acuerdo a su forma de
limpieza en manuales o mecanicas.>

La velocidad de paso a través de las rejillas que se limpian con rastrillo a mano
debe ser alrededor de 30 cm/s, mientras que las velocidades durante los
periodos humedos no deben exceder los 75 cm/s en rejillas que tienen limpieza
mecanica.”®

Las rejillas que tengan que limpiarse a mano, salvo para uso de emergencia,
deben colocarse con una pendiente que formen un angulo de 30°- 45° con la
horizontal, para lograr menor velocidad a través de la rejilla y hacer que los
materiales se acumulen cerca de la superficie del agua residual. La rejilla solo
debe estar sostenida en la base y en la parte superior, para evitar que soportes
intermedios interfieran con los dientes de los instrumentos de limpieza. >’

En cuanto a la cAmara de la rejilla, la anchura de la misma debe ser igual a la
anchura de la rejilla, mientras que la longitud de la cAmara se puede calcular
segun la Ec. 11 y debe ser lo bastante larga para evitar remolinos cerca de la
rejilla. >

1 =Q/(Ws*Vs) Ec. 11

Donde:

I: Longitud de la camara de la rejilla

Q: Caudal maximo

Ws: Ancho de las aberturas de la rejilla
Vs: Velocidad de escurrimiento en la rejilla

Figura 2-6 Rejilla de entrada a la PTAR San Pedro
Fuente: Autores

> Juliana Maita Abad, 24
*® Harold Babbit, 77

*” Harold Babbit, 477-479
*® Harold y Babbit, 480-481
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2.2.3.1.2 Operacion y Mantenimiento

Las rejillas planas en posicion vertical no son muy recomendables, debido a
que presentan mayor dificultad al limpiarlas y presentan acumulacion de
material en puntos inaccesibles. Si se coloca una rejilla en el plano horizontal,
con el escurrimiento del AR, es dificil limpiar por el lado de aguas abajo. Un
escurrimiento hacia aguas arriba a través de una rejilla horizontal es
desfavorable, pues los materiales se acumulan en una posicion inaccesible
para la limpia. Las rejillas moviles se limpian con mayor facilidad en un plano
vertical.”®

El piso donde se acumulan los materiales retenidos por la rejilla debe estar
dotado de un drenaje, mediante el cual se devuelve el agua a la cadmara de la
rejilla. También se deben tomar medidas para la rapida evacuacién de los
materiales. Los residuos retenidos por las rejillas pueden ser quemados,
enterrados, tratados por digestion, descargados en grandes masas de agua o
triturados y devueltos al AR. El enterrado sélo se practica en pequefas plantas,
es necesario enterrar los desperdicios a grandes profundidades para evitar
malos olores, este procedimiento no siempre da resultados satisfactorios. La
incineracion es un método muy satisfactorio para la eliminacion de los
desperdicios. ®°

2.2.3.2 Fosa Seéptica
2.2.3.2.1 Proceso Séptico

Es un proceso biolégico natural en el que las bacterias u otras formas vivas
microscépicas 0 sub-microscopicas en ausencia del oxigeno, reducen las
sustancias organicas a formas poco oxidadas, disolviendo sélidos y generando
gases como el anhidrido carbénico, metano y muchas veces acido sulfhidrico
en pequefias cantidades.

La principal ventaja que posee el proceso séptico, es la cantidad reducida de
lodos que se debe manejar en comparacion con otros procesos como la
sedimentacién simple y el tratamiento quimico. El lodo producido en una fosa
séptica puede ser 25 a 30% o incluso 40%, menor en peso, y 75 a 80% menor
en volumen, que el lodo de un tanque de sedimentacion simple. Otra ventaja
del proceso es el bajo costo y la reduccion en el nivel de atencién que
requiere.®*

> Harold Babbit, 481
® Harold Babbit, 481
® Harold Babbit, 551
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2.2.3.2.2 Definicidon

Es un tanque horizontal de escurrimiento continuo de un solo piso, a través del
cual se deja fluir el agua residual lentamente, para permitir que la materia
sedimentable se precipite hasta el fondo, donde queda retenida hasta que se
establece la descomposicion anaerobia, con el resultado de que una parte de la
materia organica en suspension pasa de la forma sélida a la liquida o gaseosa,
y se reduce la cantidad de lodo que es necesario eliminar. El objetivo de la fosa
séptica es retener el lodo durante un periodo de tiempo tal, que pueda tener
lugar la licuefaccion parcial del lodo y, de este modo, se reduzcan a un minimo
las dificultades de su evacuacion.®?

2.2.3.2.3 Funcionamiento

Estos dispositivos se encuentran compartimentados, siendo la disposicion mas
comun la de dos compartimentos dispuestos en serie (ver Figura 2-7). En el
primero se produce la sedimentacion, digestion y almacenamiento de los
sélidos en suspension del agua residual. En el segundo compartimento las
particulas mas ligeras encuentran condiciones de sedimentacion mas
favorables. Los lodos retenidos en los fondos de los distintos compartimentos,
experimentan reacciones de degradacion anaerobias, reduciendo su volumen,
lo que permite que la fosa funcione durante largos periodos de tiempo sin
necesidad de purga de lodos.®® El proceso de descomposicién de la materia
sedimentable y la presencia de aceites y grasas da origen a la formacién de
una capa sobrenadante de natas que se ubica en la parte superior del tanque.
La velocidad de formacion de esta capa depende de la cantidad de grasas que
contenga el agua residual a tratar.

tapas de revision

L » | . - L ' |

) . = J L -
Entrada ST —}—\ Trampa de Grasa
e \ = s N Salida
deflector Liquidos Area do

A > Filtracion

e e o
Cieno Sélido

Figura 2-7 Esquema general de una fosa séptica con dos compartimentos
Fuente: PTAR para pequefios ntcleos de poblacion, Isabel Martin Garcia

®2 Harold Babbit, 552
% |sabel Martin Garcia, 62
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Pozos de revisidbn son necesarios para remover los lodos acumulados y el
sobrenadante. Una compuerta de inspeccion de entrada y salida son
necesarios para la limpieza.®*

2.2.3.2.4 Operacion y Mantenimiento

Arranque
Antes de poner en funcionamiento la fosa séptica, esta debe ser llenada con
agua y si fuera posible con lodo proveniente de otra fosa, a fin de acelerar el
desarrollo de los microorganismos anaerobios. Es recomendable que la puesta
en funcionamiento se realice en los meses de mayor temperatura para facilitar
el desarrollo de los microorganismos.®

Inspeccion y Evaluacién
Al elaborar una inspeccion se debe tener en cuenta el tiempo de ventilacion del
tanque para evitar asfixia y nunca debe encenderse un fésforo o cigarrillo
cuando se abre el tanque. Se debe limpiar el tanque antes que se acumule
lodos y natas obstaculizando el campo de infiltracion.

La fosa se limpiara cuando el fondo de la capa de nata o lodos se encuentre a
unos 8 cm por encima de la parte mas baja del deflector, o cuando la misma se
encuentre a 30 cm por debajo del dispositivo de salida. La presencia de
turbiedad en el afluente es un indicador de que la nata o los lodos han
sobrepasado los limites y estan afectando el correcto funcionamiento del
tanque. La caja de distribucién debe ser inspeccionada cada 3 0 6 meses para
advertir la presencia de sedimentos que pudieran afectar la distribucion del
agua residual.®

Limpieza

A mayor uso de la fosa, menor serd el intervalo de limpieza. Se recomienda
limpiarlo una vez por afio. Para facilitar el retiro de la nata, poco antes del retiro
de lodo, se esparce en su superficie cal hidratada y luego se procede a
mezclarlo. Esto inducird a que gran parte de la espuma se precipite e integre al
lodo facilitando su retiro. Una vez retirado todo el lodo, el tanque no debe ser
lavado o desinfectado sino mas bien se debe dejar una pequefia cantidad de
lodo para facilitar el proceso de hidrélisis de la nueva agua residual. Los lodos
extraidos deben ser dispuestos en un lecho de secado para su tratamiento o
deben ser enterrados.

La trampa de grasas debe ser limpiada cada 15 dias o mensualmente y
consistira en el retiro del material flotante y del material sedimentable, La

® Andrés Alvarado Martinez PhD.
% CEPIS & OPS, 20,21
% CEPIS & OPS, 21,22
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limpieza debe realizarse en horas cuando la temperatura del aire y AR
alcanzan sus valores mas bajos, lo que facilita el retiro del material graso al
estar solidificado. °’

2.2.3.2.5 Disefio de Tanque Séptico

Las formulas y consideraciones de disefio que se presentan a continuacion se
obtuvieron de (CEPIS & OPS, 2005).

Periodo de retencidn hidraulico (dias)
PR=1,5-0,3 xlog(P * q) Ec. 12
Donde:

P: Poblacion servida
g: Caudal de aporte unitario de aguas residuales, I/habitante*dia.

El tiempo minimo de retencién hidraulico sera de 6 horas.®®

Volumen requerido para la sedimentacién (m?)

Vs =103« (P*q) *PR Ec. 13
Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (Vd)

Vd =0.07 *P* N Ec. 14
Donde:

N: Intervalo deseado en afios, entre operaciones sucesivas de remocion de
lodos

Volumen de lodos producidos (V)

La cantidad de lodos producido por habitante y por afio, depende de la
temperatura ambiental y de la descarga de residuos de la cocina. Los valores a
considerar son:

» Clima célido 40 I/hab*afio
» Climafrio 50 I/hab*afio

En caso de descargas de lavaderos y otros aparatos sanitarios, a los valores
anteriores se le adiciona el valor de 20 |/hab*afio

Volumen de natas (V,)
Como valor se considera un volumen minimo de 0,7m3? de natas en la fosa
séptica.

®’ CEPIS & OPS, 22-24
® Norma Técnica I.S. 020 Tanques Sépticos, Articulo 5
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Consideraciones de disefio
Para el disefio de la fosa séptica se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

>

Cuando el tanque séptico tenga dos compartimentos o mas, el primer
compartimento debera tener un volumen entre 50-60% Yy los subsiguientes
compartimentos entre 50-40% del volumen del tanque.

Entre el nivel superior de las natas y el nivel inferior de la losa de cubierta
debera quedar un espacio libre de 0,3m, como minimo.

Si el tanque séptico tienen un ancho W, la longitud del primer
compartimento debe ser 2W y la del segundo W.

El fondo del tanque tendra una pendiente de 2% orientada al punto de
ingreso de los liquidos

Prever dispositivos de entrada y salida, para fangos y grasas.

Prever dispositivos de ventilacion, que permitan la salida de los gases
producidos en la digestion.

La presencia de grandes cantidades de grasa en las AR requiere de la
construccion de trampas de grasa para mejorar el funcionamiento del
tanque séptico. °° (Ver la Figura 2-8)

nivel del temeno DETALLE DEL
maximo 020 m
maximo 040 m R R R TG [ ; LE__:____]J
L 5% K b L* 060m. | d
m. ™ BOm.
(il |y |4 I |variable
*l = | [ Y e B B
p e T e R m——
Max. 0.05m %
1 n. 0025 m Eszpacio 1] -
in. 9 100 y IV -
min. mm. ¢ 5 * | min. & 100 mm.
S é..___l_u-k’im__ g o ) -
- a3
/J 0.10m] g
> Sedimentador ‘s minimo 0.75 m
Distancia de la pantalla " -
alaparedde 020 a :
0.30m.
lode & %
o = Ld 2 T ‘l g I O N L2 ?

Figura 2-8 Detalles constructivos de una fosa séptica de un compartimento
Fuente: Guias para el disefio de tecnologias de Alcantarillado, OPS/CEPIS/05.169

2.2.3.3 Filtros Anaerobios

Los filtros anaerobios constituyen un equipo de eliminacion de materia organica
disuelta con la ayuda de microorganismos anaerobios que se encuentran

% CEPIS & OPS, 7-10
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adheridos sobre la superficie de un material de relleno inerte. El crecimiento
bacteriano que se da principalmente en los vacios que quedan entre los
elementos que conforman el relleno. El material inerte a emplearse debe ser el
que se adapte mejor a las condiciones locales en cuanto a disponibilidad y
costos, ya que la funcion es la misma.®

La configuracion de los filtros anaerobios puede ser de flujo ascendente o flujo
descendente. En filtros de flujo ascendente, el lecho filtrante esta
necesariamente sumergido. Los filtros de flujo descendente pueden trabajar ya
sea sumergido o no sumergido. Son usualmente cubiertos, pero pueden
implementarse de forma descubierta, cuando no existe inconveniente por la
liberacion de malos olores.

2.2.3.3.1 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

El FAFA estd constituido por un tanque, relleno con un medio sdélido usado
como soporte para el crecimiento bioldgico anaerobio (ver Figura 2-9). El agua
residual es puesta en contacto con el crecimiento bacterial anaerobio adherido
al medio y como las bacterias son retenidas sobre el medio y no salen en el
efluente, es posible obtener tiempos de retencién celular del orden de cien dias
con tiempos de retencién hidraulica cortos.”

Efluente

N

Afluente

Figura 2-9 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
Fuente: PTAR para pequefios nucleos de poblacion, Isabel Martin Garcia

El proceso no utiliza recirculacién ni calentamiento y produce una cantidad
minima de lodo. El filtro anaerobio usa como medio de soporte de crecimiento
piedras, anillos de plastico o bioanillos plasticos, colocados al azar. La mayor

% carmen Orozco, 43
"t Yolima Batero Correa, 12
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parte de la biomasa se acumula en los vacios intersticiales existentes en el
medio. Debido a que el medio permanece sumergido en el agua residual, existe
una alta concentracién de biomasa. El proceso funciona correctamente a bajas
temperaturas, pero para lograr un 6ptimo funcionamiento las temperaturas
deben ser mayores a 25°C. La alcalinidad del residuo debe ser la suficiente
para mantener un pH mayor a 6,5 en la zona de lodos.

Los FAFA son poco sensibles a las variaciones de carga hidraulica y a la
operacion discontinua, pues el medio retiene los sélidos y la biomasa formada
en él.

Estudios realizados en Brasil, indican que estos filtros logran remociones de
DBO del 80%, con lechos de piedra de 4 a 7 mm vy altura de 1,20m. Otros
estudios recientes con residuos de DQO igual a 12000mg/l, carga organica de
4 kg DQO/m3dia, tiempo de retencion hidraulica de 1 dia, edad de los lodos de
56 dias y temperatura de 20 a 25°C, indicaron remociones del 88% de DQO."?

Un FAFA se compone de tres zonas:

» Zona de entrada: existen dos tipos de configuracion; la primera sin falso
fondo, donde todo el volumen del reactor es ocupado por el lecho
filtrante (se debe tener cuidado para evitar taponamientos) y la segunda
con falso fondo en la que la distribucion del AR se realiza por medio de
una tuberia para evitar zonas muertas dentro del reactor.

» Zona empacada: Parte del filtro en la cual se encuentra el medio
filtrante y se presenta el crecimiento de los microorganismos con la
consiguiente remocion de contaminantes organicos. En el medio filtrante
se desarrollan los organismos biolégicos y al mismo tiempo retiene la
biomasa en suspension, generando altos tiempos de retencién celular.
Dentro de los materiales mas usados para la construccion del medio
encontramos: Piedra triturada angulosa o redondeada (4-7cm),
materiales ceramicos, vidrios, ladrillos, poliésteres, poliuretano.

» Zona de Salida: Cumple la funcién de recibir el efluente del filtro,
evacuarlo y garantizar una correcta y homogénea circulacion del mismo
a través de todo el sistema.”

Consideraciones de Disefio
Las consideraciones de disefio para filtros anaerobios’ son:

» Tiempo de retencion hidraulica: tiempo promedio de residencia del
liquido en el filtro.

2 Yolima Batero Correa, 13
”® Yolima Batero Correa, 17-19
7 Carlos Chernicharo, 76-78
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» Temperatura: Filtros anaerobios pueden trabajar satisfactoriamente en
rangos de temperatura de 25 a 38°C

» Altura del lecho filtrante: Para muchas aplicaciones se recomienda una
altura entre 0,8-3.0 m. Un valor usual aproximado es de 1,5 m.

» Tasa de carga hidraulica: Hace referencia al volumen de agua residual
diario por unidad de area. Se han observado efluentes de buena calidad
con tasas de carga hidraulica de 6 a 15 m3/m?d.

» Tasa de carga organica: Se refiere a la carga organica aplicada por
unidad de volumen en el lecho filtrante.

Para determinar el volumen del filtro anaerobio se propone la siguiente
ecuacion:

V=160%«P«C*T ™ Ec. 15

Donde:

V: Volumen del filtro anaerobio en litros
P: Poblacién servida

T: Tiempo de retencion hidraulico en dias
C: Caudal de agua residual (I/dia)

Para el célculo del tiempo de retencién hidraulico se presenta la Tabla 2-7.

Contribucién diaria {I) | Tiempo de retencién (dias) | Tiempo de retencién (horas)
Hasta 1500 1.00 24
De 1501 a 3000 0.82 22
De 3001 a 4500 0.83 20
De 4501 a 6000 0.75 18
De 6001 a 7500 0.67 16
De 7501 a 9000 0.58 14
Més de 9000 0.50 12

Tabla 2-7 Tiempos de retencion.
Fuente: RAS 2000

Una formula para el calculo del periodo de retencion se presenta en
(Chernicharo, 2007), como una relacién entre el volumen del tanque y el caudal
de agua residual, tal como se observa en la Ec. 16:

T=V/Q Ec. 16

2.2.3.3.2 Factores de desempefio

Factores Fisicos
Los filtros anaerobios usualmente se presentan, ya sea en forma cilindrica o
rectangular. Los diametros (o anchos) de los tanques varian de 6 a 26 m, y la
altura de 3 a 13 m aproximadamente. Los volumenes varian de 100 a 10000

> RAS 2000,
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m3. El area superficial promedio para estos medios filtrantes se encuentra
alrededor de 100 m?. El lecho filtrante se disefia para que ocupe entre el 50 —
70% de la profundidad total del tanque. Algunos lechos filtrantes son mas
eficientes que otros en la retencion de biomasa, la eleccion final dependera de
las condiciones locales, consideraciones econdmicas y factores de operacion
como la configuracion del filtro (forma, volumen, material del lecho, altura del
lecho, etc.).

Factores de rendimiento

El tiempo de retencién hidraulica es el factor con mayor efecto sobre la
remociéon de DQO y DBO. Factores como la concentracion del afluente y el
area superficial no son determinantes en el desempefio del filtro, siendo de
mayor importancia el tamafio de poros y la geometria del medio filtrante, ya que
a mayor cantidad de poros, mayor volumen de biomasa; y si el medio filtrante
es redondeado existe mayor probabilidad que la biomasa se desprenda de la
superficie del medio. *’

Factores hidraulicos
Los factores hidraulicos que intervienen en el proceso son la velocidad de flujo
ascendente y las variaciones en el caudal. En pruebas a escala real la
velocidad de flujo ascendente y la velocidad de recirculacion son usualmente
2m/hora, pero durante la etapa de arranque se recomienda no exceder los 0,4
m/hora para evitar el arrastre de la biomasa.”®

Otros factores
Otros factores como la temperatura, el pH y la concentracion de nutrientes
deben ser considerados.

2.2.3.3.3 Operacion y Mantenimiento

Los parametros de importancia que deben ser verificados durante la fase
operacional del sistema son:

» Caudales afluentes

» Caracteristicas fisica, quimicas y microbiologicas del agua residual afluente

» Eficiencia y problemas operacionales de las unidades preliminares de
tratamiento

» Produccién y caracteristicas del material retenido en las pantallas y
camaras de lodos.”

78 Carlos Chernicharo, 71-72
7 Carlos Chernicharo, 72

78 Carlos Chernicharo, 73

7 Carlos Chernicharo, 117
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3 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La caracterizaciéon del area de estudio comprende la descripcion del area
donde se va a evaluar las PTAR, para ello se obtuvo informacion proveniente
de Sistema Nacional de Informacion (SNI), Instituto Nacional de Estadistica y
Censo (INEC), Empresa Eléctrica Regional Centrosur, Empresa de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y saneamiento de Cuenca
(ETAPA EP) y del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Cuenca.

Para complementar la caracterizacion del area de estudio se aplicO una
encuesta sanitaria con el objetivo de estimar la cantidad de poblacion que se
encuentra servida por el sistema de alcantarillado, asi como también para
conocer las condiciones de vida de la poblacion que limitan o motivan el
consumo de agua potable y por ende la produccibn de agua residual
domestica.

El modelo de encuesta aplicado se presenta en el ANEXO 1, éste se estructurd
de manera que sea de facil comprension para la poblacion y permita determinar
con facilidad el caudal de agua residual que llega al alcantarillado.

3.1 Informacién General sobre el Cantén Cuenca

Cuenca es uno de los 15 cantones pertenecientes a la Provincia del Azuay, se
ubica en la Regién Centro Sur (zona 6) de la Republica del Ecuador. Esta
constituido por 15 parroquias urbanas y 21 parroquias rurales que conforman
un area total de 331.664 hectareas, distribuidas en: 312.880 hectareas en el
area rural, 12.013 hectareas en un area de influencia peri-urbana y 6.771
hectéreas en el area urbana.®® (Ver Figura 3-1)

Area Rural
312.880 has

Area de Influencia
12.013 has

Area Urbana
6.771 has

Figura 3-1. Division del territorio del Cantén Cuenca.
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantdn Cuenca

% GAD Municipal de Cuenca
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Politicamente, el cantdn cuenca esta distribuido como se indica en la Figura
3-2. Los datos que se muestran en la Tabla 3-1corresponden al dltimo Censo
de Poblacion y Vivienda realizado en el afio 2010.

Densidad
NUmero Parroquia Poblacion Superficie Poblacional
(hab) (km2) (hab/km?2)
1 Molleturo 7166 976,70 7,34
2 Chaucha 1297 313,31 4,14
3 Sayausi 8392 365,75 22,94
4 Chiquintad 4826 92,90 51,95
5 Checa 2741 62,81 43,64
6 San Joaquin 7455 189,17 39,41
7 Bafios 16851 326,71 51,58
8 Sinincay 15859 24,66 643,11
9 Octavio Cordero 2271 20,50 110,78
Palacios
10 Sidcay 3964 17,08 232,08
11 Llacao 5342 17,84 299,44
12 Ricaurte 19361 14,00 1382,93
13 Parroquias Urbanas 331888 70,59 4701,63
14 Paccha 6467 25,71 251,54
15 Nulti 4324 31,08 139,12
16 Turi 8964 26,82 334,23
17 El Valle 24314 43,05 564,79
18 Santa Ana 5366 44,47 120,67
19 Tarqui 10490 137,87 76,09
20 Victoria del Portete 5251 202,07 25,99
21 Cumbe 5546 70,84 78,29
22 Quingeo 7450 116,59 63,90

Tabla 3-1 Parroquias del cantén Cuenca con su respectiva densidad poblacional
Fuente: INEC (Censo Poblacional 2010)

Figura 3-2 Distribucion politica del canton Cuenca
Fuente: GAD Municipal Cuenca
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3.2 Caracterizacion del Area de Influencia de la PTAR Macas

La PTAR de nombre Macas sirve a la comunidad del mismo nombre,
perteneciente a la parroquia Quingeo.

3.2.1 Informacion de la Parroquia Quingeo
3.2.1.1 Ubicacion

La parroquia Quingeo esta ubicada al Sureste del canton Cuenca como se
observa en la Figura 3-2 (division # 22), su cabecera parroquial se encuentra a
27 km de distancia de la ciudad de Cuenca. La parroquia Quingeo limita al
norte con las parroquias El Valle y Santa Ana del canton Cuenca, al sur con las
parroquias San José de Raranga y Jima del canton Sigsig, al este con las
parroquias de San Bartolomé y Ludo del cantdén Sigsig, y al oeste con las
parroquias Cumbe y Tarqui del canton Cuenca.

Quingeo se encuentra dividido en 28 comunidades, una de ellas es Macas,
lugar donde se encuentra construida la PTAR a evaluar. La ubicacion de la
comunidad de Macas en un marco territorial parroquial se puede apreciar en la
Figura 3-3.

Figura 3-3 Division comunitaria de la parroquia Quingeo
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Quingeo

3.2.1.2 Clima
Si nos remitimos a las condiciones de humedad (fundamentalmente lluvias), la

comunidad Macas se encuentra en la zona con un clima subhimedo tal como
se indica en la Figura 3-4. Esta clasificacién de clima tiene en cuenta solo la
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precipitacion y mas no la temperatura, siendo esta mayor a la del clima seco e
inferior a la del clima himedo.®

B subhimedo
himedo
perhimedo

Figura 3-4 Mapa del clima de la parroquia Quingeo
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Quingeo

3.2.1.3 Precipitacion

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento de la Parroquia Quingeo, esta
parroquia posee un rango de precipitaciones medias anuales entre 600mm y
900mm. La PTAR esta localizada en una zona de alta precipitacion media
anual como se puede observar en la Figura 3-5. %

® plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Quingeo
¥ plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Quingeo
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PRECIPITACIONES MEDIA ANUAL

Figura 3-5 Mapa de precipitacion promedio anual de la parroquia Quingeo
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Quingeo

3.2.1.4 Temperatura
Como se puede observar en la Figura 3-6, la comunidad donde esta emplazada

la PTAR se encuentra localizada en la zona donde la temperatura media anual
varia de 11°C hasta 18°C.

w

N
- ‘F’E
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Zowas de Temperatara

B 1118°C
12-18°C
7-12°C
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_

Figura 3-6 Mapa de temperatura media anual de la parroquia Quingeo
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Quingeo
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3.2.1.5 Topografia

La comunidad de Macas se encuentra en una zona cuyas cotas oscilan entre
los 2640 y 2867 m.s.n.m. (ver Figura 3-7), que en relacion a la parroquia, esta
asentada en la parte mas baja de la misma.

El relieve montafioso esta constituido por litologia volcanica y efusiva
sedimentaria como lutitas, calizas y volcanoclastos provenientes de la
formacion Yunguilla, arcillas, areniscas y lavas originarias de la formacion
Biblidn y andesitas, riolitas y piroclastos correspondientes volcanicos
Pisayambo. La PTAR a evaluar se encuentra influenciada principalmente por la
litologia de la formacién Biblian.®

Figura 3-7 Mapa altimétrico de la parroquia Quingeo
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Quingeo

3.2.1.6 Hidrografia

La microcuenca del rio Quingeo alto, una de las cinco que posee la parroguia
atraviesa toda la parroquia, y la comunidad Macas esta dentro de su area de
influencia, posee una longitud de 25,16 km y cubre el 98,56% del area total de
la parroquia. (Ver la Figura 3-8).%*

8 pPpOT de la Parroquia Quingeo, 21-22
¥ PDOT de la Parroquia Quingeo, 17

55
Adridan Guaman - Manuel Molina



Universidad de Cuenca e

a
Rio Chaparro
B Rio Maluay
B Rio Pamar
Rio Quingeo atto
¥ Rio Tarqui, Rio
Irgquis, Rio Cumbe

Figura 3-8 Mapa Hidrogrdfico de la parroquia Quingeo
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Quingeo

3.2.2 Informacién del Area de Influencia de la PTAR

El &rea de influencia de la PTAR Macas esta definida por el alcance de la red
de alcantarillado que se construy6 para la comunidad en el afio 2009. Esta area
de influencia se muestra en la Figura 3-9, la misma que comprende un total de
23 viviendas, de las cuales 15 se encuentran habitadas y 8 se encuentran
deshabitadas, de las viviendas deshabitadas 3 son visitadas por los
propietarios una vez por semana, mientras que de las viviendas habitadas una
se destina al Centro de Salud de la comunidad. (Ver Gréfico 3-1).

Figura 3-9 Area de influencia de la PTAR Macas
Fuente: ETAPA EP
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Distribucion de las Viviendas

m Deshabitadas
W No Conectadas

Conectadas

Grdfico 3-1 Distribucion de las viviendas en el drea de influencia de la PTAR
Elaboracidn: Autores

3.2.2.1 Poblacién

Tamafo y estructura por edades

Segun la encuesta sanitaria aplicada el 22 de noviembre del 2014, la poblacion
que esta dentro del area de cobertura de la PTAR Macas corresponde al 0,5%
del total de la poblacién de la parroquia Quingeo, con una poblacién de 36
habitantes permanentes y 16 ocasionales. La distribuciébn por grupos de
edades de la poblacién encuestada se presenta en la Tabla 3-2, en la misma
se observa que un alto porcentaje de la poblacién (36%) lo conforman
personas de la tercera edad.

Grupos de edad # habitantes %

0-18 afos 7 20
18-65 afios 16 44
65-100 afos 13 36
Total 36 100

Tabla 3-2 Distribucion de la poblacion por grupo de edades, Macas
Elaboracicn: Autores

Tamarfo del hogar
En el area de estudio se observé que el 73% de los hogares poseen entre 1y 3

habitantes, mientras que el restante 27% se lo distribuyen entre los hogares
con 5y 8 habitantes. Ver Tabla 3-3.
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Tamano del hogar (hab) # Viviendas % Viviendas % Acumulado

1 3 27 27
2 3 27 55
3 2 18 73
4 0 0 73
5 1 9 82
6 0 0 82
7 0 0 82
8 2 18 100
Total 11 100

Tabla 3-3 Tamario del hogar de las viviendas de la comunidad Macas
Elaboracidn: Autores

3.2.2.2 Vivienda

Uso de laresidencia
Segun la encuesta elaborada, en Macas se observa que el 100% de las
edificaciones existentes estan destinadas para la vivienda, con la particularidad
de dos viviendas que destinan un pequefio espacio de la casa para la venta de
abarrotes. Por otra parte existe un Centro de Salud que brinda servicio en un
edificio que es propiedad del Estado ecuatoriano.

Caracteristicas fisicas de la vivienda
El 64% de las viviendas encuestadas se encuentran construidas ya sea de
bloque o ladrillo, mientras que el 36% restante se encuentran construidas de
adobe.

Material predominante de la vivienda

ladrillofblogue
adobe

Grdfico 3-2 Material predominante de la vivienda, Macas
Elaboracidn: Autores

Elementos sanitarios en las viviendas
La presencia de dispositivos como servicios higiénicos, lavabos, duchas,
fregadero de platos y tanques de lavar aumentan la produccion de agua
residual que llega a la planta, siempre y cuando estos dispositivos se
encuentren conectados a la red de alcantarillado. La mayor cantidad de
elementos presentes en las viviendas son los servicios higiénicos y los lavabos
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con 18 y 15 unidades en 11 viviendas encuestadas, mientras que el tanque de
lavar y el fregadero de platos son los elementos con menores unidades (8
unidades en 11 viviendas) ver Tabla 3-4, la poca presencia de estos elementos
se debe a que gran cantidad de la poblacion (80%) procede a lavar la ropa en
el rio y aquellos que los poseen no lo tienen conectado a la red de
alcantarillado.

Numero de viviendas que poseen

NUumero de Servicios Lavabo Ducha Fregadero Tanque
elementos por higiénicos de platos de lavar
vivienda Si No Si No Si No Si No Si No
1 7 6 8 8 8
2 2 o 1 2 1 2 0 3 0 3
3 1 1 0 0 0
4 1 1 0 0 0
Total 18 15 10 8 8

Tabla 3-4 Elementos sanitarios presentes en las viviendas, Macas
Elaboracion: Autores

3.2.2.3 Servicios Publicos

Medios de Transporte
El trafico vehicular se conforma por una minima cantidad de vehiculos pesados
y vehiculos livianos, los habitantes que no poseen medios de transporte propio
lo hacen a través de buses inter-parroquiales de la cooperativa “Transportes
Milagro” que parten del mercado “27 de Febrero”, ubicado en el sector de la
Virgen de Bronce de la ciudad de Cuenca, los mismos que realizan tres turnos
diarios: en la mafiana (6:30), al medio dia (12:30) y en la tarde (17:30).

Vialidad

La via que conecta la ciudad de Cuenca con la parroquia Quingeo consta de
tres tramos de vias; una primera intercantonal Cuenca-Sigsig de 16km, el
segundo tramo lo conforma la via interparroquial Santa Ana-Quingeo de 9,6km
y finalmente el tercer tramo lo constituye la via intercomunitaria Quingeo-Macas
de 1,8km. Los tres tramos unidos poseen una longitud aproximada de 27km y
un ancho aproximado de 6m de calzada, los dos primeros tramos se
encuentran asfaltados en un 98% pero con una superficie de rodadura en
malas condiciones en varios tramos de longitud corta, mientras que la capa de
rodadura del tercer tramo es lastre. La comunidad en cuestiébn no posee una
distribucion vial por manzanas por lo que las viviendas de la comunidad se
encuentran localizadas en los bordes de la via.

Educacion
Macas cuenta con una institucién educativa fiscal mixta llamada “Juan Ifiguez
Vintimilla” ubicada en el centro de la comunidad, posee un total de 93
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estudiantes distribuidos 1ro a 9no afo de educacion béasica y ademas 5
maestros.

Medios de Comunicacion
La comunidad en estudio posee red de linea telefénica proporcionada por
ETAPA EP.

Energia Eléctrica
El suministro de energia eléctrica es proporcionado por la Empresa Eléctrica
Centrosur, toda la comunidad dispone de alumbrado.

Disposicion de Desechos Solidos
Los desechos sélidos son recolectados por la empresa municipal de aseo de
Cuenca (EMAC EP), los dias de recoleccion son lunes y jueves y a su vez los
desechos son depositados en el relleno sanitario de Pichacay.

Atencion Médica
La comunidad Macas cuenta con un Centro de Salud, el mismo que brinda
servicio desde las 8:00am hasta las 4:30pm, en los campos de medicina
general y odontologia, que en su conjunto esta constituido por tres personas.
Cabe recalcar que existe una afluencia aproximada de 30 personas al dia para
ser atendidos.

3.2.2.4 Sistema de Abastecimiento de Agua

Desde el afio 2013, el abastecimiento de agua potable a la comunidad de
Macas esta a cargo de ETAPA.

Conectados al sistema
El 100% (11) de las viviendas conectadas al sistema de alcantarillado se
encuentran conectadas al sistema de abastecimiento. Ademas, 3 viviendas
tienen un segundo sistema de abastecimiento proveniente de Pillachiquir, la
misma que se distribuye por tuberia a presién normal, flujo constante y sin
costo.

Conformidad con el servicio

A pesar de que el agua de abastecimiento es apta para el consumo humano,
tan solo el 27% de la comunidad servida considera que la calidad del agua es
buena mientras que el 73% sobrante la define como regular. De igual manera
el 91% del total considera que la cantidad de agua brindada satisface sus
necesidades, el 9% restante afirma que el volumen proporcionado es
insuficiente. Finalmente el 100% de usuarios se encuentran conforme con la
continuidad del servicio ya sea en época de invierno o verano. (Ver Gréfico
3-3).
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CRITERIOS DE CONFORMIDAD
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Grdfico 3-3 Criterios de conformidad con el sistema de abastecimiento de agua, Macas
Elaboracidon: Autores

El célculo de la dotacion de la dotacion de agua potable se detalla en la seccion
5.1.2.1.

3.2.2.5 Sistema de Alcantarillado

El sistema de alcantarilado de la comunidad Macas tiene una longitud
aproxima de 500m, con tuberias de hormigon simple (HS) con un diametro de
200mm, las pendientes varian de acuerdo a la topografia de la zona y pozos de
revision estan ubicados en la parte media de la via principal.

Conectados a la Red de Alcantarillado

En Macas, el 73% de las viviendas encuestadas se encuentran conectadas a la
red de alcantarillado, mientras que el 27% (4 viviendas) no se encuentran
conectadas a la red (ver Gréafico 3-4). De estas 4 viviendas que no se
encuentran conectadas a la red, una posee pozo séptico, una posee letrina y
las dos restantes no poseen ningun dispositivo. En conclusién, la cobertura del
alcantarillado en funcion de la poblacion ubicada en el area de influencia de la
planta es del 83%.
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Conectados a la red de alcantarillado

M Conectados
M Pozo Séptico
Letrina

M Ninguno {campo)

Grdfico 3-4 Viviendas conectadas a la red de Alcantarillado, Macas
Elaboracidn: Autores

Conexiones ilicitas a lared de Alcantarillado
Se observo si las viviendas conectadas al alcantarillado poseen canales de
cubierta y/o troneras de desagtie en el patio, con el fin de registrar alguna
conexion ilicita a la red, obteniéndose como resultado un 0% correspondiente a
aguas ilicitas.

3.2.2.6 Tratamiento de Agua Residual

Con el fin de evitar la descarga directa del agua residual y por ende la
contaminacion del Rio Pillachiquir, se construy6 la PTAR Macas, la misma que
se encuentra conformada por una fosa séptica seguida de un filtro anaerobio
de flujo ascendente (FAFA) estructurados en un sistema que se detalla en la
seccion 5.1.

3.3 Caracterizacion del Area de Influencia de la PTAR San Pedro

La PTAR de nombre San Pedro sirve a la comunidad del mismo nombre
perteneciente a la parroquia Santa Ana.

3.3.1 Informacion de la Parroquia Santa Ana
3.3.1.1 Ubicacion

La parroquia Santa Ana esta ubicada a 18 Km al este de la ciudad de Cuenca,
se encuentra delimitada al norte con Paccha y Zhidmad (Gualaceo), al sur con
Quingeo y San Bartolomé (Gualaceo), al este con Zhidmad del cantén
Gualaceo y al oeste con El Valle. Santa Ana se encuentra dividida en 4 zonas
que abarcan a las 21 comunidades que conforman la parroquia, con una
extension media por comunidad de 225,35ha. La comunidad San Pedro, lugar

62
Adridan Guaman - Manuel Molina



Universidad de Cuenca

donde se encuentra emplazada la PTAR,

como se puede ver en la Figura 3-10.

esta ubicada al sur de la parroquia

TAMANO DE LAS COMUNIDADES
B -«
B -0
[ w70-330
] s0-us
B 51154
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Figura 3-10 Division comunitaria de la parroquia Santa Ana
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Santa Ana

3.3.1.2 Clima

En el PDOT de la parroquia Santa Ana se identifica que la parroquia en toda su
extension posee un clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-humedo. Este clima es
caracteristico de la zona interandina a excepcion de los valles abrigados y
zonas con alturas mayores a los 3.000 — 3.200 m.s.n.m. Ver Figura 3-11.

SIMBOLOGIA
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Figura 3-11 Mapa del clima de la parroquia Santa Ana
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Santa Ana
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3.3.1.3 Precipitacion

Segun informacion comprendida entre los afios 1998 y 2009. La comunidad
San Pedro presenta una precipitacion anual entre los 800 y 900mm tal como se
puede observar en la Figura 3-12.

[ umae Pamaquial
Limite Conmunidades
Pracipitacion
] 700 mrm-800 m
B 500 rer-900 mn

0 6801100 2200 350 4400
- el

Figura 3-12 Mapa de precipitacion media anual de la parroquia Santa Ana
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Santa Ana

Considerando la precipitacion media mensual de la parroquia se determina que
los meses mas secos son agosto y julio con 26mm y 34mm respectivamente y
el periodo lluvioso corresponde a los meses de marzo y abril con 110 mm. Ver
Gréfico 3-5.
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Grdfico 3-5 Precipitacion media mensual de la parroquia Santa Ana
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Santa Ana
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3.3.1.4 Temperatura

Santa Ana no cuenta con registros de datos correspondientes a temperatura.
En el PDOT de la parroquia se ha realizado una estimacion de los posibles
valores de temperatura mediante una relacion temperatura-altura con la
Estacion Ucubamba, la misma que cuenta con registros de ésta variable.

A continuacion en la Tabla 3-5 se presenta un cuadro con las posibles
variaciones de las temperaturas medias para un 95% de probabilidad de
ocurrencia.

Probabilidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

95% De 133 13 181 133 131 123 116 11,7 125 13 13 13,2

A 15,7 158 15,7 15,2 152 145 14 143 148 153 158 158

Tabla 3-5 Variacion de temperatura de la parroquia Santa Ana
Fuente: ETAPA EP

La comunidad de San Pedro se encuentra ubicada en una zona en la que la
temperatura media anual oscila entre los 20 y 22 °C. Ver Figura 3-13.

[ uimite Pariosist
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Figura 3-13 Mapa de temperatura de la parroquia Santa Ana
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Santa Ana

3.3.1.5 Topografia

La comunidad de San Pedro es una de las comunidades que se encuentra
parcialmente asentada entre los 2900m.s.n.m. y 3100m.s.n.m., misma que
corresponde a los rangos mas altos de la parroquia tal como se puede observar
en la Figura 3-14.
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Figura 3-14 Mapa altimétrico de la parroquia Santa Ana
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Santa Ana

La geologia de la parroquia Santa Ana se puede observar en la Figura 3-15. La
comunidad de San Pedro cuenta con rocas de edad Cuaternaria, las mismas
que son depésitos continentales pertenecientes al Pleistoceno.®®

Figura 3-15 Mapa geoldgico de la parroquia Santa Ana
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Santa Ana

3.3.1.6 Hidrografia

La microcuenca del Rio Quingeo con una superficie de 2269,60 ha abarca a
varias comunidades en la que consta San Pedro como se muestra en la Figura
3-16.

% pPpOT dela parroquia Santa Ana (Medio Fisico), 49- 51
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SUBCUENCA DE LA PARROQUIA
SANTA ANA

[ Limite Paeroquian
e Red Hdrografes
Micrecuencas
B o v Jodén
I = Goreeltg

| s

B R quingeo

0 8501100 2200 3300 4400
o ™ e e T e [

Figura 3-16 Mapa hidrografico de la parroquia Santa Ana
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Santa Ana

3.3.2 Informacion del Area de influencia de la PTAR
El &rea de influencia de la PTAR San Pedro esta definida por el trazado de la

red de alcantarillado elaborado por ETAPA EP en el afio 2007, esta area de
influencia (66,2 ha) se presenta en la Figura 3-17.

dnto Barbard

¢. Victer Ordeongs

San Pedrg

Casha

Figura 3-17 Area de influencia de la PTAR San Pedro
Fuente: ETAPA EP

El area de cobertura lo conforman un total de 111 viviendas, de las cuales 75
(68%) estan habitadas, 26 (23%) deshabitadas y 10 (9%) se encuentran en
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construccion. De las viviendas habitadas el 47% (32 viviendas) no se
encuentran conectadas a la red de alcantarillado. (Ver Grafico 3-6 ).

Distribucion de las viviendas

Deshahitadas
En construccion

Habitadas

Grdfico 3-6 Distribucion de las viviendas en el drea de influencia de la PTAR
Elaboracion: Autores

3.3.2.1 Poblacién

Tamarfo y estructura por edades

De acuerdo con la encuesta sanitaria aplicada los dias 24, 25, 26 de noviembre
y el 2 de diciembre del 2014. La poblacién beneficiada por la PTAR San Pedro
no es netamente de la comunidad que lleva el mismo nombre sino que ademas
existen viviendas pertenecientes a la comunidad de Santa Barbara que se
encuentran conectadas al alcantarillado que se dirige a la PTAR en mencion. El
namero de habitantes servidos por la PTAR San Pedro son aproximadamente
195 de caracter permanente, lo que corresponde al 3,6% del total de la
poblacién de la parroquia Santa Ana, ademdas se cuenta con 18 habitantes
ocasionales. Esta poblacion se encuentra distribuida en un total de 40
viviendas. La distribucion por grupos de edades de la poblaciéon encuestada se
presenta en la Tabla 3-6.

Grupos de edades Habitantes %
0-18 arfios 87 44.62
18-65 afios 98 50.26

65-100 afios 10 5.13
Total 195 100

Tabla 3-6 Distribucion de la poblacion por grupo de edades, San Pedro
Elaboracion: Autores

Tamafno del hogar
Con la ayuda de la encuesta aplicada se obtuvo que 58% de los hogares
poseen entre 2 y 4 habitantes, un 17% viviendas que tienen entre 5y 6
personas, el 15% de las viviendas poseen entre 7 y 8 habitantes, y el restante
10% tienen 9 y 10 habitantes en la misma proporcién. (Ver Tabla 3-7)
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Tamano del hogar Permanentes % Viviendas % Acumulado

1 1 3 3
2 4 10 13
3 6 15 28
4 12 30 58
5 4 10 68
6 3 8 75
7 4 10 85
8 2 5 90
9 2 5 95
10 2 5 100

Tabla 3-7 Tamariio del hogar de las viviendas de la comunidad San Pedro
Elaboracion: Autores

3.3.2.2 Vivienda

Uso de la residencia
Dentro del area de cobertura de la PTAR San Pedro no existe viviendas
destinadas a uso comercial, industrial u otros, todas las viviendas son
netamente residenciales y una de estas destina la planta baja a la venta de
abarrotes.

Caracteristicas fisicas de la vivienda
El 95% de las viviendas encuestadas se encuentran construidas ya sea de
bloqgue o ladrillo, mientras que el restante 5% son de adobe. Existe
aproximadamente unas 30 viviendas de adobe pero se encuentran
deshabitadas 0 no se encuentran conectadas al sistema de alcantarillado,
razén por lo cual no tienen influencia en el porcentaje expuesto.

Elementos sanitarios en las viviendas
Aunque existe una disposicion por parte de quienes brindan el servicio de
alcantarillado de conectar al sistema de alcantarilado solo las aguas
provenientes de los servicios higiénicos, se pudo constatar mediante la
encuesta sanitaria y en otros casos fotos que no existe tal cumplimiento, pero
este incumplimiento se da en un porcentaje infimo. Los datos se pueden ver en
la Tabla 3-8.

Numero de viviendas que poseen

Numero de Servicios Lavabo Ducha Fregadero Tanque de
elementos por higiénicos de platos lavar
vivienda Si No Si No Si No Si No Si No
1 26 16 30 27 28
2 13 0 10 13 2 8 0 13 0 12
3 1 1 0 0 0
Total 55 39 34 27 28

Tabla 3-8 Elementos sanitarios presentes en las viviendas, PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores
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Como se puede observar en la Tabla 3-8 el dispositivo con mayor presencia es
el servicio higiénico con 55 unidades, los otros dispositivos se encuentran en
cantidades considerables pero no tienen influencia debido a que ETAPA EP
prohibié la conexidon de estos dispositivos a la red de alcantarillado.

3.3.2.3 Servicios Publicos

Medios de Transporte

Las cooperativas de buses “27 de febrero” y “Transportes Progreso” son las
encargadas de realizar los viajes a las comunidades de San Pedro y Santa
Barbara. El mercado “27 de febrero” de la ciudad de Cuenca es el punto de
salida de los viajes y los horarios se detallan a continuacion:

» Enla manana alas 6:30

» Al medio dia desde las 10:00 hasta las 13:00 (cada media hora)

» Enlatarde alas 17:30

Vialidad

La via que conecta la ciudad de Cuenca con la parroquia Santa consiste de dos
tramos de vias: una primera intercantonal Cuenca-Sigsig de 18km, el segundo
tramo lo conforma la via intercomunitaria La Union-San Pedro de 1,5km. Los
tramos unidos suman una longitud aproximada de 20km y tienen un ancho
aproximado de 6m de calzada, el primero asfaltado en su totalidad pero con
una superficie de rodadura en malas condiciones en varios tramos, mientras
qgue el segundo tramo se encuentra lastrado. San Pedro posee una via que
rodea toda la comunidad por lo que no todas las viviendas se encuentran en las
proximidades de la via.

Educacion
La institucion educativa fiscal mixta “José Victor Ordofiez” se encuentra
edificada en la comunidad de Santa Barbara y acoge a los estudiantes de dicha
comunidad y de las comunidades aledafias como San Pedro y La Unién. Cabe
recalcar que la escuela se encuentra fuera del area de cobertura de la PTAR
en estudio.

Medios de Comunicacion
San Pedro y Santa Barbara cuentan con servicio de telefonia fija brindada por
ETAPA EP, de igual manera existe cobertura del servicio de las telefonias
moviles en ciertos sectores de la comunidad y sefial de las estaciones de radio.

Energia Eléctrica
El suministro de energia eléctrica es proporcionado por la Empresa Eléctrica
Centrosur, la comunidad dispone de alumbrado publico en toda la extension de
la via.
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Disposicion de Desechos Sdlidos
Los desechos sélidos son recolectados por la empresa municipal de aseo de
Cuenca (EMAC EP), que realiza los recorridos los dias lunes y jueves, los
mismos que tienen como destino final el relleno sanitario de Pichacay.

3.3.2.4 Sistema de Abastecimiento de Agua

En 1978 se inicia la construccion del sistema de abastecimiento con el apoyo
de ETAPA EP y CARE INTERNACIONAL, los mismos que se culminan dos
afios mas tarde. En 1990 se realiza una ampliacién, a las cuales se suman tres
fuentes de agua: Cuncay, Quillosisa y Yanazarar. En el 2004 se entrega el
control de los 6 sistemas independientes abastecidos por 32 fuentes hidricas a
CODESA, que hasta la actualidad administra un caudal de 10,7 I/s, con el
apoyo econdmico y soporte técnico brindado por ETAPA EP.

San Pedro se abastece de la planta de La Bella Unidn, la misma que posee
una capacidad de 6 I/s y brinda agua potabilizada al 75% del total de usuarios
de CODESA.

Conectados al sistema
El 100% de las viviendas encuestadas poseen instalacién domiciliaria de agua.
Ademas, 4 viviendas tienen un segundo sistema de abastecimiento proveniente
de Yanaturo y/o Churuguzo, la misma que se distribuye por tuberia a presion
normal, flujo constante, sin costo y de igual manera es utilizada para las
actividades domeésticas.

Conformidad con el servicio

A pesar del mejoramiento de la calidad del agua por parte de la empresa
CODESA, existe un porcentaje inferior a la mitad (48%) de usuarios que
consideran ¢ la calidad del agua es buena, la cantidad de usuarios que
consideran al agua como regular es 45% y el porcentaje restante 7%
consideran que el agua de la cual se abastecen es de mala calidad. En el
aspecto de cantidad de agua, el 63% de usuarios consideran que el volumen
de agua es suficiente y el 37% consideran que el volumen proporcionado es
insuficiente. El 63% de afiliados al servicio de agua cuenta con una continuidad
en el servicio mientras que el 37% restante dispone del servicio solamente
durante el dia, ya sea de 7:00 am a 5:00 pm o de 7:00 am hasta 7:00 pm. (Ver
Grafico 3-7)
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CRITERIOS DE CONFORMIDAD
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Criterios de conformidad

Grdfico 3-7 Criterios de conformidad con el sistema de abastecimiento de agua
Elaboracion: Autores

3.3.2.5 Sistema de Alcantarillado

El sistema de alcantarillado que tiene como destino final la PTAR San Pedro,
tiene una longitud aproximada de 5300m. Tuberia de PVC de 110mm es
utilizada para las conexiones domiciliarias, mientras que para las lineas de
conducciéon la tuberia de PVC es de 160mm. Las pendientes varian
considerablemente ya que la diferencia de cotas entre el extremo mas elevado
de lared y la PTAR es de aproximadamente 100m. Los pozos de revisidon estan
ubicados de acuerdo al trazado de la red, las tapas se encuentran elevadas
unos 30cm del suelo con excepcién de los pozos que se ubican en las vias.

Conectados a la Red de Alcantarillado

El 57% de las viviendas encuestadas (40 viviendas) estan conectadas al
sistema de alcantarillado, el 43% restante de viviendas esta distribuido de la
siguiente manera: 27% que corresponde a 19 viviendas poseen pozo seéptico,
10% (7 viviendas) realizan sus necesidades en el campo y el 6% (4 viviendas)
ocupan el servicio higiénico de viviendas aledafas. (Ver Gréfico 3-8). La
cobertura de la red de alcantarillado en funcién de la poblacién es del 72% (195
habitantes)

72
Adridan Guaman - Manuel Molina



Universidad de Cuenca

Conexiones a la red de alcantarillado

M Conectados
W Pozo Séptico
Ninguno {campo)

mYiviendas aledafias

Grdfico 3-8 Viviendas conectadas a la red de Alcantarillado, PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores

Conexiones ilicitas a la red de Alcantarillado

Se observd si las viviendas encuestadas poseen canales de cubierta y/o
troneras de desaguie en el patio, con el fin de registrar alguna conexion ilicita a
la red de alcantarillado, obteniéndose como resultado que el 68% (27 vivienda)
no poseen canales de cubierta, el 32% (13 viviendas) restante posee canales
de cubierta y de éstas ultimas, solamente 2 estan conectadas a la red de
alcantarillado. Ademas se observo que ninguna de las viviendas posee troneras
en el patio.

3.3.2.6 Tratamiento de Agua Residual

Con el fin de evitar la descarga directa del agua residual y la posterior
contaminacion de la Quebrada Yanaturo, ETAPA EP procedi6é a construir la
PTAR San Pedro, la misma que se encuentra conformada por una fosa séptica
seguida de un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) estructurados en
sistemas separados. En la seccion 5.2 se realiza una descripcibn mas completa
del sistema a evaluar.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Levantamientos Topograficos de las PTAR

Se llevé a cabo un levantamiento planimétrico y un levantamiento taquimétrico
con el fin de realizar una evaluacion fisica de la PTAR y obtener el perfil
hidraulico del flujo.

4.1.1 Levantamiento Planimétrico

El levantamiento planimétrico se elabor6 mediante el método de abanico,
colocando el equipo en una estacion desde la cual se puedan observar todos
los puntos necesarios para completar el levantamiento. Para llevar a cabo el
levantamiento se utilizaron los siguientes equipos y herramientas:

- Estacioén total ruide rts-822r3
- Prisma

- Tripode

- Cinta (50m)

- Estacas

- Matrtillo

4.1.2 Levantamiento Taquimétrico

El levantamiento taquimétrico es un procedimiento de baja precision que se
utiliza cuando la medicion con cinta presenta dificultades. Para llevar a cabo el
levantamiento se utilizaron los siguientes equipos y herramientas.

- Nivel de ingeniero

- Tripode

- Miray nivel de mira
- Cinta (50m)

- Estacas

- Matrtillo

4.2 Metodologia del Muestreo

El objetivo principal por el que se emprendié un muestreo en las PTAR es el de
verificar si los sistemas de depuracion estan cumpliendo con las
especificaciones que permitan preservar la calidad del agua, lo que significa
que las cargas vertidas a los cuerpos receptores estén dentro del margen
establecido a fin de no interferir en los diferentes usos aguas abajo.
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Para obtener informacion cuantitativa que describa con exactitud las
caracteristicas del agua, es decir, el tipo y concentracién de las sustancias, se
realizd la respectiva toma de muestras y sus correspondientes andlisis de
laboratorio.

La metodologia que se desarroll6 para evaluar la PTAR estuvo dividida en 3
fases:

Obtencion de Curva de Caudales: Con el propdsito de identificar las horas en
las cuales el caudal es maximo y también para la obtencibn de muestras
compuestas.

Muestreo: Con la finalidad de conocer las caracteristicas tanto del afluente
como de los efluentes de cada uno de los componentes que conforman la
PTAR.

Andlisis de Muestras: Con la meta de cuantificar las caracteristicas del agua
muestreada y determinar la eficiencia del sistema de tratamiento.

4.2.1 Proceso de Monitoreo
4.2.1.1 Obtencidon de Curva de Caudales

Para obtener la curva de caudales se optdé por el método de medicion
volumétrica manual, debido a que tiene la ventaja de ser el mas sencillo,
confiable y sobre todo aplicable debido al bajo caudal de ingreso a la planta.

El procedimiento seguido consiste en tomar en un recipiente graduado un
volumen de muestra y medir el tiempo transcurrido desde que se introduce el
recipiente a la descarga, hasta que se retira de ella; El caudal se obtiene
mediante la relacion del volumen obtenido y el tiempo transcurrido. (Ver Ec. 17)

Q=V/t Ec. 17.
Este procedimiento se realizé cada hora durante las 24 horas de un dia.

4.2.1.2 Muestreo

Muestreo Puntual

Se utiliza para determinar las caracteristicas del agua en un determinado
momento. Una muestra puntual solo puede proporcionar informacién acerca de
las sustancias y de la composicion del agua residual en el momento del
muestreo. Las muestras puntuales no pueden proporcionar informacion sobre
niveles de contaminacion o la eficiencia real de un sistema de tratamiento de
aguas residuales.

Para la evaluacion de plantas de tratamiento de aguas residuales, cuando este
tipo de muestreo se lo realiza dejando pasar el tiempo de retencion hidraulico
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de las estructuras a evaluar, se puede obtener una eficiencia relativa del
tratamiento. Esta evaluacidon debe ser complementada con un muestreo
compuesto.

Muestreo Compuesto

Es una combinacion de muestras puntuales tomadas en el mismo sitio durante
diferentes tiempos. Es muy importante para observar concentraciones
promedio, cargas o eficiencia promedio de una planta de tratamiento de aguas
residuales.

El volumen debe ser superior a 2L y se deben tomar porciones individuales de
la muestra en envases separados conforme sea el intervalo de muestreo. Para
obtener la muestra final se extrae el volumen requerido de cada muestra
puntual segun la siguiente ecuacion:

_Qi*V

Vl_Qp*n

Donde:

Vi: Volumen de cada muestra puntual.

V: Volumen requerido de la muestra compuesta.

Qp: Caudal promedio durante la jornada de muestreo.

Qi: Caudal instantaneo durante la toma de cada muestra puntual.
n: NUmero de muestras puntuales tomadas

Requisitos para las muestras

» Los envases deben estar limpios, libres de contaminacion vy
debidamente rotulados para asegurar la representatividad e integridad
de la muestra.

» Para latoma de la muestra, si es posible, se llena el frasco directamente
del vertedero o tuberia, de no ser posible, se recoge la muestra en un
balde y luego se traspasa al recipiente correspondiente.

» Una vez obtenida la muestra se coloca en un recipiente aislante con
hielo de tal manera que la muestra logre una temperatura de 4°C con el
fin de retardar al maximo los cambios quimicos y biol6gicos.

Consideraciones de muestreo

» La recolecciéon de la muestra para el analisis bacteriol6gico se realizara
en dos frascos esterilizados de 100 ml. Los mismos que no requieren ser
homogeneizados como se recomienda en las normativas de toma y
preservacion de muestras.

» La muestra que sirvio para el analisis fisico y quimico se recolect6 en un
recipiente plastico de 2 |, considerando que para este proceso el
recipiente debe ser homogeneizado, es decir, enjuagado de dos a tres
veces con el agua a ser recolectada.
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4.2.1.3 Andlisis de Muestras

El analisis de las muestras se llevd a cabo en el laboratorio de sanitaria de la
Universidad de Cuenca, asi como también en los laboratorios de ETAPA EP en
ubicados en Ucubamba.

Parametros a analizar: Segun (Metcalf & Eddy, 1995) & (Direccién de Agua
Potable y Saneamiento Basico, 2000), los parametros a analizar en el agua
residual domestica son los siguientes:

Pardmetro Unidad
PH
Alcalinidad mg/l, CaCO3
Cloruros mg/l, CACO3
Nitratos
Nitr6geno Amoniacal mg/l
Fosforo Reactivo mg/I
DBO5 mg/l
DQO mg/l
Solidos Suspendidos mg/l
Solidos Sedimentables mg/l
Solidos Totales mg/l
Coliformes Totales NMP/100ml
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml

Tabla 4-1 Pardmetros considerados para el andlisis de las muestras

4.2.2 Balance de Masas

Se procedié a utilizar este principio con la finalidad de estimar el caudal de
agua residual y el caudal de infiltracién, ya que el afluente resulta de la
combinacién de agua residual doméstica y agua de infiltracion. Este caudal se
obtiene de la siguiente ecuacion:

Q:1C; + Q2C; = QrCr Ec. 18

Donde:

Q,: Caudal de agua residual domestica

C,: Carga contaminante tipica de un agua residual domestica
Q,: Caudal de agua de infiltracion

C,: Carga contaminante tipica de un agua poco contaminada
Qr: Caudal del afluente

Ct: Carga contaminante del afluente

El caudal del agua de infiltracion se obtuvo mediante la curva de caudales, en
horas en las que el consumo doméstico es nulo, con excepcidn de las pérdidas
generadas que son constantes durante todo el dia.
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Los coeficientes C; y C, se obtienen de la Tabla 4-2.

Tipo de Agua DBO (mg/l) DQO (mg/l)
Agua Potable 0,75-1,15 <10
Agua poco contaminada 5-50 20 - 200
Agua potable negra municipal 100 - 400 250 - 1000
Residuos Industriales 500 - 1000  1000- 15000

Tabla 4-2 Concentraciones tipicas de DBO y DQO para diferentes tipos de agua
Fuente: Ninoschtka Freire Moran (2011}

4.3 PTAR Macas
4.3.1 Medicion de Caudal

La medicion del caudal se realiz6 el dia lunes 23 de Febrero del 2015 desde las
00:00 h hasta las 24:00 h.

4.3.2 Puntos de Muestreo

El muestreo se realizé el dia lunes 2 de marzo del 2015. EI mismo consistio
una muestra compuesta tanto a la entrada (punto de muestreo 1) como a la

Figura 4-1 Puntos de muestreo de la PTAR Macas
Elaboracicén: Autores

4.4 PTAR San Pedro
4.4.1 Medicion de Caudal

La medicion del caudal se realiz6 el dia martes 13 de Enero del 2015 desde las
00:00 h hasta las 24:00 h.
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4.4.2 Puntos de Muestreo

El primer muestreo se realizo el dia jueves 22 de enero del 2015, el segundo
muestreo los dias jueves 19 y viernes 20 de febrero del mismo afio. Las
muestras puntuales se tomaron en los siguientes puntos:

- Entrada ala PTAR (punto de muestreo 1)
- Salida de la Fosa Séptica (punto de muestreo 2)
- Salida del filtro anaerobio (punto de muestreo 3). Ver Figura 4-2

Figura 4-2 Puntos de muestreo de la PTAR San Pedro
Fuente: ETAPA EP

El primer muestreo se realiz6 en las tres horas de maxima producciéon de agua
residual (3 picos) obtenidas mediante la curva de caudales, las mismas que
son: 7:00 am, 11:00 am y 4:00 pm. El segundo muestreo consistié en un
seguimiento a la muestra de las 7:00 am con el fin de obtener una eficiencia
relativa de las estructuras que componen el sistema de tratamiento. Las
muestreas en los puntos 2 y 3 se tomaron luego de esperar los respectivos
tiempos de retencion tedricos de la fosa séptica y el filtro anaerobio.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 PTAR Macas
5.1.1 Evaluacién de la Infraestructura de la PTAR

El acceso a esta PTAR se realiza por la via que comunica las comunidades de
Quingeo y Macas descrita en la seccion 0. La PTAR se encuentra ubicada al
borde izquierdo de esta via por lo que el acceso con vehiculos pequefios y
vehiculos grandes para mantenimiento se lo realiza con gran facilidad, esta
asentada en un terreno con un area de 195,5m? con un cerramiento de tubos
metalicos y malla galvanizada en la parte frontal y postes de cemento con
alambre de pua en el resto del perimetro. (Ver Figura 5-1)

LA PTAR consta con un sistema de tratamiento primario (fosa séptica)
complementado por un tratamiento secundario (filtro anaerobio), construidos en
una sola estructura.

Figura 5-1 Infraestructura de la PTAR
Elaboracion: Autores

5.1.1.1 Funcionamiento

El agua ingresa para ser tratada a través del pozo P1 hacia el pozo P2 (ver
Figura 5-2) y posteriormente ingresa hacia la fosa séptica por una tuberia de
PVC de ¢200mm a una altura de 1,90m del fondo de la fosa séptica, a
continuacion pasa hacia el filtro anaerobio a través de una tuberia de @ 160mm
a una altura de 1,73m medida desde el fondo y entra al filtro anaerobio
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alcanzando un calado de 1,40m. Posteriormente el agua sale del filtro
anaerobio por una tuberia de 200mm a una altura de 1,20m del fondo hacia el

rio Pillachiquir.

Cabe recalcar que si se desea realizar mantenimiento a la PTAR, se debe
cerrar la valvula en el pozo P2 y también abrir la valvula ubicada en el pozo P3
gue activa el bypass y permite una descarga directa del agua al rio Pillachiquir.

Ria Piltachjqurp ]

__./— - Ao 195,5m2

Figura 5-2 Esquema de funcionamiento de la PTAR Macas
Elaboracion: Autores

5.1.1.2 Descripcion de las Estructuras

Pozos
Los pozos existentes son circulares con didmetros de 60cm.

P1: Pozo de cambio de direccién del flujo que permite el ingreso a la planta.

P2: Pozo de control para el ingreso del flujo a la fosa séptica mediante el
accionamiento de una valvula.

P3: Pozo de control para la activacion del bypass mediante el accionamiento

de una valvula.
P4:. Pozo de control que permite la descarga del agua proveniente del filtro

anaerobio hacia el rio.

Fosa séptica
Esta estructura rectangular tiene 7,15m de largo, 2,55m de ancho y 2,30m de

profundidad. El agua ingresa por una tuberia de PVC de ® 200mm a una altura
de 1,90m. La fosa esta dividida en dos compartimentos: el primero de 5,00m de
largo, el segundo compartimento de 2,00m de largo. Estos compartimentos
estan separados por una pared de concreto de 0,15m de espesor y 2,00m de
altura con una ventana de 0,30m de altura por 1,85m de largo a 1,20m del
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fondo de la fosa. El agua sale de la fosa hacia el filtro anaerobio por una
tuberia de 160mm ubicada a una altura de 1,73m del fondo. (Ver Figura 5-3).

Filtro anaerobio

El filtro anaerobio estd compuesto de tres compartimentos de 2,55m de ancho,
2,30m de profundidad y longitud variable: El primer compartimento de 1,00m de
largo que recoge el agua proveniente de la fosa séptica y pasa al segundo por
medio de una pared de 2,10m de altura y perforada con agujeros de 2,5cm de
didmetro cada 0,25m. El segundo compartimento tiene una longitud de 4,90m y
el agua lo atraviesa a través del lecho filtrante de piedra y grava redondeada en
donde el agua asciende hasta una altura de 1,33m para pasar al tercer
compartimento Finalmente el agua llega al tercer compartimento de 1,30m de
altura y un metro de largo que recolecta el agua proveniente del filtro para
finalmente salir del filtro anaerobio por una tuberia de PVC de @ 200mm a
1,20m del fondo y desembocar en el rio Pillachiquir. Esta estructura se puede
apreciar en la Figura 5-3.

Figura 5-3 Vista interna de la fosa séptica y filtro anaerobio de la PTAR Macas
Elaboracion: Autores

Observaciones
» A pesar que la empresa ETAPA EP tenia conocimiento de la evaluacion
que se realizaba a esta planta, procedio a realizar una limpieza completa
de las estructuras desde el 6 de enero de 2015 hasta el 10 de febrero
del mismo afio, desechando los lodos de la fosa séptica y la biomasa del
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filtro anaerobio. Sin embargo fue una oportunidad para observar a
detalle la disposicion interna de las estructuras

» Se observé que el flujo en el filtro anaerobio no es de tipo ascendente,
sino una combinacion entre flujo ascendente y longitudinal, por lo que no
se utiliza el 100% del lecho filtrante para el tratamiento anaerobio. Esto
repercute en el tiempo de retencién hidraulico, disminuyendo en
proporcion al volumen de lecho no utilizado y por ende una disminucién
en la efectividad del tratamiento. (Ver Figura 5-4)

Figura 5-4 Esquema de las lineas de flujo en el filtro anaerobio
Elaboracion: Autores

» EIl sistema de tratamiento no posee una estructura de tratamiento
preliminar (rejilla).

» Las tuberias de entrada, conexién de las estructuras y salida no son las
recomendadas en el disefio, es decir, la planta contiene codos a 90° en
lugar de deflectores.

» Para el arranque luego de la etapa de mantenimiento no se tomaron en
cuenta las consideraciones de operacion y mantenimiento como: la
incorporacion de lodos y biomasa provenientes de otra planta de
tratamiento.

» El filtro anaerobio no posee un falso fondo, lo que generd que el mismo
se obstruya por una falta de mantenimiento.

» El lecho filtrante ocupa el 48% de la profundidad del tanque y no esta
dentro de las consideraciones para un buen desempefio, ya que el
requerimiento minimo es del 50% como se menciona en la seccion
2.2.3.3.2.

» La velocidad de ascenso (0,27m/h) cumple con lo recomendado para
evitar un arrastre de la biomasa.
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5.1.2 Obtencién de Variables Necesarias para el Funcionamiento de la
PTAR

A pesar de que la PTAR Macas es relativamente nueva ya que fue construida
hace aproximadamente 6 afios, no existe informacion acerca de los parametros
de disefio de la planta, razon por la cual se procedid a estimar un valor
referencial de caudal tedrico que ingresa a la planta y también el caudal real
mediante un aforo.

5.1.2.1 Caudal Teorico

Para estimar el caudal tedrico se debe considerar los siguientes parametros:

Poblacién servida por la red de alcantarillado (P)
Dotacién de Agua Potable (q)

Coeficiente de Retorno (R)

Coeficiente de Mayoracion (M)

Caudal de Infiltracion (Qi)

Caudales especiales (Qe)

VVVVYY

Poblacién (P)
El nUmero de personas que estan dentro del area de influencia de la PTAR
Macas es 36.

Dotacién de agua potable (q)
Para obtener un valor lo mas aproximado posible a la realidad se plante6 en la
encuesta sanitaria preguntas que nos ayudaron a conseguir detalles de los
habitos y el nivel de vida de la poblacién, ademas con el clima que posee la
comunidad se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la Tabla
5-1:

Dotacion
Contribucién Actividades Dotacion Unidad L/hab/dia
Descarga del inodoro 24 L/hab/dia 24
Uso de ducha 15 L/hab/dia 14,3
Lavado de dientes 2 L/hab/dia 2
Lavado de manos y 5 L/hab/dia 5
cara
Bebida 2 L/hab/dia 2
Uso Preparacion de 6 L/hab/dia 6
Domeéstico alimentos
Lavado de platos 5 L/hab/dia 2
Lavado de ropa 0 L/hab/dia 0
Limpieza del hogar 5 L/fam/dia 15
Perdidas eventuales 2 L/hab/dia 2

Dotacion Promedio (L/hab*dia) 58,8

Tabla 5-1 Cdlculo de la dotacion de agua para la comunidad Macas
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Elaboracion: Autores

» Descarga del inodoro: teniendo en cuenta la antigiiedad de las viviendas
y por ende de los retretes, y ademas a una observacion del mismo
colocado en el centro de salud y en una vivienda, el volumen
aproximado es de 12 litros, entonces se optdé por un valor de 24
litros/hab/dia, ya que una persona acude al bafio un promedio de 2
veces al dia. Este valor adoptado se encuentra dentro del rango que
sugiere la CEPIS.

» Uso de ducha: segun la encuesta aplicada, la poblacion tiene el habito
de bafarse dos veces por semana, por un tiempo promedio de 5
minutos.

Caudal Tiempo # dias Dotacion diaria
(I/min) (min) ducha (I/hab*dia)
10 5 2 14,3

Tabla 5-2 Cdlculo de la dotacidn diaria para la ducha
Elaboracion: Autores

Obtenemos un valor de 14,3 I/hab*dia.

» Lavado de dientes: los habitantes de Macas acostumbran a lavarse los
dientes 3 veces al dia y para ello recogen el agua en un vaso, por lo
tanto el caudal utilizado para esta actividad es de 2 I/dia por habitante.

» Lavado de manos y cara: la CEPIS recomienda un valor entre 3 y 10
I/hab/dia, segun los habitos observados en la encuesta, la dotaciéon para
esta actividad es de 5 I/hab/dia.

» Bebida: considerando principalmente el clima frio de la comunidad y la
encuesta aplicada indica que la poblacién consume en promedio 2 I/dia.

» Lavado de ropa: se considera un valor nulo ya que el 100% de la
poblacién acostumbra a lavar la ropa en el rio por la cercania que existe.

» Pérdidas eventuales: se ha optado por tomar el valor recomendado por
la CEPIS de 2 I/hab*dia.

Factor de retorno (R)
Para la obtencion de este parametro se realiz6 un analisis de los datos de la
encuesta sanitaria, considerando el volumen de agua de consumido y los
elementos que se encuentran conectados a la red de alcantarillado, los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5-3.
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Consumo agua potable Conectados alared
Actividad Dotacion Habitantes Volumen Habitantes Volumen enviado
(I/hab/dia) utilizado (1) alared (l)
Descarga del 24 36 864 36 864
inodoro
Lavado de
dientes, 7 36 252 31 217
manos
Uso de ducha 14,3 36 514,8 31 4433
Bebida 2 36 72 0 0
Preparacion 6 36 216 0 0
de alimentos
Lavado de 2 36 72 9 18
platos
Limpieza del 1,5 36 54 0 0
hogar
Perdidas 2 36 72 36 72
Total 58,8 2116,8 1614,3
% 75

Tabla 5-3 Elementos sanitarios conectados a la red de alcantarillado
Elaboracion: Autores

El volumen de agua utilizado en la preparacion de alimentos y que regresa a la
red de alcantarillado es nulo, ya que ésta agua esta destinada para el consumo
de animales.

Se obtiene un coeficiente de retorno de 0,8.

Coeficiente de variacion de consumo (M)
Debido a que no se dispone de un registro anual de caudales, el valor utilizado
para el coeficiente de variacion diario K1=1,3 que es el empleado para los
estudios en Cuenca. El coeficiente de variacion horario (K2) se calculd
mediante la curva de caudal obtenida en dicha planta.

K2 = caudal max/caudal medio

CAUDALES UNIDAD (I/s)
Caudal Maximo 0,1906
Caudal Medio 0,1247
K2 1,53

Tabla 5-4 Cdlculo del coeficiente de variacion horario
Elaboracion: Autores

M=K1*K2
M=1,3*1,53

El coeficiente de variacion de consumo obtenido es: M=1,99
Caudal de aguas ilicitas (QI)
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Con la ayuda de la encuesta sanitaria de pudo observar que no existen
conexiones erradas ni clandestinas, es por ello que el caudal correspondiente a
aguas ilicitas se considera nulo.

CAUDALES ESPECIALES (Qe)

Escuela

En la encuesta aplicada al director de la escuela se informé que toda la
poblacion de la escuela consume un volumen de agua de 500![. al dia
provenientes de un tanque de reserva.

5001
~ 86400s

= 0,00571/s

Centro de Salud

En la encuesta aplicada en el centro de salud, el personal en cargado informé
gue se consume un promedio de 4 |/paciente con una afluencia de 30 pacientes
al dia.

Institucion Dotacidn Unidad Numero Caudal (I/s)

Centro de Salud 4 I/paciente 30 0,0014
Tabla 5-5 Cdlculo del caudal del centro de salud
Elaboracion: Autores

El caudal institucional total es igual a:
Qe = 0,0057 + 0,014 = 0,0071 I/s
Por lo tanto el caudal te6rico de agua residual doméstica es:
QdAR = (P xq*R* M) + Qe

litros 1dia
*
hab * dia 86400s

QdAR = 0,0437 1/s

QdAR = (36hab * 58,8 * 0,75 * 1,99) + 0,0071

5.1.2.2 Caudal Real

El caudal real que ingresa a la planta se obtuvo mediante un aforo utilizando el
método volumétrico. Cabe recalcar que se realiz6 dos mediciones de caudal
cada hora y se procedio a promediar, este procedimiento se repitié durante 24
horas y mediante un promedio se obtuvo el valor del caudal medio diario. Ver
Tabla 5-6.
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Hora Volumen (ml)  Tiempo (s) Caudal (I/s)

0 610,0 7,39 0,0826
1 550,0 6,29 0,0874
2 550,0 6,29 0,0874
3 387,5 4,25 0,0913
4 370,0 3,52 0,1053
5 502,5 4,37 0,1148
6 502,5 4,88 0,1031
7 510,0 2,91 0,1757
8 450,0 2,89 0,1562
9 442,5 3,88 0,1144
10 450,0 2,74 0,1645
11 547,5 3,95 0,1383
12 416,0 4,30 0,0967
13 480,0 3,12 0,1538
14 543,5 2,87 0,1906
15 450,0 3,54 0,1278
16 465,0 3,22 0,1444
17 570,0 3,96 0,1439
18 515,0 3,28 0,1572
19 650,0 3,89 0,1674
20 465,0 3,75 0,1241
21 357,5 3,43 0,1044
22 360,0 4,44 0,0812
23 327,5 4,06 0,0808

Tabla 5-6 Parametros obtenidos para el cdlculo del caudal de la PTAR Macas
Elaboracidn: Autores

Los valores de caudal maximo horario, caudal minimo horario y el caudal medio
diario se presenta en la siguiente tabla:

CAUDALES UNIDAD (l/s)
Caudal Maximo 0,1906
Caudal Medio 0,1247
Caudal Minimo 0,0808

Tabla 5-7 Caudal maximo, medio y minimo considerando infiltracion
Elaboracicn: Autores

La variacion del caudal a lo largo del dia que ingresa a la planta al igual que el
caudal maximo, medio y minimo se pueden ver en el Gréfico 5-1, se generan
tres picos (07:00, 14:00 y 19:00) que corresponden a las horas comunes de
desayuno, almuerzo y merienda respectivamente, asi como también un cuarto
pico que se produce a las 10:00 de la mafiana que representa el consumo
producido en la escuela ya que a esa hora es el receso de las labores.
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CURVA DE CAUDAL
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Grdfico 5-1 Curva de caudal, caudal maximo y caudal medio de la PTAR Macas considerando infiltracion.
Elaboracidn: Autores

Caudal de infiltracion
Para la obtencion del caudal de infiltracion tedrico se consideraron parametros
como los que se observan en la Tabla 5-8.

En funcién de:

Area (ha) Long y didmetro Area drenada (ha)  Mat. Tuberia
tuberia (mm-km) PVC
(m*/ha/dia)
11,14 100 11,14 10
Autor IEOS Metcalf & Eddy 1995 Mara 2003
Qi (I/s) 2,659 0,012 0,026 1,289

Tabla 5-8 Caudal de infiltracion tedrico
Elaboracion: Autores

Para obtener el valor real del caudal de infiltracion, se procedioé a tomar el valor
en el que el caudal tiende a estabilizarse, sobreentendiéndose que a esas
horas no existe consumo de agua con excepcion de las pérdidas que
permanecen constantes durante todo el dia.

En la siguiente tabla se presentan los valores en donde el caudal tiende a
estabilizarse.

Hora Volumen (ml) Tiempo (s) Caudal (I/s)

22 360,0 4,44 0,0812
23 327,5 4,06 0,0808
0 610,0 7,39 0,0826
1 550,0 6,29 0,0874
2 550,0 6,29 0,0874

Qest (I/s) 0,0808

Tabla 5-9 Cdlculo del Caudal de Infiltracion
Elaboracion: Autores
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Para obtener el caudal real de infiltracion se procedié a restar el caudal por
concepto de pérdidas del caudal estabilizado presentado en la tabla anterior.
El caudal generado por pérdidas es de 2l/hab/dia que corresponde a
0.00083l/s.

Qi = 0.0808 — 0.00083

Qi =0.081/s

En conclusién, la PTAR Macas tiene un caudal de infiltracion de 0.16l/s/km que
se debe principalmente al alto nivel freatico existente en el rea de cobertura
de la red de alcantarillado.

Caudal producido en los domicilios e instituciones
En la siguiente grafica se observa la curva de caudal producido exclusivamente
en los domicilios, es decir no se considera el caudal de infiltracion.

CURVA DE CAUDAL
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Curva de Caudal sininfiltracion —&— Caudal Maximo Caudal Medio

Grdfico 5-2 Curva de caudal, caudal mdximo y caudal medio de la PTAR Macas sin considerar infiltracion.
Elaboracidn: Autores

En base en la encuesta aplicada se puede observar que la comunidad de
Macas inicia sus actividades aproximadamente a las 04:00 horas,
evidenciandose aquello con el consumo de agua. Mientras que partir de las
19:00 horas el consumo comienza a disminuir hasta que se vuelve nulo
aproximadamente a las 22:00 horas.

A continuacion se presentan los valores de caudal maximo horario y medio
diario sin considerar el aporte de las aguas de infiltracion.

CAUDALES UNIDAD (I/s)
Caudal Maximo 0,1106
Caudal Medio 0,0448

Tabla 5-10 Caudal mdximo y medio de la PTAR Macas sin considerar infiltracion
Elaboracion: Autores
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El caudal de agua residual teérico (0,0437 I/s) difiere en un 2% del caudal real
(0,0448 I/s). Con esto se puede concluir que la dotacién de agua calculada en
base a la encuesta es la real.

En conclusion, el agua que ingresa a la PTAR Macas esta conformada de la
siguiente manera:

> El 36% (3,868m>/dia) es agua que proviene del uso doméstico de las 11
viviendas, centro educativo y centro de salud.
> El 64% (6,908m>dia) es agua de infiltracién que ingresa al sistema.

TIPO VOLUMEN %
I/s m3/dia
Agua Residual 0,0448 3,868 36
Agua de Infiltracion 0,0800 6,908 64
Total 0,1247 10,776 100

Tabla 5-11 Distribucion del caudal que ingresa a la PTAR Macas
Elaboracidn: Autores

5.1.3 Evaluacién del Sistema de Tratamiento de la PTAR

A pesar que los técnicos de ETAPA EP tenian conocimiento de la evaluacion
gue se realizaba a la PTAR Macas, procedieron a realizar una rehabilitacién de
la misma, por lo que al momento de realizar la toma de muestras, el sistema de
tratamiento tenia solo 5 dias de haber iniciado con el funcionamiento.

Para evaluar el sistema de tratamiento de agua residual que posee la
comunidad Macas, se procedi6 a realizar un muestreo compuesto debido a que
la curva de caudal obtenida (Grafico 5-1) presenta variaciones considerables a
lo largo del dia.

Las muestras se tomaron tanto a la entrada, como a la salida de la planta
teniendo en cuenta las consideraciones de la seccion 4.2.1.2. Estas se
analizaron en el laboratorio de ETAPA EP (ver ANEXO 2).

Los valores de cada parametro obtenidos en el analisis se presentan en la
Tabla 5-12.
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Unidad Ubicacién de la muestra Maximo

Parametros Entrada dela Salidade Permitido Observ.
PTAR la PTAR (Tulas)
Cloruros mg/I 10,76 12,91 1000 Cumple
N. Nitratos mg/| 0,620 0,090 10 Cumple
N. Amoniacal mg/I 10,61 8,38 15 Cumple
DBO5 mg/I 35 22 100 Cumple
DQO mg/| 100 57 250 Cumple
Solidos Totales mg/| 281 303 1600 Cumple
Solidos mg/I 61 15 100 Cumple
Suspendidos
Solidos ml/| 0,5 0 1 Cumple
Sedimentables
Coliformes NPM/ 9,2E+06 1,6E+06 Remocion > No
Totales 100ml al 99,9% Cumple
Coliformes NPM/ 9,2E+06 1,6E+06 Remocion > No
Termotolerantes ~ 100ml al 99,9% Cumple
PH 7,13 7,32 5-9 Cumple
Alcalinidad total mg/l, 87,78 83,79
CaCoOs3

Tabla 5-12 Valores obtenidos en el muestreo de la PTAR Macas
Elaboracion: Autores
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Entradad de la PTAR Salida de la PTAR
Ubicacién del mestreo

= Cloruros = N. Nitratos N. Amoniacal

Grdfico 5-3 Valores obtenidos en el muestreo de la PTAR Macas (1/4)
Elaboracion: Autores

» Como se observa en la Tabla 5-12 la concentracion inicial de cloruros se
encuentra muy por debajo del maximo permitido para los afluentes
segun el TULAS (ANEXO 7). Por otra parte, no existe remocion de este
parametro sino que al contrario presenta un aumento de 2,15 mg/l que
es probable que sea por un contacto con agua de mayor concentracion
gue previamente ingreso a la planta ya que el proceso de tratamiento no
incorpora cloruros.
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» Por su parte la cantidad de nitrdgeno amoniacal como se puede ver en
la Tabla 5-12 y en el Gréafico 5-3 ha disminuido debido a que se ha
convertido en nitrito y posteriormente en nitrato.
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Grdfico 5-4 Valores obtenidos en el muestreo de la PTAR Macas (2/4)
Elaboracion: Autores

» Como ya se mencioné el agua residual cruda que ingresa a la PTAR
Macas se define como débil debido a su baja concentracion, ya que el
65% del agua que llega a la planta es de infiltracién. En el Grafico 5-4 se
puede observar que la DBOs presenta una reduccién de 13mg/l, que
corresponde a un 37%.

» A pesar de que el agua residual cruda es diluida y cumple para una
descarga sin previo tratamiento, se observa que la DQO tiene una
disminucién de 43mg/l, que corresponde a un 43%, porcentaje que
resulta bajo para el tratamiento utilizado.

» Los valores de la DBO y DQO del efluente son 22mg/l y 57mg/l
respectivamente, los mismos que se encuentran dentro de los limites
establecidos por el TULAS.

» Como se observa en la Tabla 5-13 y comparando con la Tabla 2-5 el
agua residual que ingresa a la PTAR se encuentra en un rango de
biodegradabilidad normal la cual la hace 6ptima para un tratamiento con
lecho bacteriano segun (Tchobanoglous, 2000).

Ubicacioén Entrada de la PTAR
Relacion DBO5/DQO 0,35

Tabla 5-13 Relacion DBO5/DQO, Muestra compuesta - Macas
Elaboracion: Autores
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Grdfico 5-5 Valores obtenidos en el muestreo de la PTAR Macas (3/4)
Elaboracion: Autores

» En lo que se refiere a los solidos, se puede observar en el Gréafico 5-5
que el volumen de sélidos que ingresa a la planta es bajo debido a que
es un agua muy diluida. Existe un aumento de 22mg/l en el efluente con
respecto al afluente correspondiente a los sélidos disueltos que es
debido al contacto con un agua de mayor concentracion que ingreso a la
planta antes de realizar el muestreo.

» En cuanto a los solidos suspendidos y sélidos sedimentables, la
remociébn por parte de la planta es del 75% (46mg/l) y 100%
respectivamente, (Ver Gréfico 5-5).
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Grdfico 5-6 Valores obtenidos en el muestreo de la PTAR Macas (4/4)
Elaboracion: Autores

» En lo que respecta a los coliformes, el sistema de tratamiento utilizado
presenta una remocion de 7,60E+06 NPM/100ml equivalente al 83%, el
mismo que no cumple con lo establecido por el TULAS. Es probable que
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este porcentaje de remocion deficiente sea por no considerar las
especificaciones de arranque de la planta.
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Grdfico 5-7 Porcentaje de remocion de la PTAR Macas
Elaboracion: Autores

En conclusidén, los resultados obtenidos corresponden a un analisis de
tratamiento de una planta con un tiempo de funcionamiento de una semana y
sobre todo con falencias en la puesta en funcionamiento. El sistema de
tratamiento utilizado para la depuracion del agua residual que llega a la PTAR
Macas no presenta una remocion de cloruros, 85% (0,53mg/l) en Nitratos, 21%
(2,23mg/l) para N. Amoniacal, 37% (13mg/l) de la DBO, 43% (43mg/l) para la
DQO, 75% en solidos suspendidos, 100% de sélidos sedimentables, 83% para
coliformes totales y E. coli. Con estos porcentajes de remocion y los valores de
cada pardmetro a la salida de la PTAR que se observan en el Gréfico 5-7.

Aunque la PTAR Macas practicamente ha empezado con su funcionamiento ya
presenta remocién en algunos de los pardmetros analizados. Esto se debe al
proceso de depuracion que realizan las estructuras, especialmente la fosa
séptica. Esta remocién seria mayor si se hubiera conservado un volumen de
lodos con un lecho bacteriano en funcionamiento lo cual es lo recomendado.

Balance de masas
Con el fin de verificar la carga contaminante que ingresa a la PTAR se elaboré
un balance de masas utilizando las concentraciones tipicas de agua residual
recomendadas en la Tabla 4-2.

» DBOs
Q1: Caudal de agua residual domeéstica (0,0448I/s)

C1: Concentracion tipica de agua residual doméstica débil (100mg/l).
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Q2: Caudal de infiltracién (0,0800l/s).

C2: Concentracion tipica de una agua de infiltracion débil (5mg/l).
QT: Caudal del afluente (0,12471/s).

CT: Concentracion del afluente (35mg/l).

Q1C; + Q2C; = QrCr

0,0448 /5 + 100 ™8/, + 0,0800 /5 + 58/, = 0,12471/5 + 358/,

4,888/ ~ 4,378/

Existe una diferencia del 10% entre los resultados totales por lo que se puede
observar que las concentraciones tedricas proporcionadas al agua residual
doméstica y al agua de infiltracién son cercanas a las reales.

> DQO

Q1: Caudal de agua residual doméstica (0,0448I/s)

C1: Concentracion tipica de agua residual doméstica débil (250mg/l).
Q2: Caudal de infiltracion (0,0800l/s).

C2: Concentracion tipica de una agua de infiltracion débil (20mg/l).
QT: Caudal del afluente (0,12471/s).

CT: Concentracion del afluente (100mg/l).

Q1C; + Q2C; = QrCr

0,0448 1/ + 250 ™8/, + 0,0800 /5 « 20 ™8/, = 0,1247 /5 + 100 ™8/,

12,82 M8/ ~ 12,47 M8/,

Se presenta una diferencia del 3% entre los resultados obtenidos por lo que
observar que las concentraciones tedricas proporcionadas al agua residual
doméstica y al agua de infiltracién son semejantes a las reales.

5.1.4 Problemas encontrados en la PTAR Macas

Los problemas encontrados en la PTAR Macas son:

» Existen puntos de acceso de agua de precipitacibn a la red de
alcantarillado, lo que implica un exceso de caudal de ingreso a la planta
y esto tiene como consecuencia una menor eficiencia en el tratamiento
debido a los factores de carga hidraulica. (ver ANEXO 3)

» La PTAR no dispone de un sistema de tratamiento preliminar que
retenga materiales de gran tamafio como piedras pequeias y papeles
gue son enviados por el sanitario. (ver ANEXO 3)
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» El sistema no dispone de una estructura de vaciado de lodos y tampoco
de un sistema de tratamiento de los mismos.

5.2 PTAR San Pedro
5.2.1 Evaluacion de la Infraestructura de la PTAR

Para el acceso a la PTAR San Pedro existe una via de 4m de ancho con una
capa de rodadura de lastre, ésta es una ramificacion de la via que comunica la
comunidad de San Pedro con la comunidad Santa Barbara.

La PTAR esta compuesta por un cerramiento de piedra y malla que rodea un
area de 1224,8m?. Esta PTAR posee: un sistema preliminar (rejilla de entrada),
un sistema primario (fosa séptica) y un sistema secundario (filtro anaerobio),
para tratar los residuos provenientes de la fosa séptica existe un lecho de
secado de lodos. Cada uno de las estructuras antes mencionadas se pueden
apreciar en la Figura 5-5.

Figura 5-5 Infraestructura de la PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores

5.2.1.1 Funcionamiento

La PTAR inicia en el pozo P2, partir de este pozo existen tres posibles lineas
de conduccién que dependen de las estructuras que se encuentren activas o a
Su vez en mantenimiento, estas lineas se describen a continuacion:

Linea de conduccién 1: Este funcionamiento se produce cuando la PTAR se
encuentra trabajando en condiciones normales, el flujo que llega al pozo P2
pasa por una tuberia de 160mm hacia la camara de la rejilla (CR) de 1,70 m de
longitud. Luego pasa por la fosa séptica y a continuaciébn a una camara
subterranea (CS) donde existe un bypass en caso de mantenimiento del filtro
anaerobio, después de ingresar al filtro anaerobio sale por la parte superior del
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mismo hacia el pozo P3 y luego hacia el pozo P4 para finalmente terminar en el
pozo P9 y desembocar en la quebrada Yanaturo

Linea de conduccion 2 (bypass 1): Se activa cuando se desea realizar
mantenimiento a la fosa séptica 0 mantenimiento general. El agua proveniente
del pozo P2 llega a la camara de la rejilla y pasa al pozo P5 a través de un
vertedero de 50cm de ancho, luego es conducida al pozo P6, después al pozo
P8 y posteriormente al pozo P9 y finalmente desembocar en la quebrada
Yanaturo.

Linea de conduccién 3 (bypass 2):. Esta linea de conduccion se activa
cuando se procede a dar mantenimiento al filtro anaerobio. El flujo lleva el
mismo trayecto que la linea de conduccion 1 hasta llegar a la camara
subterranea, donde mediante la apertura de una valvula el agua residual pasa
al pozo P7, luego al pozo P8 y finalmente al pozo P9 para luego desembocar
en la quebrada antes mencionada.

Los funcionamientos descritos anteriormente se pueden observar con mayor
detalle en la Figura 5-6.

Entrada 2

Lecha g€ gecade

Figura 5-6 Esquema de funcionamiento PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores

5.2.1.2 Descripcion de las Estructuras

POzOS
Todos los pozos presentan dimensiones exteriores de 90x90cm y dimensiones
interiores de 60x60 con excepcion de los pozos P3 y P4 cuyas dimensiones
exteriores en interiores son 110X110 y 80x80 respectivamente.

CR: Camara de la rejilla, conecta el pozo P2 con la fosa séptica.
P1: Pozo de ingreso de agua residual proveniente del suroeste del area de
influencia.
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P2: Pozo de conexidn del agua residual proveniente del suroeste y noreste del
area de influencia.

P3: Pozo de conexion del flujo del filtro anaerobio con el pozo PA4.

P4: Pozo de paso que permite el cambio direccion del filtro anaerobio con el
pozo P9

P5: Pozo de conexion de la camara de la rejilla (CR) con el bypass de entrada
hacia el pozo P6.

P6: Pozo de cambio de direccidon del bypass de la camara de la rejilla, conecta
el pozo P5 con el pozo P7.

P7: Pozo de conexion del bypass de la camara subterrdnea, ademas recibe el
agua proveniente del lecho de secado de lodos.

P8: Pozo de conexidn entre los pozos P6y P7.

P9: Pozo de conexidn entre los pozos P4 y P8, para dar paso a la descarga del
agua tratada al efluente.

P10 y P11: Pozos donde se encuentran las valvulas para el paso de los lodos
de la fosa hacia el lecho de secado.

PT: Pozo de transicion de la fosa séptica hacia la camara subterranea.

CS: Camara subterrdnea donde se encuentran las valvulas para dirigir el flujo
hacia el filtro anaerobio o hacia el pozo P7.

Camara de la rejilla (CR)

Esta estructura se encuentra a la entrada de la PTAR y constituye el
tratamiento preliminar. Tiene 1,70m de largo, 0,6m de ancho y 0,55m de
profundidad (dimensiones internas). Posee una estructura que hace las veces
de un disipador de energia, tiene una forma rectangular de 25X10X20cm con
un agujero en la parte inferior de 10X5 cm. También tiene una rejilla de metal
con barrotes de 2,5X50X0,3cm espaciados 4cm entre si, la rejilla posee una
inclinacién aproximada de 36° con respecto a la horizontal.

Observaciones:

» El espaciamiento entre las barras de la rejilla se encuentra dentro de lo
establecido en las consideraciones de disefio para retener particulas
gruesas.

» La rejilla existente es de limpieza manual con una inclinaciébn que
cumple las consideraciones de disefio expuestas en el marco teérico.

» Se cumple que el ancho de la camara de la rejilla es igual al ancho de la
rejilla, y la longitud real de la camara excede en 1.50m a la longitud
tedrica minima (0,30m).

» La velocidad del flujo a través de la rejilla es de 1,7cm/s, lo que cumple
con la consideracion de disefio donde menciona que debe ser menor a
30cm/s.
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» No se dispone de una estructura para la disposicion de los materiales
retenidos por la rejilla.

Ademas de las funciones mencionadas, la camara de la rejilla posee un
vertedero de 50cm de ancho a 20cm del fondo y dos tuberias de PVC de
110mm para desviar el flujo en caso de mantenimiento de la fosa séptica o si el
caudal de ingreso supera el caudal de disefio. En la Figura 5-7 se presenta un
esquema de esta estructura.

Figura 5-7 Esquema de la cdmara de sedimentacion PTAR San Pedro
Elaboracidn: Autores

Fosa séptica

La fosa séptica tiene dimensiones internas de 11,2m de largo, 3,9m de ancho y
2,3m de profundidad con paredes y cubierta de 0,2m de espesor. El agua
ingresa por una tuberia de 160mm a una altura de 1,9m medida desde el
fondo de la fosa. La fosa esta dividida en dos compartimentos separados por
una pared de 10cm de espesor, el primer compartimento ocupa las dos
terceras partes y cumple una funcion de sedimentador y trampa de grasas ya
que retiene la mayoria de las particulas suspendidas en el agua y las natas
producidas por el agua residual en reposo. El segundo compartimento
complementa el proceso de sedimentacién cuando el agua pasa a través de
dos tuberias de 110mm a una altura de 1,7m para finalmente salir de la fosa
séptica por una tuberia de $110mm a una altura de 1,6m medida desde el
fondo. Cada compartimento posee una tuberia de 160mm en el fondo por
medio de la cual se pueden extraer el exceso de lodos producidos y dar
mantenimiento a la fosa séptica. El esquemas de la fosa séptica se puede
apreciar con mayor detalle en la Figura 5-8.
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Tuberia de canexion de com_clros
Topa de ingreso 3

Tapa de ngres .
P 'SFHH&BIG de

Figura 5-8 Esquema de la fosa séptica PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores

Observaciones
» Las tuberias de entrada, conexion de las estructuras y salida no son las
recomendadas, es decir, la planta contiene codos a 90° en lugar de
deflectores.
» Las tapas de acceso son muy pesadas, lo que implica que para realizar
un mantenimiento se necesita un minimo de 3 personas.

Pozo de transicién (PT)
Es una estructura de 1,15m de longitud, 2,05 de ancho y 1,60m de profundidad
que esta ubicada a continuaciéon de la fosa séptica. El agua ingresa por una
tuberia de @ 110mm a una altura de 0,70m del fondo y sale por una tuberia de
PVC de @ 110mm hacia una cdmara subterranea.

Observaciones
» Esta estructura no estd debidamente cubierta y permite el ingreso de
hojas de eucalipto en la tuberia que conduce el agua hacia el filtro

anaerobio.

Céamara subterranea (CS)
Esta estructura de seccion transversal 1,65X1,45m y 1,80m de profundidad
tiene una tapa de acceso de 68X68cm y en el interior cuenta con una tuberia
de 110mm que se bifurca en dos lineas de conduccién que llevan hacia el filtro
anaerobio y el pozo P7, cada bifurcacion posee una véalvula de paso para dirigir
el flujo hacia donde se desee. (Ver Figura 5-9)
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Figura 5-9 Esquema del pozo de transicion (PT) y camara subterrdnea (CS) PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores

Lecho de secado de lodos
El lecho de secado tiene 6,60m de longitud, 3,30m de ancho y 0,8m de
profundidad, esta rodeado por un bordillo de 0,15m de espesor y una vereda de
0,65m. Los lodos ingresan por dos tuberias de 160mm que pasan por los pozos
de paso P10 y P11 donde se encuentran las valvulas de apertura y cierre. Los
lodos provenientes de la fosa se depositan en este lecho con la finalidad de
que el agua que contienen estos escurra por el filtro y pase mediante una
tuberia de 100mm al pozo P7 y posteriormente se descargue en el cuerpo
receptor. El Lecho filtrante se puede apreciar con mas detalle en la Figura 5-10.

Figura 5-10 Esquema del lecho de secado de lodos PTAR San Pedro
Elaboracidn: Autores
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Filtro anaerobio

El filtro anaerobio es de forma cilindrica con un diametro de 5m, una altura de
2,65m y una pared de 0,15m de espesor; esta cubierto por una cupula de
0,70m de alto y 0,10m de espesor. El agua ingresa a través de una tuberia
perforada de 100mm a lo largo del diametro de la estructura y asciende por el
lecho filtrante de piedra y grava triturada hasta una altura de 2,50m en donde
ingresa por dos tuberias perforadas de 100mm y es conducida hacia el pozo
P3 y posteriormente al P4. En el pozo P3 se localiza una valvula mediante la
cual se permite que el agua ascienda por el lecho filtrante o pase directamente
por la tuberia hacia el pozo 4. Ver el esquemas de la estructura en la Figura
5-11.

. @]@
ubets perador
@@T%Séﬂa de recolecaion 1

colén 2

Tuberia d& recalé

Figura 5-11 Esquema del filtro anaerobio PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores

Observaciones
» EI lecho filtrante ocupa el 70% de la profundidad del tanque y esta
dentro de las consideraciones para un buen desempefio, ya que el
requerimiento tiene un rango entre el 50% y 70%.
» La velocidad de ascenso (0,32m/h) cumple con lo recomendado para
evitar un arrastre de la biomasa.

5.2.2 Obtencién de Variables Necesarias para el Funcionamiento de la
PTAR

Debido a que no se dispone de informacidon correspondiente a los parametros
de disefio de la planta, se opté por estimar el caudal tedrico mediante la
encuesta sanitaria aplicada a las personas beneficiadas por la planta en

103
Adridan Guaman - Manuel Molina



“En
Universidad de Cuenca %

mencion y el caudal real que ingresa a la planta a través de aforos cada hora
por un periodo de 24 horas.

5.2.2.1 Caudal Teorico

La encuesta sanitaria mostré una acentuada tendencia de todos los usuarios
gue poseen el servicio de alcantarillado y es que tienen conectado a la red solo
las aguas que provienen del servicio higiénico. Esto es debido a que al
momento de adquirir el derecho de alcantarillado existid6 una advertencia por
parte de la empresa ETAPA de que no se pueden conectar a la red ningun otro
elemento que no sea servicio higiénico.

Por lo tanto el caudal que llega a la planta de tratamiento en forma teérica es:

» Caudal producido al utilizar los servicios higiénicos
» Caudal de infiltracion

Caudal producido al utilizar los servicios higiénicos (Qsh)

El avance de la tecnologia ha permitido que los retretes sean mas ecoldgicos y
disminuyan considerablemente el volumen requerido para una descarga. Pero
en el caso de San Pedro las viviendas no cuentan con inodoros de Ultima
tecnologia y consumen mas agua, ademas de que a medida que un inodoro
tiene mas afios de uso mayor es su consumo de agua por concepto de fugas.
La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales menciona que los
inodoros con mas de 10 afios de antigiedad tienen depdsitos grandes que
consumen de 11 a 20 litros de agua por descarga. Por lo que, considerando el
estado de las viviendas y sobre todo la antigiedad de las mismas y por ende el
de sus inodoros observados en la encuesta, el valor promedio por descarga es
de 14 litros de agua.

Segun la encuesta aplicada, la poblacién tiene el habito de recurrir al servicio
higiénico un promedio de 2 veces al dia, o que nos da un consumo de 28 litros
de agua por persona al dia, valor que esta dentro de los limites expuesto por la
CEPIS la misma que sugiere entre 10-30 litros/hab*dia en lo que a demanda de
agua para utilizar en el inodoro se refiere.

Por lo expuesto, el caudal tedrico producido en los domicilios y que llega al
alcantarillado sanitario es:

litros _
Qsh = 28 habitante » dia * 195habitantes
litros ] 1dia
Qsh =28 habitante * dia 195habitantes « 86400 seg

Qsh = 0,0632 I/
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Por lo tanto el caudal tedrico que ingresa a la PTAR es:

QdAR = Qsh
QdAR = 0,06321/s

5.2.2.2 Caudal Real

Ec. 19

El caudal real que ingresa a la planta se obtuvo mediante un aforo utilizando el
meétodo volumétrico, ya que las condiciones de la planta no ameritaban emplear
otro método. Cabe recalcar que se realiz6 dos mediciones de caudal cada hora
y se procedié a promediar para obtener el valor del caudal medio diario. Ver

Tabla 5-14

Hora Volumen (I) Tiempo (s) Q (l/s)
0 2 38.2 0.052
1 2 37.0 0.054
2 2 37.7 0.053
3 2 37.2 0.054
4 2 38.5 0.052
5 2 38.8 0.052
6 2 18.8 0.106
7 2 11.2 0.179
8 2 12.5 0.160
9 2 15.0 0.133

10 2 14.6 0.137
11 2 5.7 0.351
12 2 6.0 0.333
13 2 12.8 0.156
14 2 16.0 0.125
15 2 19.2 0.104
16 2 13.9 0.144
17 2 17.3 0.116
18 2 25.8 0.078
19 2 21.0 0.095
20 2 18.7 0.107
21 2 25.2 0.079
22 2 31.0 0.065
23 2 35.0 0.057

Tabla 5-14 Pardmetros obtenidos para el cdlculo del caudal de la PTAR San Pedro

Elaboracion: Autores

Los valores de caudal maximo horario, caudal minimo horario y el caudal medio

diario se presenta en la siguiente tabla:

CAUDALES UNIDAD (I/s)
Caudal Maximo 0,351
Caudal Medio 0,118
Caudal Minimo 0,052

Tabla 5-15 Caudal mdximo, medio y minimo de la PTAR San Pedro

Adridan Guaman - Manuel Molina

Elaboracion: Autores

105



Jurd (LT

[

Universidad de Cuenca %5%

La variacion del caudal a lo largo del dia que ingresa a la planta al igual que el
caudal maximo, medio y minimo se pueden ver en el Gréfico 5-8:

CURVA DE CAUDAL

0.400

0.350

L ]
L ]

0.300
0.250
0.200

CAUDAL (I/s)

0.150
0.100
0.050

0.000
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

TIEMPO (HORAS)

Curva de Caudal con Infiltracion —&— Caudal Maximo Caudal Medio

Grdfico 5-8 Curva de caudal, caudal mdximo y caudal medio de la PTAR San Pedro considerando infiltracion.
Elaboracion: Autores

Se puede ver claramente en la grafica que se generan tres picos con valores
mayores al caudal medio diario, estos se producen a las 07:00, 11:00 y 16:00 y
a su vez representan la hora de mayor produccién de agua residual y mas
especificamente agua proveniente de los servicios higiénicos. El pico generado
a las 20:00 horas es de magnitud inferior a los anteriores debido a que el 38%
de las viviendas conectadas a la PTAR ya no dispone de servicio de agua
potable a partir de las 18:00 horas.

Caudal de infiltracion
El caudal de infiltracion tedrico se calculé en funcién de varios parametros,
como se observa en la Tabla 5-16.

En funcién de:

Area (ha) Longy diametro tuberia  Area drenada (ha) Mat. Tuberia

(mm-km) PVC
(m®/ha/dia)
66,2 780 0,153 10
Autor Ex IEOS Metcalf & Eddy 1995 Mara 2003
Qi (I/s) 9,259 0,090 0,153 7,662

Tabla 5-16 Caudal de infiltracion tedrico
Elaboracion: Autores

Para estimar el valor del caudal de infiltracion real, el mismo que esta
inmiscuido dentro de la curva de caudal obtenida (ver Grafico 5-8), se procedio
a tomar el valor en el que el caudal tiende a estabilizarse, sobreentendiéndose
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gue a esas horas el consumo doméstico es nulo, el mismo que se da a partir de
las 23:00 horas hasta las 05:00 horas.

Hora Volumen (I) Tiempo (s) Q (I/s)
23:00 2 35,0 0,057
0:00 2 38,2 0,052
1:00 2 37,0 0,054
2:00 2 37,7 0,053
3:00 2 37,2 0,053
4:00 2 38,5 0,051
5:00 2 38,8 0,051

Qi 0,051

Tabla 5-17 Calculo del caudal de infiltracion
Elaboracion: Autores

En conclusién, la PTAR San Pedro tiene un caudal de infiltracion de
0.096l/s/km que se debe al clima semi-hiimedo de la zona.

Caudal producido al utilizar los servicios higiénicos
En la siguiente grafica se observa la curva de caudal producido en los
domicilios por los servicios higiénicos, sin considerar el caudal de infiltracion.
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Grdfico 5-9 Curva de caudal, caudal maximo y caudal medio de la PTAR San Pedro sin considerar infiltracion.
Elaboracion: Autores

En la presenta tabla se muestra los valores del caudal maximo horario y el
medio diario sin considerar el aporte de aguas de infiltracién.

CAUDALES UNIDAD (I/s)
Caudal Maximo 0,299
Caudal Medio 0,067

Tabla 5-18 Caudal mdximo y medio sin considerar infiltracion
Elaboracion: Autores
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El caudal de agua residual tedérico (0,0632 I/s) difiere en un 5% del caudal real
(0,067 I/s).

En conclusion, el agua que ingresa a la PTAR San Pedro esta conformada de
la siguiente manera:

> EIl 56% (5,777m>/dia) es agua que proviene del uso doméstico de las 40
viviendas.
> El 44% (4,454m°/dia) es agua de infiltracién que ingresa a la red.

VOLUMEN

TIPO s madia
Agua Residual Domestica 0,067 5777 56
Agua de Infiltracién 0,052 4,454 44

Total 0,118 10,231 100

Tabla 5-19 Distribucion del caudal que ingresa a la PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores

5.2.3 Evaluacién del Sistema de Tratamiento de la PTAR

Luego de conocer las horas de mayor produccién de agua residual, se procedio
a realizar un muestreo en los tres picos, en cada pico el muestreo se realiz6 en
tres lugares estratégicos mencionados en la seccién 4.4.2.

Las muestras se analizaron en el laboratorio de Sanitaria de la Universidad de
Cuencay se presentan los resultados en el ANEXO 4.

Entrada de la planta
Los valores de los parametros obtenidos en los tres picos se presentan en la
Tabla 5-20.

Parametros Unidad 7:00 am 11:00 am 4:00 pm
Cloruros mg/I 260 46,4 39,5
N. Nitratos mg/I 0,453 0,637 0,485
N. Amoniacal mg/I 95,09 26,2 25,8
Fosforo Reactivo mg/I 50 23,5 8,2
DBO5 mg/| 990 285 68,5
DQO mg/| 1832,64 720 140
S. Suspendidos mg/| 198 119 35
S. Sedimentable mi/| 16 10 0
Solidos Totales mg/I 2281 617 339
Coliformes Totales  NPM/100ml 4,00E+10 1,10E+09 1,20E+08
E. Coli NPM/100ml 1,70E+09 1,10E+09 6,30E+07
PH 9,22 8,28 8,23
Alcalinidad total mg/l, CaCO3 806 251,2 209

Tabla 5-20 Valores obtenidos en el primer muestreo a la entrada de la PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores
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Salida de la fosa séptica
Los valores de los parametros obtenidos en los tres picos se presentan en la
Tabla 5-21.

Parametros Unidad 7:00 am 11:00 am 4:00 pm
Cloruros mg/I 69,6 65,3 59,1
N. Nitratos mg/| 0,187 0,205 0,156
N. Amoniacal mg/| 67,83 65,83 58,52
Fosforo Reactivo mg/I 13 12,9 13,2
DBO5 mg/I 46 44,25 48
DQO mg/| 131,47 354,6 108
S. Suspendidos mg/I 73 37 19
S. Sedimentable mi/| 0,6 0,6 0
Sdélidos Totales mg/I 428 377 351
Coliformes Totales NPM/100ml 6,10E+07 8,10E+06 1,70E+06
E. Coli NPM/100ml 2,00E+06 5,00E+04 9,30E+05
PH 7,53 7,44 7,6
Alcalinidad total mg/l, CaCO3 402,2 402,8 408,4

Tabla 5-21 Valores obtenidos en el primer muestreo a la salida de la fosa séptica.
Elaboracion: Autores

Salida de la planta
Los valores de los pardmetros obtenidos en los tres picos se presentan en la
Tabla 5-22.

Parametro Unidad 7:00 AM 11:00 AM 4:00 PM
Cloruros mg/I 71,4 62,5 63,6
N. Nitratos mg/| 0,18 0,191 0,225
N. Amoniacal mg/I 77,14 30,59 3,24
Fosforo Reactivo mg/I 13,4 13,9 14,4
DBO5 mg/I 16 18 22
DQO mg/| 83,66 84 80
S. Suspendidos mg/I 27 28 9
S. Sedimentable ml/l 0 0 0
Sdélidos Totales mg/I 380 367 94
Coliformes Totales NPM/100ml 6,10E+07 6,10E+06 1,10E+06
E. Coli NPM/100ml 4,00E+06 2,00E+05 3,30E+05
PH 7,95 7,88 8,01
Alcalinidad total mg/l, CaCO3 481,2 472.6 494.6

Tabla 5-22 Valores obtenidos en el primer muestreo a la salida de la PTAR
Elaboracicn: Autores

Al analizar el filtro anaerobio se puede ver que existe una reduccion en cuanto
al contenido de materia organica, que en este caso esta medido con la DBOs.
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Grdfico 5-10 DBO medida en los picos de caudal en los tres puntos de muestreo
Elaboracion: Autores

También se puede observar que los valores de las Tabla 5-21 correspondiente
a la salida de la fosa séptica en comparaciéon con la Tabla 5-22 que
corresponde a la salida de la planta presentan una reducciéon en la
concentracion de los pardmetros analizados.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos en el segundo muestreo
en el cual se realizdé un seguimiento a la muestra de las 07:00 horas. Para este
seguimiento realizado, se procedié a calcular el tiempo de retencién teorico de

la fosa séptica, asi como también el tiempo de retencién tedérico del filtro
anaerobio.

Célculo del tiempo de retencidn de la fosa séptica
Para obtener el tiempo de retencion, se procedi6é a dividir en cuatro partes el

volumen total de la fosa séptica y segun la seccién 2.2.3.2.5 se obtuvo los
siguientes volimenes:

VOLUMEN UNIDADES (m?)
Vs 30,4
vd 11,0
V] 19,5
Vn 12,0
V total 72,9

Tabla 5-23 Distribucion de los volimenes de la fosa séptica
Elaboracidn: Autores

» Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (Vd):

El tiempo de remocidn de lodos fue proporcionado por los técnicos de ETAPA
EP y es de 1 afio.

» Volumen de lodo producido (V):
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De acuerdo al clima de la comunidad y debido a que no existe aporte de aguas
provenientes de los fregaderos de cocina, la CEPIS recomienda un volumen de
lodos de 50 L/hab*afio.

» Volumen de natas (Vn):
Para el volumen de natas se observo el espesor de la capa de natas que es de
aproximadamente 30 cm, el mismo que se observd que es uniforme a lo largo

de toda la seccioén de la fosa.

Por lo tanto, el tiempo de retencion estd en funcién Unicamente del volumen
requerido para la digestion y almacenamiento de lodos (Vd) y se calcul6 con la
Ec. 16, obteniendo lo siguiente:

T = 25,8horas

Célculo del tiempo de retencidn del filtro anaerobio
Para el calculo del tiempo de retencion del filtro anaerobio se observd que el
lecho filtrante ocupa el 70% y el 30% restante ocupa el agua residual,
obteniéndose lo siguiente:

DIMENSIONES VALOR UNIDADES DESCRIPCION

D 5 m Diametro del filtro

h 2,5 m Altura a la que llega el agua residual
% MATERIAL 70 % % que ocupa el lecho filtrante
Volumen total 49,087 m? Volumen total utilizado

Volumen LF 34,361 m? Volumen ocupado por el lecho filtrante
Volumen AR 14,726 m? Volumen ocupado por el agua residual

Tabla 5-24 Cdlculo del volumen ocupado por el agua residual en el filtro anaerobio
Elaboracidn: Autores

Utilizando la Ec. 16 se obtuvo que el tiempo de retencion es:
T = 34,5 horas

Los resultados obtenidos en el segundo muestreo, donde se consideré el
tiempo de retencién tedérico de cada estructura se presentan en la Tabla 5-25.
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Ubicacion de la muestra Maximo
Parametros Unidad Entrada Salida Salida Permitido Observ.
PTAR Fosa PTAR (Tulas)
Cloruros mg/l 132,6 60,7 60,9 1000 Cumple
N. Nitratos mg/l 0,618 0,391 0,195 10 Cumple
N. Amoniacal mg/I 228,76 3,46 4 15 Cumple
Fosforo mg/I 0,91 0,95 0,53 64 Cumple
Reactivo
DBO5 mg/l 580 52 25,25 100 Cumple
DQO mg/I 2038,4 160,72 113,68 250 Cumple
S. Suspendidos mg/I 229 43 21 100 Cumple
Solidos mil/| 15 0,1 0 1 Cumple
Sedimentables
Solidos Totales mg/I 1236 422 385 1600 Cumple
Coliformes NPM/ 1,6E+12 2,2E4+07 2,8E4+07 Remocion -
Totales 100mi > al 99,9%
E. Coli NPM/  3,6E+11 2,2E+07 1,7E+07 Remocion -
100ml > al 99,9%
PH 9,24 7,21 7,82 5-9 Cumple

Alcalinidad total mgl/l,
CaCo3 503,6 388,4 396,4

Tabla 5-25 Resultados del segundo muestreo en la PTAR San Pedro
Elaboracion: Autores

El analisis de resultados a continuacién es unicamente al filtro anaerobio con la
finalidad de obtener una eficiencia por parte de esta estructura. No se realiz6 a
la fosa séptica por el tipo de muestreo realizado.

= =

Valor (NPM/100ml)

0,391 3,46. 0,95

0,195 =4 0,53

Salida de la Fosa Salida de la PTAR
Ubicacion del mestreo

HE Cloruros B N. Nitratos N. Amoniacal B Fosforo Reactivo

Grdfico 5-11 Resultados del segundo muestreo, PTAR San Pedro (1/4)
Elaboracion: Autores

» En cuanto a cloruros se puede ver que no existe ninguna remocion, en
los nitratos existe una reduccion de 0,196mg/l que corresponde a una
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eficiencia del 50% y en cuanto al fésforo reactivo se da una reduccién de
0,042mg/l que corresponde a una eficiencia de 44%.

180

Valor (mg/1)

Salida de la Fosa Salida de la PTAR
Ubicacion del muestreo

EDQO =DBO5

Grdfico 5-12 Resultados del sequndo muestreo, PTAR San Pedro (2/4)
Elaboracion: Autores

» En el Grafico 5-12 se puede observar que la DQO presenta una
reduccion de 47,04mg/l que corresponde a una eficiencia de 29% vy la
DBO una disminucion de 26,75mg/l representando un 51% de eficiencia.

» Los valores de la DBO y DQO del efluente son 25,25mg/l y 113,68mg/I
respectivamente, los mismos que se encuentran dentro de los limites
establecidos por el TULAS para el vertido de efluentes.

» Como se observa en la Tabla 5-26 y comparando con la Tabla 2-5, el
agua residual que ingresa a la PTAR se encuentra en un rango de
biodegradabilidad normal la cual la hace éptima para un tratamiento con
lecho bacteriano.

Ubicacion Entrada PTAR

Relacion DBO5/DQO 0,28
Tabla 5-26 Relacion DBO5/DQO, Muestreo 2 - San Pedro
Elaboracion: Autores
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Salida de la Fosa Salida de la PTAR
Ubicacion del muestreo
Soidos Totales  BES. Suspendidos B S. Sedimentables

Grdfico 5-13 Resultados del sequndo muestreo, PTAR San Pedro (3/4)
Elaboracidn: Autores

» En lo que se refiere a los soélidos, se puede observar en el Gréfico 5-13
que el agua residual se encuentra dentro del limite establecido por el
TULAS. También se puede observar que se da una remocion de 37mg/l,
con una eficiencia de 9%.

» En cuanto a los sélidos suspendidos y sdlidos sedimentables, presentan
una reduccion de 22mg/l y 0,1mg/l correspondientes a un 51% y 100%
respectivamente.

3,008+07

2,50E407

2,00E+07

1,506+07

Valor (NPM/100ml)

1,00E+07

5,00E+06

0,00E+00

Salida de la Fosa Salida de la PTAR

Ubicacion del mestreo

E Colformes Totales = E. Coli

Grdfico 5-14 Resultados del segundo muestreo, PTAR San Pedro (4/4)
Elaboracion: Autores

» Los coliformes totales no presentan ninguna remocién sino al contrario
aumentan que es probable que sea por contacto con agua con una
concentracion mas alta que ingreso al filtro antes. En cuanto al E. Coli si
se da una reduccién y es de 5E+06.
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Balance de masas
Con el fin de verificar la carga contaminante que ingresa a la PTAR se elabor6
un balance de masas utilizando las concentraciones tipicas de agua residual
mostradas en la Tabla 4-2.

» DBOs

Q1: Caudal de agua residual doméstica (0,0671/s)

C1: Concentracion tipica de agua residual doméstica fuerte (400mg/l).
Q2: Caudal de infiltracién (0,051l/s).

C2: Concentracion tipica de una agua de infiltracion débil (5mg/l).

QT: Caudal del afluente (0,118l/s).

CT: Concentracion del afluente (580mg/l).

Q:C; + Q2C; = QrCr

0,067 /s + 400 ™8/, + 0,051 /5 + 58/, = 0,1181/5 « 580 ™8/,

27,00 M8/, = 68,68 M8/,

Este balance produce una diferencia del 60% y se debe principalmente a que la
concentracion asumida para el agua residual corresponde a una agua residual
domestica tipica de concentracién fuerte, pero el agua residual domestica que
ingresa a la planta proviene Unicamente de los servicios higiénicos razon por la
cual la concentracion es ser superior a los 400mg/I.

Con una concentracién de 1000 mg/l para el agua que proviene del servicio
higiénico tenemos:

0,067 /5 + 1000 ™8/, + 0,051 1/5 + 58/, = 0,118/ « 580 8/,

67,12 M8/ ~ 68,68 M8/

Por lo tanto la concentracion del agua residual doméstica para la comunidad de
San Pedro es aproximadamente de 1000mg/l y la concentracion para el agua
de infiltracion es de 5mgl/l.

> DQO

Q1: Caudal de agua residual doméstica (0,0671/s)

C1: Concentracion tipica de agua residual doméstica fuerte (1000mg/l).
Q2: Caudal de infiltracion (0,051l/s).

C2: Concentracion tipica de una agua de infiltracion débil (20mg/l).

QT: Caudal del afluente (0,118l/s).

CT: Concentracion del afluente (2038,4mg/l).
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Q1C; + Q2C; = QrCr

0,067 /s + 1000 ™8/, + 0,051 /5 + 20 8/, = 0,118/ + 2038,4 ™5/,

67,89 M8/ = 241,37 M8/,

De igual manera existe una diferencia del 71% debido a la razén anteriormente
expuesta.

Con una concentracion de 3500 mg/l para el agua que proviene del servicio
higiénico tenemos:

0,067 /s + 3500 ™8/, + 0,051 /5 + 20 '8/, = 0,1181/5 + 2038,4 ™5/,

234,02 "8/ ~ 241,37 "8/

Por lo tanto la concentracion del agua residual doméstica para la comunidad de
San Pedro es aproximadamente de 3500mg/l y la concentracién para el agua
de infiltracion es de 20mg/I.

5.2.4 Problemas encontrados en la PTAR San Pedro

En la PTAR San Pedro se encontraron los siguientes problemas:

» EIl lugar en donde se encuentra emplazada la planta hace dificil el
acceso para vehiculos de limpieza como el hidrocleaner.

» En el pozo P2 se queda retenida una gran cantidad de materia organica.
(Ver ANEXO 5)

» A pesar que existen rejillas que cubren la cdmara de la rejilla, hay una
gran cantidad de hojas que caen y no permiten un normal
funcionamiento de la rejilla. (Ver ANEXO 5)

» El lecho de secado de lodos se encuentra cubierto por vegetacion, la
misma que no permite realizar un correcto tratamiento de los lodos
provenientes de la fosa séptica. (Ver ANEXO 5)
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

PTAR Macas

A pesar que la planta en mencion tenia solo 5 dias de funcionamiento al
momento de realizar el muestreo para el analisis de resultados, se observa que
existe una pequefia disminucion en la concentracion de los parametros
analizados. Esta remocion pudo haber sido mayor si se hubieran considerado
las recomendaciones para el arranque tanto de la fosa séptica como del filtro
anaerobio. También contribuye el hecho de que el agua que ingresa a la panta
presenta una carga organica muy baja ya que es altamente diluida, razon por la
cual se dificulta la depuracion.

Como ya se menciong, el sistema de tratamiento empleado presenta remocion
en los parametros mas importantes como DBO, DQO vy coliformes; pero la
remocion de este ultimo parametro no es la suficiente para cumplir las normas
de vertido, por lo que el efluente de la planta al ser descargado sobre un
cuerpo de agua tan pequefio como el rio Pillachiquir implica una gran
contaminacion del mismo para la poblacion que se encuentra rio abajo.

La fosa séptica presenta una remocion considerable en cuanto a los sdlidos
sedimentables y suspendidos, debido a que se generan tiempos de
sedimentacion altos como consecuencia del caudal bajo que entra en la PTAR.
Este panorama cambia radicalmente cuando existe precipitacion, ya que esta
planta no dispone de aliviadero de aguas lluvias lo que implica el ingreso de
una mayor carga hidraulica y por ende una reduccion en el tiempo de reduccién
y en la efectividad del proceso de sedimentacion.

El ingreso de un caudal extra por parte de las precipitaciones es un problema
muy notorio en esta planta, ya que si éste ocasiona que la velocidad de
ascenso del flujo en el filtro anaerobio supere los 0,4m/hora traera como
consecuencia un arrastre de la biomasa y una disminucién en la efectividad del
tratamiento.

Recomendaciones:

Se recomienda a la empresa ETAPA EP que se realice una revision de la red
de alcantarillado en busca de puntos de acceso de agua de infiltracion, ya que
el 65% del caudal que ingresa a la planta corresponde a esta agua.

Las tuberias de ingreso, conexion y salida de la planta no cumplen con las
especificaciones y por ello imposibilitan un mantenimiento, generando una
mayor probabilidad de obstrucciones y taponamientos.
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Se recomienda a la empresa ETAPA EP que realicen una prueba de trazadores
en el filtro anaerobio de esta PTAR con el fin de obtener un tiempo de retencion
hidraulico real y asi poder establecer la eficiencia real del mismo.

Segun lo observado en el filtro anaerobio, se recomienda una remodelacion del
filtro con el fin de establecer un régimen de flujo ya sea ascendente o
longitudinal para aprovechar el 100% del lecho bacteriano.

Se requiere de un plan de mantenimiento, el mismo que debe ser ejecutado a
cabalidad para mantener una eficiencia.

Por lo observado al momento de realizar la rehabilitacion a la planta, se sugiere
que la empresa encargada de lo mismo, capacite a sus operadores para asi
evitar arranques defectuosos de la planta.

Es de gran importancia la construccion de un sistema de tratamiento preliminar
que permita retener sdlidos y residuos que interfieran con el tratamiento
posterior.

PTAR San Pedro

La ubicaciéon en la que se encuentra emplazada la planta no es la 6ptima
porque no permite el ingreso de vehiculos para mantenimiento y limpieza,
siendo posible un mantenimiento realizado por operadores en forma manual.

Aproximadamente la cuarta parte de la poblacién que se encuentra en el area
de influencia de la PTAR no se encuentran conectados al sistema de
alcantarillado, por lo que la cobertura para el tratamiento del agua residual es
incompleta, esto conlleva a que el agua residual se trate en pozos sépticos e
incluso sea vertida al aire libre con una posible afeccion de la salud de los
moradores de la comunidad.

A pesar de que los muestreos elaborados en esta planta no son los adecuados
para proporcionar una eficiencia del sistema, se puede apreciar que los valores
del analisis del efluente cumplen a excepcion de Coliformes con la norma de
vertido de aguas.

Existe un total cumplimiento por parte de los usuarios con respecto a la
exigencia de ETAPA de conectar al sistema de alcantarillado solo los servicios
higiénicos.

A pesar de lo mencionado en el punto anterior, se observa que el agua residual
proveniente de los domicilios solamente constituye el 56% del caudal de
ingreso a la planta, dejando el porcentaje restante al agua de infiltracion lo que

trae consigo una dilucién del agua y por ende una disminucion en la efectividad
del tratamiento.
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Recomendaciones:

Se recomienda a ETAPA que se realice una revision y mantenimiento de la red
de alcantarillado para detectar puntos de infiltracion evitar la alta influencia de
esta agua.

Se debe realizar una limpieza general de la vegetacion que se encuentra
alrededor de las estructuras, ya que la maleza presenta una gran altura.

Dar un mejor tratamiento a los sélidos extraidos de la camara de la rejilla, ya
gue estos son depositados junto a la estructura y no se procede a enterrarlos o
incinerarlos.

Limpiar el lecho de secado de lodos que se encuentra cubierto por hierba, con
el fin de realizar un 6ptimo tratamiento de los lodos provenientes de la fosa.
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8 ANEXOS

ENCUESTA SANITARIA
EVALUACION DE LA PTAR DE LA COMUNIDAD

Comunidad: Parroquia: , Cuenca

Encuesta #: Fecha:

Nombres y Apellidos del encuestado:

DATOS DE LA VIVIENDA

1. Tipo de la edificacion:

Vivienda ___ Comercio ____ otros MAPA DE LA COMUNIDAD
2. Material de la construccion:

Paredes

Cubierta

Piso

3. NUumero de pisos de la edificacion:

4. Numero de familias que habitan:

5. Numero de personas que habitan la vivienda.
Permanentes: Ocasionales:

De los habitantes permanentes

Cuantos son de la tercera edad:
Cuantos son adultos:
Cuantos son menores de 18 afios
6. La vivienda cuenta con los siguientes elementos:

Jardin/huerta: Si No Area aproximada
Fregadero de platos Si No
Ubicacion del fregadero: Dentro de lavivienda _ Fuera de lavivienda
Tanque de lavar: Si No
El tanque de lavar esta: Dentro de la vivienda___ Fuera de la vivienda____
El tanque de lavar esta conectado al alcantarillado: Si No

7. Lavivienda tiene: Calefon: Ducha eléctrica: Ninguno: __

8. Cuantos servicios higiénicos posee la vivienda:
9. Cuantos lavamanos (lavabos) posee la vivienda:
10. Cuantas duchas posee la vivienda:

SERVICIO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

11 Posee instalacion domiciliaria: ~ Si No

12. Si la respuesta es NO, especifique de donde se abastece:

13. Posee medidor: Si No

14. Nombre del titular del medidor:

15. ¢Quién le brinda el servicio? Junta ETAPA Otro

16. Ud. considera que la cantidad de agua satisface sus necesidades:
Si No

17. Ud. considera que la presion del agua es: Alta Baja

18. ¢ Es el servicio de agua potable continuo? Si No

123
Adridan Guaman - Manuel Molina



Universidad de Cuenca %sgg

19. Si la respuesta 17 es NO, cada cuanto tiempo dispone del servicio:
20. Ud. como considera la calidad del agua:

Buena Regular Mala
21. Aproximadamente, ¢cuanto paga mensualmente por el servicio de agua?
22. Dispone de agua para riego: Si No
23. En caso de ser afirmativa la respuesta 21.:
Esta se distribuye por:  Canal ___ Tuberia
En caso de ser tuberia, la presion es: Alta Baja
Elcostoes: Alto Adecuado Bajo
El flujo es: Constante Intermitente
Usa ésta agua para el aseo de la casa: Si No

SERVICIO DE ALCANTARILLADO

24. Esta conectado al sistema de alcantarillado:  Si No
25. Si la respuesta es NO, de qué dispone:
Pozo séptico Letrina Otros

HABITOS DE LOS USUARIOS

26. Alimentacion diaria en casa:

Cuantas personas desayunan en la vivienda:

Cuantas personas almuerzan en la vivienda:

Cuantas personas merienda en la vivienda:
27. Sin considerar la coccién de alimentos y el bafio, ¢ En qué actividades usa el Agua
y con qué frecuencia?

Actividad Frecuencia
ENCUESTADOR
27. Estado de la vivienda:
Nueva Buena Regular Mala
28. Tronera (Desagtie) en el patio: Si No #
29. El agua del patio va hacia la red: Si No
30. Canales de cubierta: Si No
31. El agua de la cubierta va hacia la red: Si No
Encuestador: Firma:

OBSERVACIONES
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ANEXO 2

Resultados de los andlisis de la muestra compuesta de la PTAR Macas

LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio de Ensayo INFORME DE
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca Acreditado por el OAE con RESULTADOS
Telf : 4175557 - 4175568 Acreditacién N° L
OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 1

FECHA: 2015/03/11

CLIENTE
NOMBRE; ING. JOSUE LARRIVA
DIRECCION: Panamericana Norte Km

MUESTRA
CODIGO: 102/01-02/15

5 'z - Cuenca

DESCRIPCION: Agua Residual Doméstica
PROCEDENCIA: PTAR Macas - Quingeo

FECHA DE RECEPCION: 2015/03/03

ENTREGADAS POR: Sr. Adrian Guaman

INFORME N°: 102/15

RESULTADOS
1A- ENTRADA | 1B-SALIDA
FECHA DE LA DE LA
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES PLANTA PLANTA
102/01/15 102/02/15
ALCALINIDAD TOTAL * SM 2320 B 2015/03/03 mgCaCO3/I 87.78 83.79
CLORUROS * SM 4500 CI C 2015/03/03 mg/l 10.76 12.91
2015/03/03
DBOS5 PEE/LS/FQ/01 2015/03/08 mg/l 35 22
DQO PEE/LS/FQ/06 2015/03/03 mg/| 100 57
NITRATOS * SM 4500 NO3 E 2015/03/06 mgN/I 0.62 0.09
NITROGENO AMONIACAL * SM 4500 NH3 C 2015/03/09 mg/l 10.61 8.38
pH PEE/LS/FQ/07 2015/03/03 7.13 7.32
SOLIDOS SEDIMENTABLES * SM 2540 F 2015/03/03 mi/l 0.5 0.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LS/FQ/04 2015/03/03 mg/l 61 15
SOLIDOS TOTALES PEE/LS/FQ/05 2015/03/03 mg/| 281 303
SOLIDOS DISUELTOS * Por diferencia 2015/03/03 mg/l 220 288
2015/03/03
COLIFORMES TOTALES * SM 9221 E 2015/03/05 NMP/ 100 mi 9.2E+06 >1.6E+06
COLIFORMES 2015/03/04
TERMOTOLERANTES * SM 9221 E 2015/03/06 NMP/ 100 ml 9.2E+06 1.6E+06
SM: STANDARD METHODS, Edicién 22
PARAMETRO DBOS DQO(>100) | DQO (<100) m m pH
HCERTIDUMERE (95": ot 08 (95 e %) | (s by ?(5:99) (95 X 7::.96) (9519::2kl=?’96) ©5 ket )
Atentamente,

Ing. Andrea Arévalo
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.
- Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.

- “Los ensayos marcados con (*) NO estan i

MC0406-13

Adridan Guaman - Manuel Molina
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ANEXO 3

Puntos de acceso de agua de precipitacion a lared de alcantarillado
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ANEXO 4

Resultados de los analisis de las muestras de la PTAR San Pedro

Muestreo 1

LABORATORIO DE SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA

Muestra procedencia: Planta de de Aguas de la C de "San Pedro”.- “Parroquia Santa Ana.- Azuay.
Tipo de fuente: Aguas Residuales
Fecha de toma y analisis: 22 de Enero de 2015
Analisis solictitado por: Sr. Adrian Guaman - Sr. Manuel Molina
1A 1B 1C UNIDAD OBSERVACIONES
PARAMETROS Entrada a la Salida de la Salida de la
Planta Fosa Planta

a 7:00:00 7:00:00 7:00:00
rametros Fisicos

CONDUCTIVIDAD 2260,0 994 0 1080,0 microsiemens/ cm
:‘ 4 Q
PH 9,22 7,53 7,95
ALCALINIDAD TOTAL 806,0 402,2 4812 mg/l, CaCO3
ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 204 0,0 0,0 mg/l, CaCO3
CLORUROS 260,0 69,6 714 mg/l
N. NITRATOS 0,453 0,187 0,180 mg/l como Nitrégeno
AMONIACAL 95,09 67,83 77,14 mg/l
ORO REACTIVO 50,00 13,00 13,40 mg/l
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 990,0 46,0 16,0 mg/l

NDA QUIMICA DE OXIGENO 1832,64 131,47 83,66 mg/l

SOLIDOS SUSPENDIDOS SEDIMENTABLES 16,0 06 0,0 ml/L

OLIDOS TOTALES 2281,0 428,0 380,0 mg/l

OLIDOS TOTALES FIJOS 765,0 2570 271,0 mg/l

OLIDOS TOTALES VOLATILES 1516,0 171,0 109,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 2083,0 3550 353,0 ma/l
SOLIDOS DISUELTOS FIJOS 745,0 245,0 267,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 1338,0 110,0 86,0 mg/l

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 198,0 73,0 27,0 mg

SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 20,0 12,0 40 mg/l

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 178,0 61,0 23,0 mg/l
F Bacteriolég
COLIFORMES TOTALES 4,00E+10 6,10E+07 6,10E+07 NMP/100 ml 24H- 37°C,
E. COLI 1,70E+09 2,00E+06 4,00E+06 NMP/100 mi 24H- 37°C.
Responsable:

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Facultad de Ingenierfa

LABORATORIO DE
INGENITRIA SANT ARIA
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LABORATORIO DE SANITARIA

= 'RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA - - i
[Muestra procedencia: ' _ Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de 1a Comunidad de “San Pedro"- Parroquia Santa Ana.- Azuey. |
Tipo de fuente: o Aguas Residuales o
Fecha de toma y analisis: ) 22de Enerode 2015
Analisis solictitado por: Sr. Adrian Guaman - Sr. Manuel Molina

2A 2B 2C UNIDAD OBSERVACIONES
PARAMETROS Entrada a la Salida de la | Salida de la
Planta Fosa Planta

Hora 11:00:00 11:00:00 11:00:00
Parametros Fisicos
CONDUCTIVIDAD 635,0 985,0 1073,0 __|microsiemens/ cm
Parametros Quimicos
PH 8,28 7.44 7,88
ALCALINIDAD TOTAL 251,2 402,8 472,6 mg/l, CaCO3
ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 0,0 0,0 0,0 mg/l, CaCO3
CLORUROS 46,4 65,3 62,5 mg/l
N. NITRATOS 0,637 0,205 0,191 mg/l como Nitrégeno |
N.AMONIACAL 26,20 65,83 30,59 mg/l como Nitrégeno
FOSFORO REACTIVO 23,50 12,90 13,90 mg/l como Fosforo
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 285,00 44,25 18,0 mg/l
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 720,0 3546 84,0 mg/|
SOLIDOS SUSPENDIDOS SEDIMENTABLES 10,0 06 0,0 ml/L
SOLIDOS TOTALES 617,0 377,0 367,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES FIJOS 220,0 248,0 246,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 397,0 129,0 121,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 498,0 340,0 339,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS FIJOS 2150 2450 2420 ma/l
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 283,0 95,0 97,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 119,0 37,0 28,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 5,0 3,0 4,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 114,0 34,0 24,0 mg/l
Parametros Bacteriol6gicos
COLIFORMES TOTALES 1,10E+09 8,10E+06 6,10E+06 NMP/100 ml 24H- 37°C.
E. COLI 1,10E+09 4,50E+05 2,00E+05 NMP/100 ml 24H- 37°C.

Responsable:

*7iDAD DE CUENCA

[ - uitad de Ingenieria

I | ABT"TATORIO DE
i ING MY YA SANITARIA
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LABORATORIO DE SANITARIA

|Muestra procedencia:

Tipo de fuente:

Fecha de toma y analisis:
Analisis solictitado por:

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Cbmunldad de "San Pedro".- “Parroquia Santa Ana.- Azuay.

Aguas Residuales
22 de Enero de 2015
Sr. Adrian Guaman - Sr. Manuel Molina

3A 3B 3C UNIDAD OBSERVACIONES |
PARAMETROS Entrada a la Salida de la Salida de la
Planta Fosa Planta

Hora 16:00:00 16:00:00 16:00:00
Parametros Fisicos
CONDUCTIVIDAD 507,0 980,0 1070,0 microsiemens/ cm
Parametros Quimicos
PH 8,23 7,60 8,01
ALCALINIDAD TOTAL 209,0 408,4 494,6 mg/l, CaCO3
ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 0,0 0,0 0,0 mg/l, CaCO3
CLORUROS 39,5 59,1 63,6 mg/|
N. NITRATOS 0,485 0,156 0,225 mg/l como Nitrégeno
N.AMONIACAL 25,80 58,52 3,24 mg/l como Nitrégeno
FOSFORO REACTIVO 8,20 13,20 14,40 mg/l como Fésforo
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 68,5 48,0 22,0 mg/l
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 140,0 108,0 80,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS SEDIMENTABLES 0,0 0,0 0,0 mi/L
SOLIDOS TOTALES 339,0 351,0 94,0 mg/|
SOLIDOS TOTALES FIJOS 202,0 2490 12,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 137,0 102,0 82,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 304,0 332,0 850 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS FIJOS 199,0 246,0 10,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 105,0 86,0 75,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 350 19,0 9,0 mg/|
SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 30 3,0 2,0 mg/|
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 32,0 16,0 7,0 mg/l
Parametros Bacteriol6gicos
COLIFORMES TOTALES 1,20E+08 1,70E+06 1,10E+06 NMP/100 ml 24H- 37°C.
E. COLI 6,30E+07 9,30E+05 3,30E+05 NMP/100 ml 24H- 37°C.
Responsable:

UNIVERSIDAD DE CUENCA

F.cultad de Ingenierfa

LABORATORIO DE H

INGTNITRIA SANITARIA
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Muestreo 2
LABORATORIO DE SANITARIA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA
Muestra procedencia: Planta de T de Aguas delaC de "San Pedro".- "Parroquia Santa Ana .- Azuay.
Tipo de fuente: Aguas Residuales, con periodos de retencion hidraulica.
Fecha de toma y analisis: 19 de Febrero de 2015
Analisis solictitado por: Sr. Adridn Guaman - Sr. Manuel Molina
1A 1B 1C UNIDAD OBSERVACIONES|
PARAMETROS Entrada a la Salida de la | Salida de la
Planta Fosa Planta
Fecha y hora 19 de febrero 20 de febrero| 20 de febrero
7:00H 8:00H 16:00H
Parametros Fisicos
CONDUCTIVIDAD 1427,0 1023,0 1040,0 microsiemens/ cm
Parametros Quimi
PH 9,24 7,21 7,82
ALCALINIDAD TOTAL 503,6 388,4 396,4 mg/l, CaCO3
ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 442 0,0 0,0 mg/l, CaCO3
CLORUROS 132,6 60,7 60,9 mg/l
N. NITRATOS 0,618 0,391 0,195 mg/l como Nitrégeno
N.AMONIACAL . 3,46 4,00 mg/l como Nitrégeno
FOSFORO REACTIVO 0,91 0,95 0,53 mg/l como Fésforo
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 580,0 52,0 25,25 mg/l
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 2038,40 160,72 113,68 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS SEDIMENTABLES 15,0 0,1 0,0 mi/L
SOLIDOS TOTALES 1236,0 4220 385,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES FIJOS 460,0 288,0 279,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 776,0 134,0 106,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 1007,0 379,0 364,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS FIJOS 4350 277,0 271,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 572,0 102,0 93,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 229,0 43,0 21,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 25,0 11,0 8,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 204,0 32,0 13,0 mg/l
Parametros Bacteriolégicos
COLIFORMES TOTALES 1,60E+12 2,20E+07 2,80E+07 NMP/100 ml 24H- 37°C.
E. COLI 3,50E+11 2,20E+07 1,70E+07 NMP/100 ml 24H- 37°C.

* No se pudo determinar.

Responsable:

Adridan Guaman - Manuel Molina

QUIMICO-ANALISTA

UNIYERSIDAD DE CUENC

{

Facultad de Ingenier
LABODAT - 51
ING M!77iA @r i A
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ANEXO 5

Gran cantidad de materia organica retenida en el pozo P2

,rt,\_,a,gi ? s,
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UNVERSIDAD 0E CUEN:

ANEXO 6

Composicion tipica del agua residual domestica segun Metcalf & Eddy

Concentracioén

Contaminantes Unidades Débil Media Fuerte

Solidos Totales (ST) mg/I 350 720 1200
Disueltos Totales (SDT) mg/l 250 500 850

Fijos mg/I 145 300 525
Volatiles mg/I 105 200 325
Solidos en suspension (SS) mg/l 100 220 350
Fijos mg/I 20 55 75
Volatiles mg/I 80 165 275

Solidos Sedimentables mg/I 5 10 20

Demanda Bioguimica de mg/I 110 220 400

Oxigeno (DBO5)

Carbono Organico Total (COT) mg/I 80 160 290

Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 250 500 1000

(DQO)

Nitrogeno (total en la forma N) mg/l 20 40 85
Amoniaco Libre mg/I 12 25 50
Nitratos mg/I 0 0 0

Fosforo (total en la forma P) mg/I 4 8 15

Cloruros mg/I 30 50 100

Sulfato mg/I 20 30 50

Alcalinidad mg/l 50 100 200

Coliformes totales n°/100ml  10E6 - 10E7 10E7 - 10E8 10E7 - 10E9

Adridan Guaman - Manuel Molina
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ANEXO 7

Limites de descarga a un cuerpo receptor de agua dulce (TULAS)

Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Aceites y Grasas.| Sustancias mgh 03
solubles en
hexano
Alkil mercurio mgfl | No detectable
Aldehidos mgh 20
Aluminio Al mag/l 50
Arsénico total As mon 0.1
Bario Ba mgh 20
Boro total B moA 20
Cadmio Cd moi 0,02
Cianuro total CN’ mgh 0.1
Cloro Activo Ci mgh 05
Cloroformo Extracto mgh 01
carbon
cloroformo
ECC
Cloruros cr magi 1000
Cobre Cu mgfl 1.0
Cobalto Co moA 05
Coliformes Nmp/100 mi *Remocion >
Fecales al 999%
Color real Color real  |unidade | * Inapreciable
s de en dilucion:
color 1720
Compuestos Fenol moi 02
fendlicos
Cromo cr# mgh 05
hexavalente
Demanda DB.O. moA 100
Bioguimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda DQO. mgh 250
Quimica de
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno | mgn 1,0
Estafio sSn mah 50
Fluoruros F moh 50
Fosforo Total P mah 10
Sulfatos S04 mgh 1000
Sulfitos SOy mgh 20
Suifuros S mgh 05
Temperatura o P <35
Tensoactivos Sustancias mgh 05
activas al azul
de metileno
Tetracloruro de | Tetracloruro | mgn 10
carbono de carbono
Tricloroetileno Tncloroetileno | mgh 1.0
Vanadio magh 50
Znc Zn mgh 50

* La apreciacion del color se estma sobre 10 cm de muestra diuida.

Adridan Guaman - Manuel Molina
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Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Mitrdgeno Total N mgf 15
Kjedahl
Organoclorades | Concentracion|  ma/fl 0,05
totales de
arganoclorado
s totales
Organofosforado | Concentracion|  ma/fl 0,1
s totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mg/l 0,1
Ploma FPhb magfl 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0,1
Sdlidos min 1.0
Sedimentables
Solidos mal 100
Suspendidos
Totales
| sélides totales mall 1 600
Hiermo total Fe mafl 10,0
Hidrocarburos TPH migfl 20,0
Totales de
Petroleo
Manganeso total Mn mafl 20
Materia flotanie Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mag/ 0,005
Niquel i mag/l 20
Mitratos + Mitritos | Expresado mafl 10,0
Como
Nitrdgeno (N)
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