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RESUMEN

En el sector rural del Canton Cuenca existen 32 plantas de tratamiento de agua
residual. En esta tesis, se elabor6 una ficha auto-contenida la cual se refiere a
las principales caracteristicas de cada una de las plantas; en base a una
inspeccion realizada, entre el 10 de diciembre de 2014 y el 17 de enero de
2015, se evaluo en forma general el estado fisico. A mas de esto se realizé una
revision bibliografica de las tecnologias de tratamiento empleadas en el sector
rural del canton Cuenca. Por otro lado se recopil6 y organizé datos de
evaluaciones realizados en los afios 2005, 2009, 2010 y 2014, luego se
obtuvieron valores promedio para cada uno de los parametros de remocion; se
analizé la eficiencia de fosa séptica, filtro anaerobio y humedal artificial. Las
visitas de campo a las PTAR’s se efectuaron con la colaboracién del personal
de ETAPA EP, habiéndose concluido que: las plantas cuentan con muy poco
espacio para las labores de mantenimiento y en algunas de ellas se hace
imposible el acceso; de acuerdo a los datos analizados existe un alto ingreso
de aguas ilicitas al alcantarillado sanitario, por lo cual es necesario dar una
mayor atencion a la hora de disefar, construir y mantener el sistema de

depuracion y alcantarillado.

Palabras Claves:

Plantas de Depuracién de Aguas Residuales, Sector Rural del Canton Cuenca,
Ficha auto — contenida, Fosa Séptica, Filtro Anaerobio, Humedal Artificial,
ETAPA EP, Afluente, Efluente, Caudal de aguas ilicitas.
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ABSTRACT

There are 32 waste water treatment plants around the rural area of Cuenca city.
For this work, a record card was developed for each of those treatment plants.
The record card included all the main characteristics of the plant, which were
observed during inspections carried out between December 10" and January
15", Furthermore, a bibliographic review of treatment technologies applied in
the rural area was made. On the other hand, data from past evaluations
performed in the plants (years 2005, 2009, 2010 and 2014) was collected and
organized. With this data, the average values of the removal parameters were
obtained and the removal efficiency of the septic tanks, anaerobic filters and
wetlands was analyzed. Staff from ETAPA collaborated for the field visits to the
treatment plants, with whom it was concluded that: the wastewater treatment
plants do not have enough space for the maintenance work that is required and
some of the plants do not even have an enabled access; there is a high
contribution of illicit water to the sewage system which must be noticed when
designing, building and maintaining the wastewater system (treatment plants

and sewerage).

Key words:

Wastewater treatment plants, Rural area of Cuenca city, Record card, Septic
tank, Anaerobic filter, Constructed wetland, ETAPA EP, influent, effluent, illicit

flow.
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SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

PTAR Planta de Tratamiento de Agua Residual
PTAR’s Plantas de Tratamiento de Agua Residual

ETAPA EP Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Television
Satelital, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

SENPLADES Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO5 Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
DQO Demanda Quimica de Oxigeno

CT Coliformes Totales

SST Solidos Suspendidos Totales

L/s Litros por segundo

Km Kilbmetro

m Metro

cm Centimetro

mm Milimetro

mm Micrémetro

°C Grados centigrados

m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar

Ha Hectarea

m2 Metro cuadrado

mg/I Miligramos por litro

ml/I Mililitros por litro
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La contaminacion del agua se ha venido dando desde los primeros
asentamientos humanos, los cuales buscaban principalmente situarse junto a
orillas de los rios, lagos o fuentes de agua que les permitiera acceder a su
consumo. Conforme se incrementaba la poblacion surgia la necesidad de
deshacerse de los residuos procedentes del uso doméstico, agricola e
industrial, naturalmente éstos causan problemas no solo fisicos o estéticos en
los rios, que afectan directamente a la salud de la poblacion y causan

enfermedades que se trasmiten por el uso y el contacto con agua contaminada.

La preservacion de cuerpos receptores de agua, es indispensable no solo para
salvaguardar la salud de la comunidad, sino también para sustentar una vida
acuatica que permita un equilibrio ecolégico, ya que un rio contaminado puede
causar un gravisimo deterioro del medio ambiente, a tal punto que no

satisfagan las condiciones minimas para que exista vida.

Evidentemente la polucién afecta a la calidad del agua en todo el mundo, y en
consecuencia a los sistemas acudaticos, e interfiriere también en los usos del
agua, es por esto que las aguas residuales antes de ser evacuadas a los
cuerpos de agua (rios, lagos o esteros), deben recibir un adecuado tratamiento,
a fin de evitar problemas y consecuencias en la contaminacion de los cuerpos

receptores de agua.

Por esta serie de problemas, se debe conceder una importancia cada vez mas
relevante, al proceso de depuracion y remocién de los contaminantes en el
agua, basada en procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos, ya sean éstos

convencionales o naturales.

1.2 Objetivo General
e Conocer el estado de situacion de las plantas de tratamiento de aguas

residuales en el sector rural del Canton Cuenca.

David Alvarado & Adrian Cardenas
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1.3 Objetivos Especificos

e Inspeccionar el estado fisico y de funcionamiento, de las plantas de

tratamiento de aguas residuales.

e Generar una ficha auto-contenida, sobre cada una de las 32 plantas de
depuracion de aguas residuales.

e Sistematizar la informacion existente

2 CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

En el del Canton Cuenca, luego de varias décadas de gestibn, se ha
conseguido una cobertura del 73.6% del servicio de alcantarillado®. El sector
urbano cuenta con una planta depuradora de aguas residuales que se
encuentra ubicada en el sector de Ucubamba, la misma que trata el 95% de las
aguas residuales de la ciudad de Cuenca®. En el area rural, la cobertura de los
servicios de alcantarillado, esta alrededor del 60%?2, disponiéndose de sistemas

de tratamiento de aguas residuales en 13 parroquias rurales del canton.

En el sector rural del Cantdon Cuenca, existen un total de 32 plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR’s). La mayoria de éstas estan
conformadas por un tratamiento preliminar (rejillas), un tratamiento primario
(pozo séptico), y un tratamiento secundario (filtro anaerobio o humedal
artificial). Sin embargo, desde la construccion de estas plantas, no se ha
implementado un programa de monitoreo y control, tampoco uno de operaciéon
y mantenimiento, que asegure un funcionamiento adecuado. Existen

evaluaciones realizadas en el afio 2005 por el ingeniero Neira® y en el afio

' SENPLADES 2014
>ETAPA EP 2015

* Neira Alfonso 2005, 2
* Neira Alfonso 2005

David Alvarado & Adrian Cardenas
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2009 por el ingeniero Ordofiez®, las cuales serviran como informacién base

para este proyecto.

Esta tesis realiza la sistematizacion de la informacion existente y elabora una
ficha auto-contenida, concerniente a las 32 plantas de tratamiento del sector

rural del canton Cuenca, Provincia del Azuay.

2.2 Origen y composicion de las aguas residuales

El agua residual se origina principalmente por el uso del agua potable, que al
ser utilizada, entra en contacto con desechos tanto liquidos como solidos
provenientes de las distintas actividades dentro de las viviendas, industrias,

instituciones y establecimientos comerciales.

La composicién del agua residual es 99.9% de agua y un 0.1% de sélidos®,
mismos que pueden ser organicos e inorganicos, solidos suspendidos y
disueltos, conjuntamente con microorganismos y que constituyen la razén del
tratamiento de las aguas residuales. El agua residual que llega a la planta de
tratamiento est4 compuesta principalmente por el aporte de’:

1. Aguas residuales domésticas: son el resultado de actividades cotidianas
de la poblacién, por ende estas aguas contienen en su mayoria materia
organica y provienen de éareas: residenciales, comerciales, publicas y
similares.

2. Aguas residuales industriales: son las que se producen por diferentes
procesos industriales, dichos procesos varian de acuerdo a la industria,
otorgandolas diferentes caracteristicas a las aguas residuales. Estas
aguas contienen productos quimicos que las hacen mas dificiles de
degradar, que las sustancias presentes en las aguas residuales
domeésticas.

3. Aguas residuales agricolas: provienen como su nombre lo indica de
actividades agricolas en zonas rurales, e incluyen desechos animales y

vegetales.

> Ordofiez Galo 2009
®Von Sperling, 28
’ Metcalf y Eddy 2003, 154

David Alvarado & Adrian Cardenas
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4. Aguas de lluvia: aguas procedente de las precipitaciones que escurren al
sistema de drenaje, arrastrando contaminantes como: materia organica,
quimica y principalmente solidos.

5. Aguas de infiltracion: se introducen al sistema de recoleccién por las

juntas, grietas y poros de las paredes de la tuberia.

2.3 Caracteristicas de las aguas residuales.

Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas
residuales es fundamental en un proyecto de tratamiento del agua residual, asi
podremos conocer las operaciones necesarias, métodos de analisis, y
unidades a emplearse para la remocion de los diferentes contaminantes

presentes en el agua residual.

2.3.1 Caracteristicas Fisicas.
Existen principalmente cinco caracteristicas fisicas de las aguas residuales que

pueden ser percibidas por nuestros sentidos facilmente.

a) Color.- El color del agua residual puede ser muy variado, ya que depende
de su origen y de su condicién general; el color del agua residual doméstica
es diferente a la industrial, y puede contener compuestos organicos y
minerales que dan una variedad de colores al agua residual; por su
condicién general puede ser café claro cuando el agua lleva poco tiempo en
la descarga, gris claro cuando ha sufrido un grado de descomposicion y gris
oscuro o negro, luego de descomponerse totalmente bajo condiciones
anaerobias.

b) Olor.- Generalmente los olores son producidos por los gases ocasionados
en la descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente
presenta un olor mas tolerable que el del agua residual séptica, ésta se da
por la presencia del sulfuro de hidrégeno. El olor de las aguas residuales es
el principal inconveniente en la aprobacion de instalaciones de tratamiento
de agua residual cercana a alguna poblacion.

c) Temperatura.-Es un parametro muy importante en el agua residual, ya que
interfiere directamente en las reacciones quimicas, conservaciéon de la vida
acuatica y en los usos utiles del agua. Valores muy bajos (inferiores a 12

°C) o altos (superiores a 20°C) produciria interferencia en el proceso de

David Alvarado & Adrian Cardenas 17
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tratamiento®. En la Tabla 1 se presentan las temperaturas registradas en el
afluente de PTAR’s del sector rural del cantén Cuenca, cuyo valor promedio
es de 16.4 °C.

. Fecha de tomade | Temperatura
Planta de Tratamiento o

muestra (°C)
Octavio Cordero Palacios | Del 17 al 21/04/2004 17.2
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 17.2

Sta. Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 18
Sta. Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 18.8

Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 18
Tarqui Sep - 2010 15.1
Soldados 16y17/06/2014 12.6
Churuguzo 18y 19/06 /2014 14.6

Elaborado por: Los autores
Tabla 1: Temperatura de las PTAR’s del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005; M. Arévalo, P. Morocho & P. Novillo 2010; J. Ruiz & D. Once 2014.

d) Sdlidos.- Los sdlidos convencionalmente se clasifican en suspendidos,

disueltos y totales:

Solidos Disueltos totales (SDT).- en general, los sélidos disueltos son en un
40 % organicos y un 60% inorganicos®. La parte organica es aquella que
pasa a través del filtro, luego es evaporada y secada a una temperatura
especifica. Cabe recalcar que lo que se mide como SDT, se compone de

coloides y sélidos disueltos. Los coloides son de tamafio 0.001 a 1 mm™°.

Solidos Suspendidos.- Son aquellos que flotan en el agua, pueden ser
sélidos fecales, papeles, maderas, restos de comida, basura, de los cuales
un 70% son orgénicos y un 30% inorganicos!, esta mayoria de sélidos
organicos dan lugar al aumento de turbidez en las aguas receptoras. A su
vez los solidos suspendidos se pueden dividir en sedimentables y no

sedimentables

8 Depuracion de aguas residuales — Caracteristicas de las aguas residuales urbanas.
° Vazquez David, 16
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Los solidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de
fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar

al entorno acuético?.

Las concentraciones de solidos suspendidos pueden llegar a ser de 120
mg/l para concentraciones débiles, de 210 mg/l para concentraciones
medias y de 400 mg/l para concentraciones fuertes®®. En la Tabla 2 se
muestran los valores de muestras compuestas, de sélidos suspendidos del
afluente en algunas plantas de aguas residuales rurales del Cantén Cuenca,
obtenidos de evaluaciones realizadas en los afios 2005, 2010 y 2014. Como
se puede observar los valores alcanzan concentraciones hasta 109.11 mg/l,
por lo que las concentraciones de solidos suspendidos en aguas residuales
rurales del Canton Cuenca, estan por debajo de la concentracion débil de
110 mg/l.

Planta Tratamiento

Fecha de toma de
muestra

Solidos Suspendidos (mg/I)

Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 62.00
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2005 57.60
Tarqui 009/2010 109.11

Victoria Del Portete 18y 19/06/2014 74.00
Soldados 16y 17 /06 /2014 53.00

Elaborado por: Los Autores

Tabla 2: Sélidos Suspendidos de las PTAR’s del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005; M. Arévalo, P. Morocho & P. Novillo 2010; J. Ruiz & D. Once 2014.

Sélidos Sedimentables.- como su nombre lo indica, son los sélidos que se
sedimentan cuando el agua se encuentra en reposo por un tiempo promedio
de una hora. Su determinacion se lo realiza mediante el cono de Imhoff, que
consiste en un método volumétrico en el que se mide los sélidos retenidos
en el cono. Este pardmetro se expresa en unidades de ml/l, lo cual
cuantifica en forma aproximada la cantidad de fango que se obtendra de la

decantacion del agua residual.

Segun la bibliografia las concentraciones para sdlidos sedimentables

pueden ser 20 ml/l para aguas residuales fuertes, 10 ml/l para aguas

2 Metcalf & Eddy 1995
B Metcalf & Eddy 2003, 186
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residuales medias y 5 ml/l para aguas residuales débiles™®. En la Tabla 3 se

presentan los valores de muestras compuestas, de soélidos sedimentables

del afluente en algunas plantas de aguas residuales rurales del Cantén

Cuenca. Como se puede constatar los valores de sélidos sedimentables son

muy bajos, ni siquiera llegan a una concentracion deébil de 5 ml/l,

tedricamente podemos afirmar que se producird poca cantidad de fango

luego de tratar el agua residual.

Planta Tratamiento Fecha toma de Solidos Sedimentables
muestra (ml/1)
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 0.35
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 0.17
Sidcay Del 02 - 09 /05/ 2004 0.10
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 1.00
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 0.40
Victoria Del Portete (Churuguzo) 18y19/06/2014 1.00
Soldados 16y17/06/2014 1.50

Elaborado por: Los Autores

Tabla 3: Solidos sedimentables de las PTAR’s del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, G. Ordoiiez 2009, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

Sdlidos Totales.- Son todos los sélidos existentes en las aguas residuales y

que aproximadamente son un 50% organico™. Esta parte de sélidos es lo que

se pretende eliminar en una planta de tratamiento de aguas residuales.

Los valores de las concentraciones segun la bibliografia son: 390 mg/l para una

concentracion débil, 720 mg/l para una concentracion media y 1230 mg/l para

una concentracion fuerte'®. En la Tabla 4 se presentan los valores de muestras

compuestas, de solidos totales del afluente en algunas plantas rurales de

aguas residuales del Canton Cuenca, el Unico valor que sobrepasa el valor de

débil es la concentracion de la planta de Sidcay con 407 mg/I.

" Metcalf & Eddy 2003, 186
B Vazquez David, 16
'® Metcalf & Eddy 2003, 186
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Fecha toma de

Planta de Tratamiento Solidos Totales (mg/l)
muestra
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2005 211
Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 169.4
18/12/2014 132
Victoria del Portete (Churuguzo) /12/
18y 19/06/2014 268
Soldados 16y17/06/2014 162

Elaborado por: Los Autores

Tabla 4: Sélidos Totales de las PTAR’s del Canton Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

2.3.2 Caracteristicas Quimicas

Las aguas residuales se distinguen por contener, tanto compuestos inorganicos
como organicos que provienen principalmente de desechos humanos y de la
preparacion de alimentos. También se puede hallar biocidas y desinfectantes

gue provienen del agua de escorrentia en zonas de cultivo.

Con respecto a las aguas residuales industriales, a mas de contener materia
organica e inorganica, en ocasiones pueden contener compuestos quimicos
provenientes de la propia actividad fabril. En estos casos es indispensable
caracterizar los desechos de cada industria en un estudio especial, para de

esta manera proporcionar el tratamiento mas adecuado a sus aguas.

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales, se estudian en funcion
de la presencia de: materia organica, materia inorganica y gases presentes en
las aguas residuales.

2.3.2.1 Materia organica

Los compuestos organicos mas habituales en las aguas residuales estan
formados por combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno, y en algunos
casos nitrégeno; mediante la combinacion de estos elementos se forman las

sustancias organicas mas comunes'’:

e Proteinas (40 a 60%)%: se encuentran principalmente en organismos
animales y en menor importancia en organismos vegetales. Su

composicién quimica es muy compleja e inestable, por lo que estan

Y Metcalf & Eddy 1995
¥ von Sperling, 35
David Alvarado & Adrian Cardenas
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sometidas a diversas formas de descomposicion. Las proteinas estan
compuestas generalmente por carbono, nitrégeno, azufre, fésforo y
hierro.

e Hidratos de carbono (25 a 50%)'° como parte de esta clase de
compuestos estan azucares, almidones, celulosa y fibra de madera,
los que se encuentran dispersos por toda la naturaleza. Existen
hidratos que son solubles en agua como los azlcares, que tienden a
descomponerse debido a enzimas de bacterias y dan lugar a la
fermentacién. Por el contrario, existen otros hidratos que son
insolubles, como los almidones.

e Grasas y aceites (10%)%: se refiere a grasas animales, aceites, ceras
y otros elementos constituyentes que estan presentes en las aguas
residuales. Su permanencia en las aguas residuales no es

aconsejable, pues podrian interferir en la accion bioldgica.

Existe también otro compuesto que proviene del proceso metabdlico de los
seres vivos (seres humanos y animales) ésta es la urea la cual es el principal
constituyente de la orina. Sin embargo su presencia no es muy comun, debido
a la velocidad del proceso de descomposicién por lo que, se la puede hallar en

aguas residuales recientes?.

Para determinar la cantidad de materia organica presente en las aguas
residuales, se han creado varios métodos que ayudan a evaluar el desempefio

de los procesos de tratamiento. Algunos de estos métodos son:

a) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
b) Demanda quimica de oxigeno (DQO).
c) Carbono organico total (COT).

Y von Sperling, 35
*von Sperling, 35
*! Metcalf & Eddy 2003
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a) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es un método muy empleado al momento de determinar el nivel de
contaminacion, tanto en aguas residuales como superficiales. Se define como,
la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos, para
degradar la materia organica presente en el agua en condiciones aerobias. La
prueba més utilizada es la DBOs , la cual se realiza durante 5 dias a una
temperatura de 20 °C. Se considera que la DBOs representa entre el 60 y 70%
de la demanda que se daria; si es que toda la materia organica fuera
oxidable®*. Este ensayo es muy importante debido; a que refleja el grado de
contaminacion del agua residual, pero ante la necesidad de contar con varios
dias para su determinacion, se hace necesario adoptar otros métodos mas

rapidos, para el control de vertidos residuales.

El valor de la DBO5 se emplea para: dimensionar las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales, evaluar los procesos de tratamiento y

controlar las exigencias con respecto al nivel de contaminacion de los vertidos.

Los valores de la DBOs dependen especialmente de la poblacién, sus habitos y

costumbres con respecto al uso del agua.

La bibliografia indica que las concentraciones de DBOs para aguas residuales
son las siguientes: 110 mg/l para concentraciones débiles, 190 mg/l para
concentraciones medias y 350 mg/l para concentraciones fuertes®. En la Tabla
5 se muestran valores de DBOs de muestras compuestas, correspondientes a
algunas de las plantas ubicadas en las parroquias rurales del Cantén Cuenca.
Se puede observar que existen concentraciones que van desde 55 mg/l hasta
133 mgl/l, si obtenemos un promedio de estos valores, nos da como resultado
una concentracion de 94 mg/l, que seria un valor adecuado de DBOs; para

aguas residuales en el sector rural del canton Cuenca.

En zonas rurales estos valores tienden a disminuir influenciados por las aguas

de lluvia e infiltracion, las cuales ingresan al sistema de alcantarillado por

> Metcalf & Eddy 1995
> Metcalf & Eddy 2003, 186
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medio de juntas, conexiones en mal estado, fisuras en las paredes de la
tuberia, en los pozos de revision; de esta forma diluyen el agua residual

disminuyendo las concentraciones de los constituyentes.

Planta Tratamiento Fecha toma de muestra DBOS
(mg/1)
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 63.0
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 128.7
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 55.3
Tarqui XX/09/2010 133.0
Victoria Del Portete (Churuguzo) 18/12/2014 90.0

Elaborado por: Los Autores

Tabla 5: DBO5 de las PTAR’s del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Al igual que la DBO, este ensayo determina la cantidad de materia organica
oxidable, pero mediante una reaccién quimica. Debido a que la cantidad de
sustancias propensas a ser oxidadas por la via quimica es mayor que por la via
biolégica, el valor de DQO sera superior al valor de la DBO. El agente quimico
fuertemente oxidante utilizado para esta reaccién, es el permanganato potasico
(KMnQy,), en agua potable o aguas limpias de consumo humano, y el dicromato
potasico (K.Cr,0), utilizado en aguas residuales. La DQO también es
empleado para analizar aguas residuales que contengan sustancias o
compuestos toxicos (pesticidas, insecticidas, herbicidas, etc.), que atenten

contra la vida acuética de un cuerpo receptor®*.

La relacion entre la DBO; y la DQO puede ser muy util para el control y
funcionamiento de las plantas de tratamiento, dado a que manteniendo una
correlacion entre ambos valores pueden emplearse las medidas de la DQO.
Conociendo estos parametros se puede estimar la cantidad de materia
organica biodegradable que contiene el agua residual. La relacion se indica

mas adelante.

Segun la bibliografia las concentraciones para DQO pueden ser 800 mg/l para

aguas residuales fuertes, 430 mg/l para aguas residuales medias y 250 mg/I

4 Vazquez David, 24
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para aguas residuales débiles®®>. A continuacién en la Tabla 6 se muestran
valores de DQO de muestras compuestas, correspondientes a algunas de las
plantas ubicadas en las parroquias rurales del Canton Cuenca. Se puede
constatar que la mayoria de los valores de DQO son bajos, por debajo de los
250 mg/l. Si promediamos estos valores, obtenemos una concentracion de 205

mg/l para DQO en aguas residuales rurales del cantén Cuenca.

. Fecha toma de DQO
Planta Tratamiento

muestra (mg/1)

Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 142
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 249.9
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 152.9
Tarqui XX/09/2010 312.88

o 18/12/2014 252

Victoria Del Portete (Churuguzo)
18y 19/06/2014 174
Soldados 16y17/06/2014 149

Elaborado por: Los Autores

Tabla 6: DQO de las PTAR’s del Canton Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, G. Ordoiiez 2009, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

Relacion entre la DBO5 y la DQO

La relacion DBO;/DQO indica la proporcion de materia organica biodegradable
sobre materia organica total. Mientras méas bajo es el valor, mas dificilmente
biodegradable es la materia organica®. En la Tabla 7 se muestra la capacidad

de biodegradabilidad de la materia organica presente en el agua residual.

Biodegradabilidad
DBO+/DQO del Agua Residual
Poco
<02 Biodegradable
0.2-04 Biodegradable
>0.4 Muy Biodegradable

Tabla 7: Biodegradabilidad del Agua Residual.
Fuente: A. Hernandez, A. Hernandez Lehmann & P. Galan 1996

En la Tabla 8 se presenta la relacion entre la DBO¢ y la DQO de los datos de las
Tablas 5 y 6. Entonces podemos concluir que la mayoria de aguas residuales

estan entre biodegradable y muy biodegradables.

> Metcalf & Eddy 2003, 186

%% calidad del Agua — Materia Orgdnica — Guia Ambiental
David Alvarado & Adrian Cardenas



éﬂi Universidad de Cuenca
==t
Planta Tratamiento Fecha toma de muestra Relacion
DBO5/DQO
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 0.44
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 0.52
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 0.36
Tarqui XX/09/2010 0.43
Victoria Del Portete (Churuguzo) 18/12/2014 0.36

Elaborado por: Los Autores

Tabla 8: Relacion DBO5/DQO en PTAR's del cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

c) Carbono organico total (COT)

Este pardmetro nos indica: la cantidad de carbono organico total presente en

una muestra de agua residual y el nivel de polucion en el medio acuoso.

2.3.2.2 Materia inorgéanica

Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales
gue tienen importancia para la determinacion y control de la calidad del agua.
Las concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua aumentan tanto
por el contacto del agua con las diferentes formaciones geoldgicas, como por
las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se descargan®’. Los
principales compuestos inorganicos que se encuentra en el agua después de
Su uso son: sales, nutrientes, constituyentes no metalicos, metales y gases. El
objetivo fundamental de su determinacién no es para su remocion, sino para
conocer su impacto en el tratamiento y la capacidad de reutilizacion de las

aguas residuales tratadas.

Las concentraciones de varios constituyentes inorganicos afectan a los usos

del agua; por ello es conveniente examinar la naturaleza de algunos de éstos?®:

1. pH: Es un pardmetro que mide la concentracién del ion de hidrégeno,
tanto en aguas residuales como naturales. El intervalo adecuado de pH
para la existencia de la mayor parte de la vida biologica es relativamente
estrecho, en general entre pH 5 y 9. Las aguas residuales con valores

de pH menores a 5 y superiores a 9, son de dificil tratamiento mediante

" Metcalf & Eddy 1995
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procesos biologicos. Si el pH del agua residual tratada, no es ajustado
antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser alterada; por
ello, la mayoria de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales deben ser descargados dentro de limites especificos de pH?°.
El pH en aguas residuales normalmente se encuentra en la zona
alcalina, debido a la presencia de jabones y detergentes.

En la Tabla 9 se presenta el de pH de muestras tomadas en los afios
2004, 2008, 2009, 2010 y 2014, en las plantas ubicadas en el sector
rural del canton Cuenca. Como se puede observar los valores de pH
estan dentro del rango de 6.67 a 7.9, lo cual facilitara el tratamiento

biologico del agua residual. El valor promedio de los datos expuestos es

de 7.23.
Planta Tratamiento Fecha toma de pH
muestra

Octavio Cordero Palacios | Del 17 al 21/04/2004 | 7.5
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 | 7.5
Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 6.75

Santa Ana (Cementerio) | Del 23 al 30/ 04/2004 | 7.65
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 | 7.9
Tarqui XX/09/2010 7.29
Quillopungo 22/10/2009 7.26

Flor Del Camino 04/02/2009 7.61
Molleturo (Pueblo Nuevo) 23/09/2009 6.72
o 02/12/2008 7.19
Victoria Del Portete

18y 19/06 /2014 6.67

Quingeo 06/01/2009 7.02
Soldados 16y17/06/2014 6.96

Elaborado por: Los Autores

Tabla 9: pH de las PTAR’s del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, G. Ordoiiez 2009, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

2. Cloruros: Una fuente de cloruros esta relacionada con la actividad
humana, especificamente con heces humanas, pues se supone unos 6
gr de cloruros por persona al dia, por lo cual se considera como un

indicador indirecto de contaminacion fecal®.

* Crites & Tchobanoglous 2000,49
% Metcalf & Eddy 1995
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Los valores de las concentraciones segun la bibliografia son: 30 mgl/l
para una concentracion débil y 50 mg/l para una concentracién media®".
En la Tabla 10 se muestran valores de cloruros correspondientes a
algunas de las plantas ubicadas en las parroquias rurales del Canton

Cuenca. Se puede constatar que estos valores estan por debajo de 30

mg/l.
Planta de Tratamiento Fecha toma de muestra | Cloruros (mg/l)
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 20.1
Jatumpamba Del 17 al 21 21/04/2004 7.0
Sta. Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 22.8
Sta. Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 19.1
Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 15.4

Elaborado por: Los Autores
Tabla 10: Cloruros de las PTAR’s del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005

Nitrégeno: La presencia de nitrdgeno es muy importante para procesos
bioldgicos de tratamiento, ya que siendo su concentracion insuficiente,
sera necesario afadirlo para hacer el agua tratable. En lo que se refiere
al crecimiento de algas, si no se desea su desarrollo, se lo puede
eliminar o reducir del medio acuoso. En aguas residuales recientes, el
nitrogeno lo podemos encontrar como parte de proteinas y urea. Con
respecto al proceso de tratamiento en medios aerobios, la accion de las
bacterias puede oxidar el nitrégeno amoniacal en nitratos y nitritos, lo
cual es un buen indicador de que el residuo se ha estabilizado, con

respecto a la demanda de oxigeno.

En la Tabla 11 se muestran algunos de los valores de Nitritos + Nitratos
correspondientes a las plantas analizadas en los afios 2004 y 2010. La
bibliografia presenta concentraciones de 0 mg/l para este parametro?,
sin embargo existen concentraciones de 0.1 hasta 1.6 mg/l, estos
valores se dan ya que el afluente esta influenciado por el ingreso de
aguas ilicitas y no solo de descargas domésticas como indica la

bibliografia.

*' Metcalf & Eddy 2003, 186
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Planta de Tratamiento Fecha Nitratos + Nitritos
(mg/1)

Octavio Cordero Palacios | Del 17 al 21/04/2004 0.26
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 0.61
Sta. Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 0.8
Sta. Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 1.6
Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 0.1
Tarqui Sep -2010 0.21

Tabla 11: Nitratos y Nitritos de las PTAR’s del Canton Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005

Fosforo: La principal fuente de fosforo en aguas residuales son las
provenientes del consumo domeéstico e industrial. El fosforo se considera
como uno de los principales nutrientes, para el desarrollo de plantas y
protistas, también se los conoce como bio-estimuladores. Estimula el
crecimiento de plantas acuaticas como las algas, las cuales podrian
perjudicar la vida del cuerpo de agua, mediante una proliferacién
descontrolada.

Segun la bibliografia el valor de este parametro suele estar entre 4 mgl/l
para concentraciones débiles y 8 mg/l para concentraciones medias>>.
En la Tabla 12 se muestran algunos de los valores de Fosforo Total
correspondientes a las plantas analizadas en los afios 2004, 2008, 2009
y 2014. Se puede observar que la Unica concentracion que sobrepasa el
valor de débil es Santa Ana (Laureles) con 4.7 mg/l, sin embargo la
concentracion de fosforo total en el agua residual rural del Cantén

Cuenca se clasificaria como débil.

Planta Tratamiento Fecha Fosforo Total (mg/1)
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 3.86
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 0.59
Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 3.3
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 4.7
Quillopungo 22/10/2009 1.66
. . 02/12/2008 1.01
Victoria Del Portete (Churuguzo) 18y 19,06/ 2014 Lad
Soldados 16y17/06/2014 1.45

Elaborado por: Los Autores
Tabla 12: Fésforo Total de las PTAR’s del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, G. Ordoiiez 2009, J. Ruiz & D. Once 2014.
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2.3.2.3 Gases
Gases como el sulfuro de hidrégeno (H,S), el amoniaco (NH;), y el metano

(CH,) estan presentes principalmente en aguas residuales por la
descomposicion de la materia organica. La presencia de algunos gases
influye en el control y monitoreo de los procesos de tratamiento biolégico
aerobio. Asi también existen gases que pueden afectar a las estructuras de
alcantarillado, como es el caso del sulfuro de hidrogeno, por lo que se hace

necesario su control.

1. Metano: Se origina de la descomposicibn anaerobia de la materia
organica en las aguas residuales y su formacion se ve impedida por la
presencia de oxigeno disuelto. EI metano es un combustible con un alto
valor energético, incoloro e inodoro, por lo que, en altas concentraciones
se corre el riesgo de una explosion. Es por esto que, tanto en pozos de
inspeccion y empalmes de alcantarillado, es indispensable mantener una

correcta ventilacion antes y durante el tiempo de inspeccion u operacion.

2. Sulfuro de hidrégeno: Su origen se da a través de la descomposicion de
la materia organica que contiene azufre, pero se ve inhibida por la
presencia de grandes cantidades de oxigeno. Es un gas incoloro,
altamente inflamable y su caracteristica distintiva, es el olor a huevos
podridos. Ennegrece las aguas debido a la formacion de sulfuro de
hidrogeno, que se combina con el hierro presente formando sulfuro
ferroso u otros sulfuros metalicos. Afecta a los cuerpos receptores, ya
que, puede alterar el pH y perjudicar la vida de muchos organismos

presentes en el agua.

2.3.3 Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas bilogicas del agua residual, son de gran importancia en el
control de enfermedades causadas por organismos patdgenos de origen
humano®. Su importancia también se debe al papel indispensable que juegan

las bacterias en la descomposicion de la materia organica, tanto en plantas de

** Metcalf & Eddy 2003, 104
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tratamiento de agua natural como de aguas residuales®. Las aguas residuales
contienen un gran numero de organismos patdgenos y microorganismos, que

degradan la materia organica en compuestos mas simples.

Microorganismos.- Se pueden clasificar en protistas, plantas y animales,
estos tres grupos se encuentran principalmente en aguas superficiales como
residuales, intervienen en el tratamiento bioldgico y son utilizados como
indicadores de polucion. En la Tabla 13 se muestran los principales grupos en

los cuales se clasifican los microorganismos.

. Miembros
Grupo Estructura celular Caracterizacién .
Representativos
Eucariotas Eucariota (a) Multicelular con gran Plantas (plantas de

diferenciacion de las semilla, musgos y
células y el tejido helechos). Animales

. (vertebrados e
Unicelular, con escasa o

. L invertebrados)
nula diferenciacion de

Protistas (algas,

tejidos
hongos y protozoos).
Eubacterias Procariota (b) Quimica celular La mayoria de las
parecida a las bacterias
eucariotas
Arqueobacterias | Procariota (b) Quimica celular Metandgenos,
distintiva haléfilos

termacidofilos.

(a) Contiene un ndcleo definido
(b) No contiene membrana nuclear

Tabla 13: Clasificacién de los Microorganismos
Fuente: Metcalf & Eddy 1995.

Bacterias.- Originadas en las heces fecales de las personas y animales, se
puede decir que cada persona elimina diariamente cerca de 100.000 a 400.000
millones de coliformes y otra clase de bacterias; su origen también puede ser
producto de procesos bioldgicos de biodegradacion en la naturaleza. La funcién
de las bacterias en los procesos de descomposicion y estabilizacién de la
materia organica es de gran importancia, es por esto que se debe conocer muy

bien su metabolismo, desarrollo y caracteristicas mas importantes. Entre las

* Metcalf & Eddy 2003, 104
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frecuentes en aguas residuales tenemos: Escherichia, Salmonella,

Estreptococos fecales, Nitrobacter.
Organismos patdégenos y coliformes.

Las bacterias de este género se encuentran principalmente en el intestino de
los humanos y de animales de sangre caliente pero también ampliamente
distribuidas en la naturaleza, especialmente en suelos, semillas y vegetales.
Los coliformes se introducen en gran numero al medio ambiente por
las heces de humanos y animales, por tal motivo la mayoria de los coliformes
son de origen fecal. La cantidad de coliformes evacuados por el hombre van
de 100.000 a 400.000 millones cada dia, ademas de otras clases de bacterias
que viven en el tracto intestinal®®. Los coliformes no son perjudiciales al
hombre, mas bien son utiles en los procesos biolégicos de tratamiento de
aguas residuales ya que estos ayudan a degradar la materia organica. Los
organismos coliformes estdn presentes en grandes cantidades en el agua
residual, éstos son faciles de determinar, por lo tanto se utiliza como un

indicador de la posible presencia de organismos patdégenos.

No todos los coliformes son de origen fecal por lo que, se hizo necesario
desarrollar pruebas para diferenciarlos; a efectos de emplearlos como
indicadores de contaminacion. Se distingue entonces, los coliformes totales,
que comprende la totalidad del grupo y los coliformes fecales, aquellos de

origen intestinal.

Desde el punto de vista de la salud publica esta diferenciacion es importante,
puesto que permite asegurar con alto grado de certeza, que la contaminacién

gue presenta el agua es de origen fecal.

Los organismos patdégenos son todo agente que puede producir enfermedad o
dafio a la biologia de un huésped, sea éste humano, animal o vegetal. Estos
organismos son defecados por los seres humanos cuando estan infectados o
contagiados de alguna enfermedad determinada. Los principales organismos
patdbgenos pueden ser: bacterias, virus y protozoarios, estos pueden causar

enfermedades como la fiebre tifoidea, la disenteria, diarreas y célera, que en

*® Metcalf & Eddy 1995
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paises de bajos recursos causan gran numero de muertes por sus escasos

recursos sanitarios.

La bibliografia indica que las concentraciones de Coliformes Totales para
aguas residuales son las siguientes: 10° - 108 para concentraciones débiles,
107 - 10° para concentraciones medias y 107 - 10° para concentraciones
fuertes®’. A continuacién en la Tabla 14 se muestran concentraciones de
Coliformes Totales de los afluentes, en las plantas ubicadas en las parroquias
rurales del Cantén Cuenca. Los valores de Coliformes Totales de la planta de
Octavio Cordero Palacios y Sidcay son los que valores mas altos presentan,
esta agua residual que llega a la planta se puede clasificar como media;

mientras que las demas plantas presentan valores mas acordes, a un agua

residual débil.

Planta Tratamiento Fecha Coliformes Totales (NMP/100ml)

Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 1.30E+08

Del 17 al 21/04/2004 1.40E+06

Jatumpamba
21/10/2008 1.30E+06
. Del 2 -9 /05/ 2004 5.20E+07
Sidcay

29/09/2008 1.30E+08

Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 2.90E+07

Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 4.10E+06

Tarqui XX/09/2010 7.72E+07

Flor Del Camino 04/02/2009 2.40E+07

San Pedro Escaleras 21/10/2008 2.60E+06

9/23/2008 2.20E+05

Molleturo (Pueblo Nuevo)
23/09/2009 2.20E+05
o 16/12/2008 1.80E+05
Victoria Del Portete (Churuguzo)
18y 19/06/2014 1.10E+06
Qui (Centro) 23/09/2008 1.60E+06
uingeo (Centro

& 06/01/2009 7.90E+05

Cumbe 10/21/2008 7.90E+05

Soldados 16y17/06/2014 7.90E+05

Elaborado por: Los Autores

Tabla 14: Coliformes Totales de las PTAR’s del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, G. Ordoiiez 2009, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

* Metcalf & Eddy 2003, 186
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2.4 Caudal de aguas residuales

Es uno de los parametros mas importantes a la hora de elegir el tipo de
tratamiento y el dimensionamiento de las estructuras de entrada y salida
(como: rejilla de entrada, didmetros de las tuberias, pozos de inspeccion,
valvulas de control de caudal, etc.), pertenecientes a la planta de tratamiento
que se adoptara para la depuracion de las aguas residuales de un determinado
sector de la poblacion. El caudal de agua residual debe estar basado en los
registros de consumo de agua potable de la poblacion, para que dicho caudal
sea lo mas cercano a la realidad y asi conseguir un mejor disefio de la planta
de tratamiento. Por otra parte si no se tienen tales registros, lo mas
conveniente es determinar un valor promedio de consumo de agua potable por
habitante y por dia, el cual debe estar basado, entre otros factores, en el
tamanfo, localizacién, nivel econémico y costumbres de la poblacién analizada.
La siguiente expresion nos permite calcular el caudal de aguas residuales, a

partir de datos conocidos de la poblacion:

Qaar = PqR *M + Q; + Q; + Qc

Qaar = Caudal de diseiio del sistema sanitario.
PqR = Caudal medio de aguas residuales
P= Poblacion
g= consumo de agua potable
R= Factor de retorno
M= Factor de mayoracion
Q; = Caudal de infiltracion
Q, = Caudal ilicito

Qc = Caudal concentrado en un punto de la red

Factor de retorno (R).- También llamado “Coeficiente de retorno”, tiene en
cuenta el hecho de que no toda el agua consumida dentro del domicilio es
devuelta al alcantarillado, en razén de sus multiples usos como riego, lavado de
pisos, cocina y otros. Depende de varios factores locales como la localizacion,
clima, costumbres, tipo de residencia, uso del suelo, condiciones de pavimento

de las vias. Se puede establecer entonces, que sélo un porcentaje del total de
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agua consumida se devuelve al alcantarillado. En zonas rurales el coeficiente
es menor, debido a que existen descargas de los hogares que no estan
conectadas al sistema de alcantarillado. Descargas como los fregaderos de
cocina o lavaderos de ropa ubicados en el patio de las viviendas, que
descargan sus aguas en una acequia o0 en un terreno de la vivienda. También,
a diferencia de las zonas urbanas, el agua de consumo se suele destinar para
otros propadsitos, como la irrigacion de jardines, huertos e invernaderos, o en
algunos casos se emplea para dar de beber al ganado que dependiendo del
namero podria ser una cantidad de agua importante. Este coeficiente
estadisticamente fluctia entre 65 y 85%. En zonas é&ridas el coeficiente de
retorno llega a ser tan bajo como 0.4 mientras que en zonas urbanas puede ser
mayor a 0.8%. En los estudios de disefios de plantas de tratamiento como:
Bella union (Santa Ana), Guabo (Sidcay), Octavio Cordero Palacios, Soldados,
Tarqui, Cumbe y Victoria del Portete, se adopté un valor R = 0.80 por
cuestiones de seguridad en el disefio®.

Factor de Mayoracion (M).- Es el producto de dos variaciones M=k1*k2,

donde:

K1 coeficiente de caudal maximo diario= relacién entre en caudal maximo

diario y el caudal medio diario anual

K2 coeficiente de caudal maximo horario= caudal méaximo horario / caudal

medio horario del dia

Caudal Maximo Diario.- Es la maxima descarga de agua residual que se espera

gue realice la poblacién en un dia.
Q maxd =K1Qmd = I/sg

Caudal Méaximo Horario.- Es el maximo caudal que se espera en una

determinada hora del dia.

Q maxh = K2Qmd = I/sg

® Sergio Castellano 2012
% Estudios de Disefio ETAPA
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Caudal Minimo Horario.- Es el menor caudal que se espera en una

determinada hora del dia.
Qminh = K3Qmd = I/sg

En la ciudad de Cuenca los valores empleados para el factor de mayoracion
van desde 1.3 a 1.4 para la zona Urbana del Canton®. En el sector rural y
poblados pequefios, la variacion de caudal a lo largo del dia es mayor, debido a
las costumbres e infraestructura de cada poblado*. En la Tabla 15 se muestran
los valores del factor de mayoracion empleados en los disefios de 5 plantas de

tratamiento, ubicadas en el sector rural del cantdon Cuenca.

Factor de

Planta de tratamiento Mayoracion
(M)
1|Octavio Cordero Palacios 3.26
2 | Jatumpamba 1.7
3| Sidcay 1.9
4| Santa Ana (Cementerio) 2.7
5|Santa Ana (Laureles) 2.9

Tabla 15: Factor de Mayoracion en el sector Rural del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005

2.4.1 Caudal de infiltracién

El caudal de infiltracién se refiere al agua proveniente del agua subterranea,
que ingresa a la red de alcantarillado por medio de tuberias defectuosas, juntas
de tuberias, paredes y pozos de revision, lo cual es sintoma de un sistema

defectuoso.

El aporte de estas aguas depende del tipo de suelo, materiales empleados,
nivel freatico, permeabilidad del suelo, longitud de la red, area servida, y
principalmente de la antigiedad de la red de alcantarillado, debido a que las
conexiones y paredes de la tuberia se van deteriorando. En sectores urbanos
la cantidad de agua infiltrada hacia el sistema de alcantarillado es menor,
debido a la presencia de edificios, casas, calles pavimentadas y en general por
los espacios verdes que se van reduciendo, lo cual provoca que la escorrentia

superficial aumente y el caudal de infiltracion disminuya.

0 Construccién Interceptor XVIII ETAPA 2009
*' Ramén Collado 1992, 13-16
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La presencia de vegetacion como, raices de arboles, puede facilitar la entrada
de agua freatica considerada como infiltracion, a través de las tuberias. La
lluvia es un factor importante que influye en el caudal de infiltracidn,
especialmente cuando el subsuelo es altamente saturado, dificiimente se logra

controlar la entrada de aguas pluviales al sistema de alcantarillado sanitario.

En terrenos arenosos, donde el agua puede fluir con mayor facilidad, el agua
infiltrada puede llegar a suponer entre el 25 y 30 por ciento de las
precipitaciones. Los niveles freéaticos altos, pueden influenciar la cantidad de
agua que se infiltra a las alcantarillas, lo que puede dar valores de 0.0094 y
0.94 m3/d.mm-km (en funcién del diametro de la tuberia y la longitud de la red),
e incluso superiores®. Otro rango de valores adoptados para el caudal de
infiltracién esta entre 20 a 2000m3/d - km?(Con respecto al area de drenaje)
basados en densidades de poblacion tipicas de 25 a 125 hab/ha*®. En funcién
del material de la red, el caudal de infiltracion para tuberia de PVC es de 10
m3/d - ha y para tuberia de hormigén es de 20m3/d - ha*t. En la ciudad de
Cuenca el valor que se utiliza es de 0.15 I/s/km a 1.18 l/s/km®. En el sector
rural del Canton Cuenca la tasa de infiltracion empleado en los disefios de las
plantas de tratamiento son: de 0.05 a 0.8 l/s*km de red de alcantarillado
sanitario para la planta de Bella Unién. Existen a mas de esta nuevas plantas
en proceso de construccion que establecen tasas de: 0.52 l/s*km para la
planta que servira a los sectores Tarqui, Cumbe y Victoria del Portete, de 0.00

a 1.00 I/s*km para la planta que servira a Octavio Cordero Palacios y Sidcay*°.

2.4.2 Caudal de aguas ilicitas

Tiene que ver con el agua que ingresa por malas conexiones, conexiones
erradas, conexiones clandestinas, bajantes de tejados. Su valor puede estar
entre el 5 al 10 % del caudal maximo horario de aguas residuales*’. Esta

cantidad de agua que ingresa al sistema sanitario, se incrementa

* Metcalf & Eddy 2003
*Von Sperling 2007
* Mara 2004
* Construccién Interceptor XVIII ETAPA 2009
*® Estudios de Disefio de las PTAR’s del Sector Rural del Cantén Cuenca.
47 .
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sustancialmente en épocas de lluvia, causando el colapso de la red de

alcantarillado y la sobrecarga de agua residual en las plantas de tratamiento.

En el sector rural del cantdon Cuenca se emplea un caudal de aguas ilicitas de
80 I/hab*dia, debido al alto indice de conexiones ilegales en estos sectores®.
En Tabla 16 se presentan los valores de caudal tedrico de aguas ilicitas para

algunas plantas del sector rural de Cuenca.

. o Poblacion | Caudal ilicito

Planta de tratamiento Aho (hab) (1/s)
1| Octavio Cordero Palacios 2005 209 0.19
2 | Jatumpamba 2005 183 0.17
3 | Sidcay 2005 186 0.17
4 | Santa Ana (Cementerio) 2005 133 0.12
5| Santa Ana (Laureles) 2005 268 0.25
6 | Tarqui 2010 635 0.59
7 | Soldados 2014 699 0.65
8 | Churuguzo 2014 147 0.14

Elaborado por: Los Autores
Tabla 16: Caudal tedrico ilicito en el sector Rural del Cantén Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

2.4.3 Caudales concentrados o adicionales.
Se refiere al caudal de agua residual de instituciones especiales que hacen una
descarga concentrada, como: hospitales, clubes, centros comerciales,

multifamiliares y que deben ser analizados particularmente.

Para el caso de zonas rurales donde la presencia de instituciones especiales
€S muy escasa, la principal descarga concentrada al sistema de alcantarillado,
corresponde al aporte de escuelas y mercados, ya que en estos lugares existe

una alta afluencia de personas en horarios especificos.

2.5 Proceso de Tratamiento

Los procesos de tratamiento de aguas residuales, son los encargados de la
remocién de contaminantes e impurezas presentes en el agua, lo que permite
minimizar el impacto de la contaminacién hacia los cuerpos de agua

receptores. El proposito de estos procesos es mantener el balance ecoldgico y

“8 Estudios de Disefio de las PTAR’s del Sector Rural del Cantén Cuenca.
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proteger la bidsfera, ademas que ayudan al desarrollo humano, mediante la

conservacion del medio ambiente.

En las plantas de tratamiento del sector rural de Cuenca, se emplean los

procesos de tratamiento que se indican a continuacion:

2.5.1 Tratamiento preliminar

Es el primer paso para la depuracion del agua residual. Los principales
mecanismos de eliminacién de sélidos son de orden fisico*. En las plantas de
tratamiento del sector rural de Cuenca, la estructura de remocion mas utilizada

es la rejilla, la cual se explicard a continuacion.

2.5.1.1 Rejillas.

Las rejillas tienen como objetivo proteger la  estacion depuradora de
materiales, residuos o volumen flotante, que pudieran afectar el proceso de
tratamiento. Estos residuos retenidos en la rejilla son retirados para su posterior
disposicion directa, mediante incineracion o en vertederos de residuos solidos.
Puede decirse que, salvo excepciones, la instalacion de rejillas es
indispensable en cualquier depuradora, restirando al maximo las impurezas del

agua para su eliminacion directa®.

Existen tres tipos de rejillas de acuerdo a su tipo de limpieza: rejillas de
limpieza manual, rejillas de limpieza mecanica y rejillas de limpieza automatica.
Para el caso de las plantas ubicadas en las parroquias rurales del Canton

Cuenca, todas las rejillas son de limpieza manual.

*>Von Sperling 2007, 178
A, Hernandez, A. Hernandez Lehmann & P. Galan 1996, 76
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Figura 1: Rejilla de Entrada PTAR Quillopungo.
Fuente: D. Alvarado & A. Cardenas 2015

Cuando se emplea rejillas de limpieza manual, se utiliza rastrillos para

arrancar el material retenido, cuyos dientes pasan entre las barras

paralelas.
Tamafo de las aberturas.

La abertura de la rejilla esta determinada por el tamafio de los sélidos
gue ingresan en el agua residual. Se pueden clasificar de acuerdo a la

abertura de rejillas en:

Rejillas de aberturas grandes: las barras paralelas se encuentra
separadas de 3.7 a 7.5cm, cuya finalidad es proteger: las bombas,
dispositivos de dosificacion, conductos y valvulas, impidiendo el ingreso

de materiales grandes, como trozos de madera y animales muertos.

Rejillas de abertura tipo medio: tienen aberturas de 6mm a 5 cm,
éstas permiten el paso de las aguas negras hacia las bombas,

dispositivos de dosificacion y tratamiento

Rejillas de abertura pequefia: estdn constituidas por aberturas en
forma de ranuras de 1.6 a 6mm de ancho por 6 a 51 mm de longitud.
Retienen sélidos mas pequefios permitiendo proteger: filtros de
destilacion lenta, aparatos complejos de dosificacion, y de la misma

forma, preparan las aguas negras para procesos de lodos activos.
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2.5.2 Tratamiento primario

El principal objetivo del tratamiento primario es la reduccion de los sélidos en
suspension del agua residual. Parte de los sdlidos suspendidos estan
constituidos por materia organica, por lo que consecuencia del tratamiento
primario suele ser una reduccién de la DBO, dicha reduccion depende del
proceso utilizado en este tratamiento y de las caracteristicas de las aguas

residuales.

El tratamiento primario presenta diferentes alternativas segun la configuracion
general y el tipo de tratamiento que se haya adoptado. Se puede hablar de una
sedimentacion primaria como Udltimo tratamiento o antes de un tratamiento
biolégico, y de una coagulacién cuando se opta por tratamientos de tipo fisico-

quimico.

De estos procesos, el mas utilizado y que mejor se ajusta a las caracteristicas
de las aguas residuales en pequefias localidades es la sedimentacion. Aun
cuando este tipo de tratamiento disminuye la cantidad de materia organica en
las aguas residuales, ésta se limita a la fraccion en suspension y no a la
disuelta, condicion que determina su nombre a tratamiento primario. Estas
unidades se disefian para disminuir el contenido de sélidos suspendidos y, de
grasas y aceites en las aguas residuales®. Las unidades o dispositivos de

tratamiento que utilizan el proceso de sedimentacion son:

2.5.2.1 Fosa séptica

Son tanques subterraneos, usualmente de dos o mas compartimientos.
En el primero se produce la sedimentacion, digestion y almacenamiento de los
sélidos en suspension, presentes en las aguas residuales. Los siguientes
compartimientos sirven para mejorar la sedimentacion y la reserva de lodos
que rebosen la primera cAmara. La fosa séptica es una solucion muy usada en
el saneamiento rural o individual, especialmente, en lugares carentes de
alcantarillado. Los principales problemas de funcionamiento son los malos
olores, almacenamiento de grasas y flotantes, y la necesidad de tratar sus
efluentes. La principal ventaja de la accion séptica, es la cantidad relativamente

pequefia de lodos que hay que manejar, en comparacion con otros procesos de

> Ayala & Gonzales 2008
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tratamiento primario, asi como el poco costo de los tanques y la poca atencion

o habilidad que se requieren en su construccién y mantenimiento.

[— cublertas de acceso l

ingraso T de ingreso
nivel de liquido

S —
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[ =
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Figura 2: esquema de fosa séptica de doble camara.
Fuente: Manual Técnico de Difusion de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Zonas Rurales, Lima —
Peru 2008.

Funcionamiento

El agua que ingresa a la fosa séptica debe hacerlo lentamente para evitar la
agitacion y suspension de los lodos que se encuentran sedimentados en el
fondo de la camara. Dichos lodos se forman por el proceso de decantacién que
ocurre en la primera cdmara y permanecen sedimentados hasta que se
establezca la descomposicion anaerobia, dando como resultado la
trasformacion de estado sélido a liqguido o gaseoso, de una parte de la materia
organica en suspensiéon. Al mismo tiempo se origina una capa sobrenadante de
materiales mas ligeros como: grasas, jabones, detergentes, espumas, que
asciende a la superficie por la diferencia de densidad, dichos materiales
pueden llegar a endurecerse considerablemente. Los lodos se retienen en el
fondo de la camara durante un determinado tiempo, de tal forma que se puede
realizar la licuefaccion parcial del lodo y asi, reducir a un minimo las
dificultades de su evacuacion. La permanencia excesiva de estos lodos puede
hacer que, se consoliden o0 compacten por su propio peso, dando dificultades al
momento de evacuarlos de la camara, es por esto que es necesaria la

extraccion periédica de lodos en las plantas de tratamiento®.

>2 Babbitt & Baumann 1962, 552
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Eficiencia de Remocion.

La fosa séptica basicamente cumple con tres funciones importantes que son: la
sedimentacion, el almacenamiento y la digestion de la materia orgénica
presente principalmente en los solidos sedimentables y suspendidos. La
eficiencia de remocion para una fosa se puede medir a través de dos
parametros: demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias ( DBOg) que es

alrededor del 30%, y soélidos suspendidos totales de cerca del 60%>3.

2.5.2.2 Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB).

Este tipo de tratamiento fue inventado por el profesor Gatze Lettinga de la
universidad de Holanda en 1970. La abreviacion UASB proviene de Upflow
Anaerobic Sludge Blank Reactor que significa Reactor Anaerobio de Manto de
Lodos de Flujo Ascendente. Por lo general este tipo de tratamiento, se emplea
en paises tropicales donde las condiciones son éptimas para el uso del reactor
UASB. Se utiliza generalmente como tratamiento primario de aguas residuales
domésticas e industriales con alto contenido de materia orgénica

biodegradable.

Separador de 3
- liquido, sélido
Sedlmentado.r (Separador GLS)
Campana
colectora
Burbujas de
gas

Deflectores degas

/ Biomasa granular

Manto de Lodos

Afluente

Figura 3: Esquema del reactor UASB.
Fuente: W. Lozano 2012
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El reactor anaerobio UASB se trata de un tanque cerrado conformado por dos
zonas caracteristicas: la zona de digestidén ubicada en la parte baja del tanque,
y la zona de sedimentacion ubicada en la parte superior, como se puede

observar en la Figura 3.

El proceso de tratamiento ocurre desde el momento que el afluente ingresa a la
zona de digestion y empieza a fluir de forma ascendente a través del manto de
lodos. Dicho manto se encuentra en suspension debido a la fuerza
hidrodinamica del flujo. De este modo la materia organica entra en contacto con
la biomasa que la adhiere a si mismo para que después ocurra la digestion en
ausencia de oxigeno, dando como resultado la formacion de biogas como el

metano CH, y diéxido de carbono €0, >*.

Parametro Rango o Valor
Remocién de DBO (%) 80a90
Remocion de DQO (mg/L) 1,5 x DBO removida

Produccidn de biogas 0,5 m®/kg de DQO removida
Produccion de metano 0,35 m3/kg de DQO removida

» 0,05 a 0,10 kg SSV/kg de DQO

Produccion de lodo )
removida

Tabla 17: Rendimientos promedio de los procesos anaerobios.
Fuente: G. Malina & F. Pohland 2012.

El rendimiento mas alto que se puede obtener para este tipo de reactores, es
en el procesamiento de aguas con altos concentracion de DBO insoluble y
concentraciones de solidos suspendidos totales de 2000 mg/l. Estos reactores
son muy utilizados en aguas residuales provenientes de las industrias de:

almidén, azlcar, papa y cerveza®.

2.5.3 Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario consiste en la purificacion bioldgica del agua residual
por medio de microorganismos, para llevar a cabo la remocion de nutrientes
(Nitr6égeno y fésforo), y la materia organica biodegradable tanto coloidal como
disuelta, mediante procesos aerobios, anaerobios y facultativos. Los

microorganismos principalmente bacterias, se alimentan de la materia organica

>* Lozano Rivas 2012, 117
>* Lozano Rivas 2012, 117
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para después convertirla, de compuestos organicos complejos, a complejos
simples y de facil sedimentacién®®. Los métodos mas empleados en el sector
rural del canton Cuenca son el filtro anaerobio y el humedal artificial, que seran

detallados a continuacion.

2.5.3.1 Filtro anaerobio

En el filtro anaerobio se da un proceso de eliminacion o reduccién de la carga
contaminante en las aguas servidas, mediante microorganismos anaerobios
que se encuentran adheridos sobre la superficie del material filtrante®’. El agua
servida llega al filtro a través de un falso fondo, por donde el flujo se distribuye
uniformemente. El afluente que se va tratar se hace pasar sobre o a través de
una masa de sdlidos biolégicos suspendidos (o cerca del estado coloidal),
contenidos dentro del sistema por un medio fijo de soporte. Los
microorganismos se adhieren a la superficie del medio en forma de una fina
biopelicula, o bien se agrupan en forma de una masa de lodo floculado o
granulado dentro de los intersticios del medio. La materia organica soluble que
pasa a través del filtro, se difunde dentro de las superficies de los sélidos
adheridos o floculados, donde se realiza el proceso de degradacion en

condiciones anaerobias®®.

l— cublertas de acceso l

entrada en

formadeT nivel liquido

zona de sedlmentaclmj
— — — — —

S0 e )

soporte de filtro

Figura 4: Esquema de filtro Anaerobio.

Fuente: W. Lozano 2012
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La biomasa en el reactor puede presentarse en tres formas diferentes:

e Una capa delgada de biopelicula en la superficie del medio
e Una biomasa dispersa retenido en los intersticios del medio

e Fléculos o granulos en el compartimento inferior, por debajo del lecho

filtrante.

Los compuestos organicos solubles que contienen las aguas residuales, entran
en contacto con la biomasa a través de las superficies de la biopelicula o el
lodo granular. A continuacion, se convierten en productos intermedios y finales,

especificamente en metano y en dioxido de carbono.

El filtro anaerobio puede ser de flujo ascendente o descendente. En los filtros
de flujo ascendente, el lecho filtrante debe estar necesariamente sumergido.
Los filtros de flujo descendente trabajan con el lecho sumergido o no
sumergido. Por lo general son estructuras cubiertas, pero pueden estar
expuestas al ambiente, cuando no hay preocupacion por la posible liberacion

de malos olores™.

Se recomienda el flujo ascendente ya que hay un menor riesgo de que la

biomasa fijada sea arrastrada.
Eficiencia de remocion.

La eficiencia de remocion de un filtro anaerobio depende principalmente de la
estabilizacién del sistema desde su arranque®. Para medir la eficiencia se
utilizan los siguientes parametros: solidos suspendidos, demanda quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) y Coliformes totales.
La eliminacién de DBO y de sélidos suspendidos puede ser entre 85% a 90%
para ambos parametros, pero normalmente esta dentro de 50% a 80%, para
la DQO la eficiencia de remocién promedio esta entre el 68% al 79%. Aunque
pueden ser instalados en todo tipo de clima, los filtros anaerobios operan

satisfactoriamente en climas calidos con temperaturas entre 25y 38 °C °.

> Chernicharo 2007, 79
% josé Antonio Rodriguez
®1 Chernicharo 2007, 79
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El filtro anaerobio no opera a su maxima capacidad, sino después de seis a
nueve meses, luego de instalado y agregado bacterias activas, ya que éstas
requieren un tiempo de arranque para estabilizarse. La biomasa puede provenir

de los lodos de una fosa séptica rociados en el material del filtro®.

2.5.3.2 Humedales artificiales

Los humedales son métodos de tratamiento de aguas residuales de bajo costo,
y principalmente utilizados para sectores rurales con un clima adecuado. A
temperaturas bajas, la remocién de DBO del afluente es menor que en
temperaturas altas, por lo que, el clima mas adecuado es el calido®®. Este
método se basa en sustratos donde se colocan plantas emergentes, vy
posteriormente se satura el sistema con agua residual. Las plantas mas
comunes son: las totoras, carrizos y juncos, cuyas raices proporcionan
superficies para la formacion de peliculas bacterianas, facilitan la filtracion y
absorcion de los principales contaminantes de las aguas negras, permiten la
transferencia de oxigeno desde la atmdsfera hacia el sustrato donde se

encuentran las raices, dandose la descomposicién de la materia organica®.

Aguas Crises de la Cocina, el Humedal Construido para
Tratamiento de Aguas Grises

‘ lt"}‘.'.l' '\IA l hl! l/‘l " ! . | Vegetaciﬁncomﬁn Rio
; e 8 :' e ‘
oo P e A o D O e e e e

La estructura del humedal debe
ser impermeable.

-

100cm  55-75¢m

Figura 5: Sistema subterranea tipico de humedal artificial.
Fuente: D. Yocum, Manual de Disefio, Humedal Construido para el Tratamiento de las Aguas Grises por
Biofiltracién, California - USA.

El proceso de depuracibn en un humedal se basa en la sedimentacion,
degradacion microbiana, accion de las plantas, absorcion, reacciones quimicas

y volatilizacién.

82 Chernicharo 2007
8 Crites & Tchobanoglous 2000, 578
64
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Esta alternativa es muy favorable, ya que cumple con algunas funciones que
hace de esta técni9ca muy atractiva, al momento de tratar las aguas negras,

éstas son:

e Transforman y utilizan los elementos por intermedio de
microorganismos.

e Logran niveles de tratamiento con un bajo consumo de energia y poco
mantenimiento del sistema®®.

e Es una técnica sencilla

e Bajo costo de inversién en comparacién con tecnologias de tratamiento
convencionales

e Costos de mantenimiento y operacion practicamente despreciables

e No requiere de la adicién de productos quimicos

e Gasto energético nulo o muy bajo en dependencia de la topografia

¢ Vida util superior a los 40 afios

e Sistema versétil y altamente flexible que permite tratar muchos tipos de
aguas residuales, asi como amplias variaciones en las caracteristicas
del agua residual

e Sistema compacto que en forma integral agrupa procesos de
biofiltracion, degradacion aerobia, degradacion anaerobia y tratamiento
de lodos en un mismo elemento de tratamiento

e No produce malos olores, dado que el flujo de agua residual fluye
subsuperficialmente

e El sistema puede integrarse al paisaje natural de la zona donde se
ubique (DWC).

Tipos de humedales artificiales.

Los tipos de humedales méas importantes empleados en la depuracién del agua

residual son: sistemas de flujo libre y sistemas de flujo subsuperficial.

2.5.3.2.1 Sistemas de flujo libre
Este tipo de humedal se caracteriza por tener el flujo del agua por encima del

sustrato, por lo que la vegetacién emerge desde la superficie del terreno en la

65 4, ,
José Rodriguez
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cual estd sembrada vy fija, hacia el exterior. En un flujo libre se favorece o se
estimula la descomposicion de los contaminantes por procesos aerobios,
debido a que el agua residual se encuentra directamente expuesta a la

atmosfera.

En la Figura 6 se presenta un esquema de un Humedal tipico.

plantas acudticas

entrada de
flujo superficial
— ] I

lodos

Sustrato

Figura 6: Humedal artificial de flujo libre.
Fuente: Tecnologias naturales de depuracion y tratamiento de aguas 2013.

En este sistema, al tener un flujo lento, las particulas se sedimentan en el
sustrato, los patdgenos se eliminan y los nutrientes son aprovechados por
organismos y plantas®®. La profundidad de este tipo de humedal, por lo general

no sobrepasa los 0.6 metros®’.

El proceso de tratamiento se genera mediante la circulacién del agua residual a
través de los tallos y raices de las plantas del humedal, de esta forma se van
reteniendo los nutrientes como nitrogeno y fésforo, que generalmente estan
presentes en estas aguas. La remocion es por lo general de 60 a 80% para la
DBO y de 50 a 90% para los SST (dependiendo de la naturaleza y la
concentracion de los SST del afluente)®®.Para que este proceso tenga una alta
eficiencia de remocion y el sistema se mantenga en buenas condiciones de
funcionamiento, es necesario dar un pretratamiento al agua residual, para
prevenir la acumulacion de sélidos gruesos y basura a la entrada del humedal,

lo cual podria obstruir el ingreso del agua residual hacia el humedal.

60 akvopedia 2011

®” Ramén Collado 1992
% Crites & Tchobanoglous 2000
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Ademas de tratar el agua residual, este sistema se puede adecuar para
nuevos habitats de fauna y flora o para mejorar las condiciones de los pantanos

naturales préximos, en el caso que existan posterior a la descarga.

2.5.3.2.2 Sistemas de flujo subsuperficial

La caracteristica de este sistema es que el flujo del agua residual se da a
través del sustrato, que puede ser grava, tierra o arena. En este sustrato se
encuentran sembradas plantas emergentes, cuyas raices estan dentro del
sustrato y en contacto con el agua residual. Como el nivel del agua esta por
debajo de la superficie del medio granular no esta expuesto, con lo cual se
evitan posibles problemas de mosquitos, que pueden llegar a presentarse en
sistemas de flujo libre en algunos Ilugares. Tampoco representan
inconvenientes con el acceso de publico, asi como se evitan problemas en

clima frios, ya que esta capa presta una mayor proteccién térmica®®.

Tuberia de
distribucion

Influente

de reparto

Tuberia de 20

Terreno Arqueta
id. .
SEEEhies de salice @ aquaberri

Figura 7: Humedal artificial de flujo subsuperficial.
Fuente: Tecnologias naturales de depuracidon y tratamiento de aguas 2013.

El agua ingresa en forma permanente por la parte superior del humedal, y es

recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. La profundidad del

% José Rodriguez, 34
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lecho varia entre 0.45 m a 1 m y tiene una pendiente entre 0.5 a 1%, de esta

forma se garantiza que el agua fluya y no se produzca estancamientos’®.

Ademas del tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, éstos
pueden ser utilizados en una variedad de industrias, escorrentias de aguas
agricolas, lluvias y drenajes de minas. Este sistema puede tratar niveles altos

de DBOS5, solidos suspendidos y nitrogenos.

2.5.4 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario se da en aguas residuales que requieren una mayor
depuracion o eliminacion de constituyentes que merecen una especial
atencién, como los nutrientes los compuestos toxicos y los excesos de materia
organica o de sdlidos en suspension, comunmente es empleado para el
cuidado del cuerpo receptor de estas aguas. El objetivo de estos procesos de
tratamiento suele ser la eliminacidbn de microorganismos por medio de la
cloracion, aunque si bien el agua no es apta para el consumo humano esta
puede ser utilizada para el riego. Se puede emplear también esta etapa de
tratamiento para eliminar algunos componentes del agua como el fosforo, con
el fin de evitar la eutrofizacién del rio que recibe la descarga’. Los principales

métodos empleados en el tratamiento terciario de aguas residuales son:

e Separacion de solidos en suspension
e Adsorcion en carbén activo
e Intercambio Iénico

e Osmosis inversa

e Electrodialisis

e Oxidaciéon quimica

e Eliminacion de nutrientes

e Destilacion

e Coagulacion

e Remocion por espuma

e Filtracién

e Precipitacion

70 Delgadillo, Camacho, Pérez & Andrade 2010
" Fases del proceso de depuracion en el Tratamiento de aguas residuales.
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3 CAPITULO Ill: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis de datos

Los datos utilizados para esta tesis fueron tomados de evaluaciones realizadas
en los afios 2005, 20097%, 20107 y 2014 a las plantas de tratamiento del
sector rural del Cantén Cuenca. Dichos datos son detallados a continuacion
para su breve analisis, y tener una vision mas amplia de la situacion de las

plantas.

3.1.1 Caracterizacion de las aguas residuales.

En esta seccion analizaremos las concentraciones de los principales
pardmetros del agua residual como son: DBOs, DQO, soélidos sedimentables,
sélidos suspendidos y sélidos totales. De estos parametros se destacaran las
concentraciones mas altas como las mas bajas, luego se determinara la
mediana y el promedio de cada uno de estos. Se trabajara con los datos de
muestras compuestas correspondientes al afluente de 8 PTAR’s del sector

rural del cantén Cuenca.
e DBO;

En la Tabla 18 se presentan los valores de la DBOs. Existen 4 plantas que

muestran valores bajos para este parametro que se indican a continuacion.

Planta Tratamiento Fecha toma de muestra DBOS
(mg/1)
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 63.0
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 13.0
Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 49.0
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 128.7
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 55.3
Tarqui XX/09/2010 133.0
. ) 18y 19/06/2014 33.0
Victoria Del Portete (Churuguzo)
18/12/2014 90.0
Soldados 16y17/06/2014 30.0

Elaborado por: Los Autores
Tabla 18: DBO5 de las plantas del sector rural de Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

72 Alfonso Neira 2005

7 Galo Ordofiez 2009

7 Arévalo, Morocho & Novillo 2010
7> Once & Ruiz 2014
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Valores bajos de DBO-, como es el caso de: Jatumpamba con 13 mg/l, Sidcay
con 49 mg/l, Churuguzo con 33 mg/l y Soldados con 30 mg/l, no reflejan la
concentracion real de DBO: en las aguas, por tal motivo no se tomaran en

cuenta para determinar un valor promedio de este parametro.

Dejando de lado estos valores obtenemos que el valor promedio de DBOs es 94
mg/l y la mediana de 90 mg/l, para el sector rural del Canton Cuenca, que

comparado con la bibliografia corresponde a una concentracién débil de DBO:s.
e DQO

En la Tabla 19 se muestran las concentraciones de DQO. En esta tabla existe un

valor bajo el cual se indica a continuacion.

Planta Tratamiento Fecha toma de DQO (mg/l)
muestra
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 142.0
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 27.0

Sidcay Del 02 - 09 /05/ 2004 112.9
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 249.9
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 152.9
Tarqui XX/09/2010 312.88
. . 18/12/2014 252.0
Victoria Del Portete (Churuguzo) 18y 19/ 06/ 2014 174.0
Soldados 16y17/06/2014 149.0

Elaborado por: Los Autores
Tabla 19: DQO de las plantas del sector rural de Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

En Jatumpamba se presenta un valor de 27 mg/l que comparado con los
demas valores de la Tabla 19 se considera bajo para la concentracién de DQO,
el cual ser& considerado para la obtencion del promedio para el sector rural de

Cuenca.

Dejando de lado este valor de DQO nos queda que, el valor promedio es 205

mg/l y la mediana de 174 mg/l, para el sector rural del Canton Cuenca.
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En la Tabla 20 se muestra las concentraciones de soélidos sedimentables. Para

este caso existe una concentracion alta que sera indicada a continuacion.

Planta Tratamiento Fecha toma de muestra |Solidos Sedimentables (ml/I)
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 0.35
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 0.17
Sidcay Del 02 - 09 /05/ 2004 0.10
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 1.00
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2004 0.40
Tarqui 09/2010 1.84
Victoria Del Portete (Churuguzo) 18y 19/06/2014 1.00
Soldados 16y17/06/2014 1.50

Elaborado por: Los Autores

Tabla 20: Solidos sedimentables de las plantas del sector rural de Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

Se puede observar en la Tabla 20 que la planta de Tarqui muestra una

concentracion de 1.84 ml/l, que comparada con los demés valores es una

concentracion alta de solidos sedimentables, por lo que no se tomara en cuenta

en el promedio de estos datos.

Entonces el promedio para este grupo de datos de solidos sedimentables es

0.65 ml/l y la mediana de 0.4 ml/l, estos valores se encuentran dentro de

concentraciones débiles de solidos sedimentables para aguas residuales.

Solidos Suspendidos

En la Tabla 21 se presentan los valores de solidos suspendidos, en las cuales

tres plantas tienen valores extremos que seran expuestos a continuacion.

Planta Tratamiento Fecha de toma de muestra Solidos Suspendidos (mg/I)
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 62.00
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 13.00
Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 21.00
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 442.40
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2005 57.60
Tarqui 009/2010 109.11
Victoria Del Portete 18y 19 /06 /2014 74.00
Soldados 16y17/06/2014 53.00

Elaborado por: Los Autores

Tabla 21: Solidos suspendidos de las plantas del sector rural de Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.
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Santa Ana cementerio es la que presenta la concentracion mas alta de la tabla,
con 442 mg/l corresponde a una concentracion poco usual para aguas
residuales, especialmente si la comparamos con los deméas datos de la Tabla
21. En esta planta el dia de toma de muestras se evidencia un incremento en el
caudal de entrada durante una lluvia en el sector, lo que indica que existe
ingreso de aguas pluviales al sistema de alcantarillado sanitario’®.Podemos
mencionar también valores de soélidos suspendidos sumamente bajos para
aguas residuales, los cuales no reflejan las concentraciones reales. Existen
plantas como Jatumpamba (con 13 mg/l) y Sidcay (con 21 mg/l), que
presentan concentraciones bajas de solidos suspendidos, las cuales no seran

tomadas en cuenta.

Dejando de lado los valores mas altos y los mas bajos expuestos
anteriormente, tenemos que el valor promedio de solidos suspendidos es de 71
mg/l y la mediana de 62 mg/l, para el sector rural del Canton Cuenca, que
comparando con la bibliografia corresponde a una concentracién baja para

aguas residuales.
e Soélidos Totales

En la Tabla 22 se exponen los valores de sélidos totales. Existen cuatro plantas

gue muestran valores altos que seran indicadas a continuacion.

Planta de Tratamiento Fecha toma de muestra | Solidos Totales (mg/l)
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 601
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2005 211
Sidcay Del 2 -9 /05/ 2004 169.4
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 1655.4
Santa Ana (Laureles) Del 23 al 30/ 04/2005 1098.3
Tarqui 009/2010 407.32
Victoria del Portete 18/12/2014 132
(Churuguzo) 18y 19/ 06 / 2014 268
Soldados 16y17/06/2014 162

Elaborado por: Los Autores

Tabla 22: Sélidos totales de las PTAR’s sector rural de Cuenca.
Fuente: A. Neira 2005, G. Ordoiiez 2009, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

’® Alfonso Neira 2005
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Al igual que los sdlidos suspendidos, la planta de Santa Ana cementerio tiene
la mayor concentracion de solidos totales con 1655 mg/l. Este incremento en
estos dos parametros se debe como ya se indic6 al ingreso de sélidos hacia el
sistema de alcantarillado sanitario. En el mismo sector se encuentra la planta
Santa Ana Laureles que también presenta una concentracion alta de solidos
totales de 1098 mg/l, en la cual existia una obstruccion que disminuia el caudal
de entrada a la planta’’. Esto indica que existe una gran cantidad de sélidos
sedimentados en el sistema de alcantarillado sanitario que impide la libre
circulacion del caudal, y que por consiguiente al momento de una precipitacion
el caudal aumenta y lleva consigo dichos sélidos. Tenemos también una
concentracion alta en la planta de Octavio Cordero Palacios y Tarqui con 601

mg/l y 407.32 mg/l respectivamente.

Al quitar los valores extremos que se mencionaron, tenemos que la
concentracion promedio de soélidos totales es de 188 mg/l y la mediana de 169
mg/l para el sector rural del canton Cuenca. Comparando con la bibliografia,

vemos que corresponden a concentraciones bajas para aguas residuales.

3.1.2 Analisis de eficiencia de fosa séptica, filtro anaerobio y humedal
artificial.

En esta seccidn se pretende analizar los datos, tanto del afluente como del

efluente, correspondientes a las estructuras que componen el sistema de

tratamiento de las plantas, como son: fosa séptica, filtro anaerobio y humedal

artificial. Esto con el fin de obtener una perspectiva de la eficiencia que existe

en las plantas de tratamiento del sector rural de Cuenca, en base a los

principales parametros removidos por dichas estructuras.

Fosa séptica.

Las plantas que se analizaran dentro de este grupo son: Octavio cordero
Palacios, Jatumpamba, Santa Ana Cementerio, Sidcay, Churuguzo, Tarqui y
Soldados. Todas estas plantas contienen datos de muestras compuestas por lo

cual se puede determinar la eficiencia para los parametros antes mencionados.

7 Alfonso Neira 2005
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Planta de Tratamiento Fecha de muestra DBO, —
Afluente Efluente Eficiencia
Octavio Cordero Palacios Del 17 al 21/04/2004 63.00 80.00 -27%
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 5.00 4.00 20%
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 128.70 55.00 57%
Sidcay Del 2-9/05/2004 49.00 16.00 67%
Tarqui mes de sep-2010 132.98 213.10 -60%
Soldados 16y 17/06/2014 33.00 20.00 39%
Churuguzo 18y 19/06/2014 30.00 31.00 -3%

Elaborado por: Los autores

Tabla 23: Desempeiio de la fosa séptica (DBO5).
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.
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Elaborado por: Los autores

Figura 8: Desempeiio de la fosa séptica (DBO5)
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

En la Tabla 23 existen tres plantas que presentan eficiencias de remocién
negativas, las cuales son: Tarqui con -60%, Octavio Cordero Palacios con -
27% y Churuguzo con -3% de remocion de DBO:. Este incremento de DBO< en
el efluente estd relacionado con la acumulacion de materia organica en el
interior de la fosa, debido a que no se reporta periodos de limpieza de lodos en
las platas de tratamiento’®. En el caso de Tarqui, como indica la referencia’, la

deficiencia se debe a los muchos problemas de obstruccién en la fosa.

Las plantas que cumplen la eficiencia de remocion del 30% de la DBOs son:

Sidcay con 67%, Santa Ana Cementerio con 57% y Soldados con 39%.

’® Galo Ordofiez 2009
7 M. Arévalo et al. 2010
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. Sélidos Suspendidos(mg/I1)
Planta de Tratamiento Fecha de muestra —
Afluente | Efluente | Eficiencia
Octavio Cordero Palacios | Del 17 al 21/04/2004 62.0 115.0 -85%
Jatumpamba Del 17 al 21/04/2004 13.0 22.0 -69%
Santa Ana (Cementerio) Del 23 al 30/ 04/2004 | 442.6 42.0 91%
Sidcay Del 2-9/05/2004 21.0 11.0 48%
Tarqui mes de sep-2010 109.1 297.1 -172%
Soldados 16y 17/06/2014 53.0 53.0 0%
Churuguzo 18y 19/06/2014 74.0 172.0 -132%
Elaborado por: Los autores
Tabla 24: Desempeiio de la fosa séptica (Solidos suspendidos).
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.
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Figura 9: desempeiio de la fosa séptica (Solidos suspendidos).
Fuente: A. Neira 2005, M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

Podemos observar en la Tabla 24 que existen deficiencias muy altas de
remocion, como es el caso de Tarqui con — 172% y Churuguzo con — 132%.
Esta ultima se reportd una inundacion en las estructuras de remocion de la
planta justo un mes antes de la toma de muestras®. A mas de estas dos
plantas también se encuentran Octavio Cordero Palacios con —-85% vy
Jatumpamba con —69%. También existen eficiencias positivas como la de
Sidcay con 48% y Santa Ana Cementerio con 91%, esta Ultima muestra una

remocion de solidos superior a la esperada por una fosa séptica.
Filtro anaerobio.

En la Tabla 23 se presentan valores de los parametros que se deben analizar
para un filtro anaerobio, como: DBOs5, DQO, Sdélidos Suspendidos y Coliformes

Totales. Estos datos son el resultado de muestras compuestas realizadas a las

%D, Once & J. Ruiz 2014
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plantas de Jatumpamba, Santa Ana Cementerio y Sidcay, de las cuales se

podra evaluar la eficiencia de remocion.

Nombre de la Planta Jatumpamba Sta. Ana (Cementerio) Sidcay
Fecha: Del 17 al 21/04/2004 Del 23 al 30/ 04/2004 Del 2 - 9 /05/ 2004
Afluente | Efluente | Eficiencia | Afluente | Efluente | Eficiencia | Afluente | Efluente | Eficiencia
DBOS (mg/I1) 4 4 0% 55 55.4 0% 16 15.7 0%
DQO (mg/1) 31 31 0% 118 118.3 0% 53 52.9 0%
Sélidos Suspendidos (mg/l) 22 22 0% 42 42 0% 11 11 0%
Coliformes totales (No./100 mL) | ------ 2.00E+06| -——- | -——- 1.40E+07 | - | - 1.30E+07 | -----

Tabla 25: Caracterizacion Afluente - Efluente Filtro Anaerobio
Fuente: Alfonso Neira 2005.

Como se puede observar en la Tabla 25 la eficiencia de remocidn es nula en
todas las plantas y para todos los parametros considerados, lo cual indica que

el filtro no esté funcionando en las tres plantas.

Segun las ultimas evaluaciones de ETAPA, las causas por las que el filtro
anaerobio no se encuentra funcionando son: que no existe un adecuado
desarrollo de la biomasa, influenciado principalmente por el clima frio que
afrontan la mayoria de estos filtros, niveles bajos de infiltracién del agua a
través del lecho filtrante y la principal de todas, la falta de un adecuado
mantenimiento. El mantenimiento en muchas de las plantas esta imposibilitado
por la falta de espacio, por tal motivo impiden o dificultan realizar labores de
mantenimiento como: el lavado del lecho filtrante, extraccién de lodos de las
estructuras de remocion, y demas labores que requieren de maquinaria

pesada.

Humedal artificial.

En las parroquias rurales del Cantén Cuenca, existen ocho humedales
artificiales: Dos de ellos en Victoria del Portete (Churuguzo y Tarqui Centro),
cinco en Molleturo (Abdén Calderon, Flor y Selva, Tamarindo, Jesus del Gran

Poder y Estero Piedra), y uno en San Joaquin (Soldados).

Como se menciond en el marco teorico, los principales constituyentes que se
remueven en un humedal son: DBO, Solidos suspendidos totales, nitrdgeno,

fosforo y organismos patégenos®’; A continuacién se presentan valores de

8 Crites & Tchobanoglous 2000
David Alvarado & Adrian Cardenas
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estos constituyentes y sus porcentajes de eficiencia en Humedales de flujo libre
en las plantas de: Churuguzo, Tarqui y Soldados. Estos datos son resultados
de muestras compuestas por lo que se puede determinar la eficiencia para los

constituyentes antes mencionados.

. DBO5 (mg/l)
Planta de Tratamiento | Fecha de Muestra —
Afluente Efluente | Eficiencia
Churuguzo 18y 19/06/2014 31 12 61%
Tarqui mes sep-2010 213.101 25.34 88%
Soldados 16y 17/06/2014 20 10 50%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 26: Desempeiio del Humedal (DBO5)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.
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Elaborado por: Los autores

Figura 10: Desempeiio del Humedal (DBO5)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

Como se puede observar en la Tabla 26, la eficiencia de la DBO5 es superior a
50% llegando hasta el 88% en PTAR de Tarqui, estos valores son porcentajes
de eficiencias aceptables en Humedales. Lo cual indica que la remocién de la

DBO5 es alta y funciona aceptablemente

Planta de Fecha de Sélidos Suspendidos (mg/1)
Tratamiento Muestra Afluente Efluente | Eficiencia
Churuguzo 18y 19/06/2014 172 9 95%
Tarqui mes sep-2010 297.129 23.27 92%
Soldados 16y 17/ 06/2014 15 29 -93%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 27:

Desempeiio del Humedal (Sélidos Suspendidos).

Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.
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Figura 11: Desempeiio del Humedal (Sélidos Suspendidos)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

El rango de eficiencia para solidos suspendidos en un humedal esta entre el
50% y 90%, como se observa en la Tabla 27, en la planta de Churuguzo y
Tarqui la eficiencia estad por encima de este rango, el humedal trabaja
efectivamente en estas plantas, mientras que en la de Soldados se observa un
incremento de sdlidos suspendidos en el efluente y por lo tanto una eficiencia
negativa, esto se debe a una falla en el disefio en la tuberia del efluente del

humedal.

Planta de Fecha de Nitr6geno Amoniacal (mg/l)
Tratamiento Muestra Afluente Efluente Eficiencia
Churuguzo 18y 19/06/2014 6.3 7.5 -19%
Tarqui mes sep-2010 33.221 26.9 19%
Soldados 16y 17/06/2014 1.8 2.25 -25%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 28: Desempeiio Humedal (Nitrégeno Amoniacal)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.
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Figura 12: Desempefio Humedal (Nitr6geno Amoniacal)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

Como se puede observar en la Tabla 28, el Unico humedal que funciona
positivamente en la remocion del nitrdgeno amoniacal es la de Tarqui, en los
humedales de Churuguzo y Soldados existe un incremento de este parametro
en el efluente, este aumento se da por la mineralizacion del nitrégeno en la

materia organica®.

Planta de Fecha de Fosforo total (mg/l)
Tratamiento Muestra Afluente Efluente Eficiencia
Churuguzo 18y 19/06/2014 1.54 1.12 27%
Tarqui mes sep-2010 8.455 5.6 34%
Soldados 16y 17/06/2014 0.69 0.52 25%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 29: Desempeiio Humedal (Fésforo total)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.
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Elaborado por: Los autores

Figura 13: Desempeiio Humedal (Fésforo total)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

%2 Once & Ruiz 2014
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Los mecanismos principales para la remocion de fosforo en los sistemas de
humedales atrtificiales de flujo libre son la adsorcion, la precipitacion quimica y
la asimilacién por parte de las plantas, la cual es rapida®, sin embargo se
puede observar en la Tabla 29 que la eficiencia en la remocion del fésforo no es
muy alta en los tres humedales, esto se debe que a medida que las plantas
mueren, liberan fésforo, de manera que a largo plazo la remocion es baja. La
remocion del fosforo depende de la interaccion del suelo y del tiempo de
retencién, en humedales con tiempos de retencion entre 5 a 10 dias, la

remocion del fésforo excedera rara vez 1 a 3 mg/I®*.

Planta de Fecha de Coliformes Totales
Tratamiento Muestra Afluente Efluente Eficiencia
Churuguzo 18y 19/06/2014 | 1.30E+06 1.60E+06 -23%
Tarqui mes sep-2010 4.84E+07 3.68E+07 24%
Soldados 16y 17/06/2014 | 4.90E+05 | 7.90E+04 84%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 30: Desempeiio Humedal (Coliformes Totales)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.
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Figura 14: Desempeiio Humedal (Coliformes Totales)
Fuente: M. Arévalo et al. 2010, J. Ruiz & D. Once 2014.

Aunque se observa en la Tabla 30 una eficiencia positiva en los humedales de
Tarqui y Soldados, la remocién de coliformes no es considerable en estos, ya
gue la remocion de coliformes totales debe ser de mas del 90%, la eficiencia

negativa en el humedal de Churuguzo indica un tratamiento nulo, esto se debe

® Crites & Tchobanoglous 2000, 584
8 Crites & Tchobanoglous 2000, 584
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a que el humedal se encontraba en mal estado y con presencia de animales

pastando en el interior de esta zona®.

3.1.3 Evaluacion Fisica de las Plantas de Depuracion de Agua Residual
del sector Rural del Canton Cuenca, Azuay

Segun la documentacion dada por ETAPA existen 32 plantas de tratamiento de

aguas residuales en el sector rural del canton Cuenca, de las cuales dos estan

fuera de funcionamiento, Flor del Camino en la parroquia Ricaurte y Luz y Guia

en la parroquia Molleturo. Por lo que en el sector rural se encuentran

actualmente 30 plantas de tratamiento de aguas residuales ubicadas en

diferentes parroquias del cantén Cuenca.

La evaluacion fisica general de las plantas se realiz6 mediante una visita de
campo a las 30 plantas en un periodo de 30 dias aproximadamente, dichas
visitas se llevaron a cabo en coordinacion con el personal técnico de ETAPA.
La evaluacion a cada planta se la hizo en base a una ficha técnica auto-
contenida que se presenta en la parte de anexos. Dentro de esta ficha se
evalla como primer punto el estado de la via de acceso y del cerramiento,
cada uno es importante para mantener el correcto funcionamiento de la planta.
Por una parte la via de acceso facilita el ingreso para realizar labores de
mantenimiento, y el cerramiento mantiene la integridad de la planta frente a
intrusos que pueden ocasionar dafios a los procesos de tratamiento. El
segundo punto es el estado fisico de las estructuras que componen los
procesos de tratamiento. Como proceso de pre-tratamiento en la mayoria de
plantas puede haber un desarenador, una rejilla o una compuerta de entrada,
después un proceso primario compuesto casi en su totalidad de plantas por
una fosa séptica, solamente en la planta de Quillopungo ubicada en la
Parroquia El Valle consta de Reactores UASB como tratamiento primario, y por
ultimo un proceso secundario compuesto por un filtro anaerobio o humedal
artificial, cabe recalcar que existen plantas que no cuentan con el proceso
secundario. Y como ultimo punto esta el tener informacion de los periodos de

mantenimiento que se les realiza a las plantas, ya sea la limpieza de montes y

& Once & Ruiz 2014
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matorrales o la limpieza de lodos que se llegan a almacenar en las estructuras

de remocion.

Las fichas de las 30 plantas de tratamiento del sector rural del Cantén Cuenca

elaboradas en esta tesis se encuentran adjuntas en el Anexo 5.

Resumen de las visitas a las plantas.

A continuacion se presentara un resumen general de las inspecciones
realizadas a cada una de las planta, ya que de esta forma podremos tener un

diagnéstico fisico de las plantas del sector rural del Cantén Cuenca.

e El cerramiento es un factor importante, pues mantener aislada a las plantas
de personas extrafias y animales, es primordial para que la planta no sea
vulnerable a manipulaciones y alteraciones en sus componentes y funcione
correctamente. Como se puede observar en la Tabla 31, la mayoria cuenta

con cerramiento, aunque no todos en buen estado.

Existe Estado Restringe el
paso
Si No Bueno | Medio | Malo Si No
_ 27 3 15 7 5 19 8
Cerramiento = e | 10% | 56% | 26% | 18% | 70% | 30%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 31: Resumen de las fichas auto — contenidas (Cerramiento)
Fuente: Alvarado D. & Cardenas A.

e La via de acceso a una planta de tratamiento es indispensable,
principalmente porque en las visitas de mantenimiento y monitorio de la
planta se requieren herramientas y equipos. Como se observa en la Tabla
32 existen un total de 20 plantas que cuentan con via de acceso, de todas
estas solamente 4 estan en buenas condiciones, 13 estan en condiciones
medias y 3 en malas condiciones, ya sea por la pendiente, por la capa
asféltica deteriorada, o por lo angosto de la via lo cual dificulte la

maniobrabilidad de vehiculos grandes.
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Existe Estado
Si No Bueno | Medio | Malo
] 20 10 4 13 3
Viade Acceso -0 o000 | 20% | 65% | 15%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 32: Resumen de las fichas auto - contenidas (Via de Acceso)
Fuente: Alvarado D. & Cardenas A.

Las PTAR'’s estan conformadas a la entrada por una rejilla, una compuerta,
y un desarenador. Estos componentes son muy importantes ya que dan un
pre-tratamiento al agua residual que llega con impurezas, materiales,
residuos o volumen flotante que pudieran afectar el proceso de tratamiento.
Otro componente que se encuentra a la entrada de las plantas es una
estructura de medicion de caudal, importante al momento de monitorear y
caracterizar el agua residual que llega a las plantas. Como se puede
evidenciar en la Tabla 33, 21 plantas cuentan con rejillas, 13 con
desarenador, 3 con compuertas de entrada y solo 5 tienen una estructura

de medicion de caudal.

Existe
Si No
. 21 9
Rejilla
67% 33%
13 17
Desarenador
43% 57%
3 27
Compuerta
10% 90%
Medicién de 5 25
Caudal 17% 83%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 33: Resumen de las fichas auto - contenidas (Rejilla, Desarenador, Compuerta, Medicion de Caudal)

Fuente: Alvarado D. & Cardenas A.

De las 30 plantas visitadas, 29 cuentan con fosa séptica y tan solo 1
(Quillopungo) tiene reactores UASB como tratamiento primario para su
afluente. De las 30 plantas, 27 cuentan con tratamiento secundario, y 3 no
lo tienen. De estas 27 plantas, 19 de ellas tienen filtro anaerobio, y 8
cuentan con Humedal artificial como tratamiento secundario. Todos los 8

humedales son de flujo libre, 3 plantas cuentan con totoras en el humedal
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estas se encuentran ubicadas en la sierra en los sectores de Tarqui,

Victoria del Portete y Soldados, mientras que los 5 humedales con

lechuguin estan ubicadas en la costa en la parroquia Molleturo.

Existe Estado
Si No Bueno | Medio | Malo
Fosa Séptica 29 L 13 13 3
97% 3% 45% 45% 10%
Reactor 1 29 0 0 1
UASB 3% 97% 0% 0% 100%
Filtro 19 11 7 11 1
Anaerobio 63% 37% 37% 58% 5%
Humedal 8 22 6 1 1
Artificial 27% 73% 75% 12.5% | 12.5%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 34: Resumen de las fichas auto - contenidas (Fosa Séptica, Reactor UASB, Filtro Anaerobio, Humedal
Artificial)
Fuente: Alvarado D. & Cardenas A.

e Como se observa en la Tabla 33, de los 30 efluentes que se inspeccionaron

en la visitas, en 21 no se constaté mal olor, no asi en 9 de ellos, estos

emanan mal olor y pueden causar incomodidad a la poblacién aledafa a

las plantas. De los 30 efluentes 5 se descargan a rios, 18 a quebradas, 5 a

esteros y en 2 se realiza infiltracién en terrenos. 11 plantas cuentan con

estructuras para evitar la erosiéon el momento de la descarga al cuerpo

receptor, 19 no lo tienen.

Estructura
Mal olor Cuerpo Receptor para evitar
erosion
Si No Rio | Quebrada | Estero | Infiltracion Terreno Si No
9 21 5 18 5 2 11 19
Efluente
30% 70% |16.7% 60% 16.7% 6.6% 37% 63%

Elaborado por: Los Autores

Tabla 35: Resumen de las fichas auto - contenidas (Efluente)
Fuente: Alvarado D. & Cardenas A.
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4 CAPITULO IV: CONCLUSIONES

Al culminar este tema de tesis existen varias observaciones en relacién al
estado de las plantas de agua residual del sector rural del canton Cuenca, que
se ponen a consideracion para mejorar el funcionamiento de dichas plantas de

tratamiento y de las que posteriormente se construiran.

e Podriamos empezar con el problema mas evidente que enfrentan las
plantas de aguas residuales, el cual es el ingreso de aguas ilicitas al
sistema de alcantarillado sanitario, ya que en muchas de las plantas
presentan concentraciones diluidas en los diferentes parametros de control.
El aporte de aguas ilicitas en las parroquias rurales también esta
influenciado  por la falta de control de conexiones al sistema de
alcantarillado sanitario. Por ejemplo, en la evaluacién realizada a la planta
de Tarqui®®, se tiene que el 67.39% de las viviendas evacua el agua residual
proveniente del bafio, cocina y lavanderia a la red, mientras que el 32.61%
de las viviendas introduce ademas la escorrentia pluvial a la red de
alcantarillado sanitario. Esta descarga pluvial al sistema ocurre
principalmente por las troneras (16.3% de las viviendas) que se encuentra
en los patios de las casas, y por canales en la cubierta (17.39%) que
descargan a la red. En esta evaluacion se pudo evidenciar que la entrada
de agua de lluvia al sistema de alcantarillado era obvia, ya que el caudal
maximo horario de 1.29 I/s tuvo lugar junto con una fuerte precipitacién en

el area de estudio.

e Para una planta de tratamiento de aguas residuales es muy importante
tener una estructura para medir el caudal que ingresa a la planta. La gran
mayoria de plantas de tratamiento visitadas no cuentan con una estructura

para medicion de caudal.

8 Arévalo, Morocho & Novillo 2010
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De las 30 plantas de tratamiento visitadas 19 de ellas cuentan con filtro
anaerobio como tratamiento secundario. De estas, segun las Ultimas
evaluaciones de ETAPA, no se encontraban en funcionamiento la mayoria
de ellas, debido a que, no existe un adecuado desarrollo de la biomasa,
niveles bajos de infiltracién del agua a través del lecho filtrante, y a la falta

de un adecuado mantenimiento.

El mantenimiento en las plantas de tratamiento es muy escaso y en muchas
de ellas no se ha realizado, ya que existe una acumulacion excesiva de
lodos principalmente en las fosas sépticas. Por lo que seria conveniente
establecer y realizar periodos de limpieza de lodos en dichas estructuras,
para evitar que se consoliden y de esta forma mejorar el funcionamiento de

las mismas.
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Anexo 1: Caracterizacion del agua residual doméstica segun Metcalf & Eddy

Composicidn tipica de aquas residuales domesticas

Contaminantes Unidad Débil Medio Fuerte
DBOs mg/| 110 190 350
DQO mg/| 250 430 800
Solidos totales mg/I 390 720 1230
Solidos suspendidos mg/I 120 210 400
Solidos sedimentables ml/I 5 10 20
Coliformes totales No./100 mL | 10E+06 - 10E+08 | 10E+07 - 10E+09 | 10E+07 - 10E+10
Fosforo mg/I 4 7 12
Nitritos + Nitratos mg/I 0 0 0
Cloruros mg/I 30 50 90

Anexo 2: Limites de descarga a un cuerpo receptor de agua dulce (TULAS)

Parametros Expresado Unidad Limite “.‘?"‘im
como permisible
Cloruros cl mg/I 1000
Coliformes Fecales Nmp/100ml Remocion >al 99.9 %

Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) DBOs mg/I 100.0

Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/I 250.0
Fosforo Total P mg/I 10.0
Nitratos + Nitritos N mg/I 10.0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/| 15.0
Potencial de hidrégeno pH 5-9
Sélidos Sedimentables ml/I 1,0
Sélidos Suspendidos Totales mg/| 100

Sélidos totales mg/| 1600
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. Anexo 3: Plantas de tratamiento sin via de acceso.

PTAR Cruz Verde. Aunque esta
junto a la via principal, existe un
desnivel entre la viay la planta de
3 metros aproximadamente.

PTAR La Isla. El ingreso se
lo hace a través de predios
cercados.

PTAR Laureles. ELingreso es a través del patio
de una casa junto a la planta, donde no existe
un camino adecuado para ingresar con
maquinaria.
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PTAR Octavio Cordero. Esta planta no cuenta con via de
acceso ni camino peatonal para ingresar a la planta. El
ingreso se lo hace a través de un terreno de cultivo.

PTAR San Antonio. Existe solo ingreso peatonal. La planta esta a unos 60
metros hasta donde puede llegar el vehiculo

PTAR Santa Barbara. No existe camino peatonal. El terreno
es pedregoso y de alta pendiente, lo cual involucra un alto
riesgo para el personal de mantenimiento.
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PTAR San Gabriel Parte Baja. El acceso

es complejo ya que la planta esta lejos

del camino vehicular, la pendiente es
grande, el terreno es resbaloso y el
camino es angosto (camino vecinal).

PTAR Soldados. La planta esta ubicada a unos 100 metros de la via.
No cuenta con acceso vehicular. El ingreso es a trevés de terrenos
de pastoreo de ganado.
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Anexo 4. Formato de la Ficha — Contenido
gue se elaboro para la evaluacion fisica de
las pantas.
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Fecha de Inspeccion: / /

1. DATOS DE LA PLANTA

1.1. Datos Generales

Nmbre de la Planta: |
Ubicacién (parroquia) | |

Comunidades servidas: | |

Longitud de colectoresl:l Km Temperatura promedio del sectol:l °C
Area servida: I:I Ha Altura aproximada del sector: I:I m.s.n.m.
]
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1.3. Cerramimento
sil__]
No[_]

Existe:

Estado: Bueno I:I
Medio I:l
Malo I:I

Restringe el paso hacia el interior Si I:I

?
de la planta- No I:I

Malo I:I
]

]

* Mejoramiento I:I
I_I

Tipo: * Tierra

* Piedra

* Asfalto

Si, Porque?

o, Porque™

Tipo:* Alambrado con poste de madera: I:I

* Alambrado con postes de hormigon I:I

* Malla de acero con postes de hormigon I:I

* Malla de acero con mamposteria de pieEI

1. 4. Viade Acceso

Exite: Sil:l Estado: Bueno I:l Existe dificultad de algun tipo para el Si I:l
NOI:I Medio I:I ingresoala planltz'a, y.a ieaapieocon No I:I

Ancho de la Vial:l m

1.5. Entrevista a Tecnico encargado:

1.5. 1. Limpieza de Lodos

Periodo de limpieza de lodos: I:I Dias
s__] No[ ]

Existe Cdmara de lodos?

Se harealizado limpieza de lodos en |la planta? Si I:I

Fecha de la ultima limpieza de lodos en la planta: |:|

No [ ]
Buenc I:I

Estado de la Estructura: Medic I:I

[ ]

Malo

bservaciones

1. 5. 2. Limpieza de montes y matorrales:

Responsable: Personal de ETAPA I:I

La Comunidad I:I I:I

Contratista

Si es persona de la comunidad, nombre de la persod
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Se harealizado este tipo de limpieza en la planta? Si I:I No I:I

Fecha de la dltima limpieza enla pIan:I Dias Periodo de Iimpiezal:l Dias

Observaciones:

2. DATOS TECNICOS DE DISENO
(TOMADO DE LAS EVALUACIONES DE ETAPA 2004 - 2010)

Caudal de Disefio: |:| I/s

Caudal Medio Diario: |:| m3/d |:| I/s

Caudal Maximo: |:| m3/d |:| /s

Periodo de disefio: |:| afos

Horizonte de Disefio |:|

Poblacion de Diseﬁo:|:| habitantes (hab)

Dotacion de Disefio: |:| I/hab-dia
DBOS5 de disefio: |:| gr/hab-dia |:| mg/|
DQO de disefio: |:| gr/hab-dia |:| mg/I
SS de disefio: |:| gr/hab-dia |:| mg/I

3. DETALLES DEL TRATAMIENTO

3.1. Tratamiento preliminar

Rejillas:
Existe: Si I:I Estado fisico de la rejilla: Bueno I:I
No I:I Medio I:I
Existe By- Pass? Si I:I No I:I Oxidado I:I
Existe aliviaderosSi I:I No I:I Numero de aliviaderD Diametro: mm
Ancho de la rejilll:l cm Separacion entre barras:l:l cm Diametro: mm

bservaciones

Estructura de medicion de caudal? Si I:I No I:I

”Zonciste en
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3.2. Tratamiento Primario

Fosa Septica

material de la

* Malo

Existe: Si I:I Tipo de * Mamposteria de Piedrai:l Estadodela * Bueno I:I

L Estructura: .
Nci:l Fstructura: * Hormigon armado I:I * Medio I:I

[ ]

Entrada alafosa

Diametro de entrada:l:l mm Existe obtruccion a la entrada: Si I:I

Nol:l

Observaciones:

Cdmaras de la fosa

Altura libre de la camara 1|:| cm Altura libre de la camara 2: I:I cm

Existe aereadores? Numero de aereadores I:I
si[]
No I:I Diametro de los areadoresl:l mm

Numero de Caramas: I:I Existe estructura de rebose? Si I:I No I:I

bservaciones

Salida de la fosa

Diametro de salida: I:I mm Existe obtruccion alasalida?: Si I:I

Nol:l

Existe aliviaderos? Si I:I No I:I Numero de aIiviader<1:| Diametrol:l

mm

Dbservaciones

3.3. Tratamiento Secundario

3.3.1. Estructuras de Entrada al tratamiento secundario

Existe estructura de entrada? Si I:I No I:I

Estado de la estructura: Bueno |:| Mediol:l Malol:l

Estructura para distrubucion de caudales?Si I:I No I:I
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Observacione:

3.3.2. Filtro Anaerobio

Tiene Filtro anaerobio: Si I:I Se encuentra funcionando el filtro? Si I:I

Nol:l NOEI

No, Porque:

Estado de la Estructura* Bueno I:I Material de la estrutura:* Mamposteria de pieer

* Medio I:I #* Cemento vy ladrillo I:I

* Malo I:I * Cementoy bloque I:l
Existe By- Pass? Si I:I No I:I * Hormigon armado I:l
Material filtrante:  * Grava I:I * Arena I:I * Carboncillo I:I

Observaciones:

3.3.3. Humedal Artificial

Existe Humedal? Si I:I Nol:l

Numero de HumedalD Tipo de flujo: Flujo Libre I:I Flujo Subsuperficial I:I

I:l Buen estado (un buen cuidado fisico del humedal, deforestacion en el

Estado fisico del -
perimetro del humedal

humedal:
I:I Estado medio (se refiere a falta de cuidado, geomembrana deteriorada, falta

de cosecha de la vegetacion del humedal) deteriorada,

I:l Mal estado (falta de deforestacion de montes alrededor del humedal,
efluente obstruido, geomembrana rota.

Tipo de vegetacion detro del humedal: Espadaiias I:I Carrizos I:I Totora:l:l Lechuguin EI
Se realiza Matenimiento del humedal:Si |:| No |:| Si, cada cuanto? I:l dias

Fecha de la ultima cosecha de la vegetacion empleada para el tratami|:|

Quien se encarga de la cosecha de la vegetaci ETAPA
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Tubos de drenaje Si I:I Nol:l NumerodetuboEI unidad

Existe canal para distribucion de caudales? Si I:I No I:I
Numero de tuberias para distribucion de caudal en cada humedl:l

Observaciones:

4. Efluente Final

Cuerpo receptor de las aguas de la planta *

%

*

Existe emanacion de malos olores en el efluente Si I:I ND

Rio [ ]
Quebrada I:I
Estero I:I

Infiltracion de terreno I:I

Nombre del cuerpo receptor

Existe estructura para evitar la erosion?

si[ ] No [ ]

Observaciones:

Observaciones globales de la planta
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