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Resumen:

En la ciudad de Gualaceo no se cuenta con un tratamiento de aguas residuales, estas tienen
descarga directa al rio Santa Barbara. Las afecciones causadas por esta descarga implican
directamente en los usos del agua del rio Santa Barbara, ya no es comun que los habitantes
de la ciudad realicen actividades recreativas y de pesca en esta zona y a esto se suma el
efecto que tiene en la salud publica el vertido de aguas residuales sin ningun tipo de
tratamiento. El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar las aguas residuales en la
descarga de Curantag, asi como también plantear lineas de tratamiento de aguas
residuales, a fin de analizar y comparar las mismas en funcién de criterios técnicos,
econdmicos y sociales para realizar un pre dimensionamiento de las mejores alternativas.
La Empresa Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Gualaceo
(EMAPAS G EP), en el afio 2016 adquiri6é un terreno en el lugar de descarga, en donde se
pretende implantar la PTAR, por lo que se realiza un pre dimensionamiento tanto de
tratamiento preliminar; tratamiento primario; lodos activados convencionales y sistema de
lagunas; asi como también desinfeccién con cloro y rayos UV.
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Abstract:

The city of Gualaceo does not have wastewater treatment; wastewater is discharged directly
into the Santa Barbara River. The effects caused by this discharge directly affect the water
uses of the Santa Béarbara River; it is no longer common for the city's inhabitants to carry
out recreational and fishing activities in this area, and in addition to this, the discharge of
wastewater without any type of treatment has an effect on public health. The purpose of this
work is to characterize the wastewater in the Curantag discharge, as well as to propose
wastewater treatment lines, in order to analyze and compare them according to technical,
economic and social criteria for a pre-dimensioning of the best alternatives. The Municipal
Water, Sewerage and Sanitation Company of Gualaceo (EMAPAS G EP), in 2016 acquired
land at the discharge site, in order to implement the SEWAGE TREATMENT PLANT.
Therefore, a pre-sizing of both preliminary treatment; primary treatment; conventional
activated sludge and lagoon system; as well as disinfection with chlorine and UV rays is
performed.
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1. Introduccion
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La ciudad de Gualaceo en el momento actual presenta una problemética sanitaria
significativa; las aguas residuales domésticas estan siendo descargadas directamente en
el rio Santa Barbara, sin tratamiento previo; esto ha generado malestar por parte de la
comunidad cercana al sitio de descarga; el olor, la presencia de moscas, roedores y otros
problemas, no son las condiciones necesarias de un buen vivir. La magnitud del problema
es preocupante si se considera que son los desechos de alrededor 19000 personas, y por
lo tanto este tema debe ser atendido con la mayor celeridad. Tradicionalmente el rio Santa
Béarbara ha ofrecido un escenario paisajistico atractivo para propios y extrafos; la calidad
del agua permitia varios usos, desde el lavado de la ropa hasta el bafio directo; poco a poco
el ecosistema se ha ido degradando y el problema ambiental alcanza dimensiones de
magnitud. La Municipalidad del Cantén Gualaceo en el afio 2005 realiz6 una consultoria en
donde ya se plantea un sistema de tratamiento a través de lagunas de estabilizacion, pero
por razones no conocidas este proyecto no se ha ejecutado. El presente trabajo de titulacion
tiene por objetivo establecer alternativas de tratamiento para las aguas residuales de la
ciudad, para lo cual se caracteriza el efluente en la descarga principal y se analiza las
posibles alternativas de tratamiento, considerando la viabilidad técnica, econdémica y social
de cada una de ellas.

La caracterizacion se realiza mediante el andlisis de muestras compuestas de 24 horas
tomadas en la descarga principal. Los parametros determinados son los mas importantes
establecidos en la normativa vigente y las alternativas propuestas preservan los usos del
cuerpo receptor al que se descarga. La busqueda se enfoca hacia las tecnologias
apropiadas a nuestro medio; esto considerando el nivel socio econémico y cultural de la
poblacion a la que se sirve; la ubicacion geografica de la ciudad y la disponibilidad de
espacio fisico, aspectos importantes a la hora de tomar la decision. Una vez planteadas las
alternativas de tratamiento posibles, se procede a un analisis comparativo entre ellas.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Establecer alternativas de tratamiento para las aguas residuales de la ciudad, integrada a
la planificacién existente en EMAPAS G EP, y que permita obtener un efluente que cumpla
con los requisitos de calidad establecidos en la normativa vigente en nuestro pais.

2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las aguas residuales que son descargadas al rio Santa Barbara.

e Determinar la curva de descarga de aguas residuales.

¢ Revision bibliografica sobre tecnologias apropiadas para el tratamiento de las aguas
residuales.

e Analizar las alternativas de tratamiento que se ajusten a la planificacién existente
por parte de EMAPAS G EP.
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3. Marco Tedrico

Gualaceo, es un cantdn perteneciente a la provincia del Azuay, limitado al norte con los
cantones Paute y Guachapala; al este con El Pan y Limén Indanza; al sur, con Chordeleg

y Sigsig.
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llustracion 1 Mapa de Gualaceo

Fuente: (EMAPAS-G EP , 2015)

Cuenta con una superficie de 345.48 km? y esta conformado por 9 parroquias, siendo la
Unica urbana la que lleva su mismo nombre, dentro de esta parroquia, EMAPAS G EP ha
definido areas potenciales de aporte, las cuales son tomadas en cuenta, como area de
influencia en este trabajo.

La ciudad de Gualaceo se ubica a 35 kildbmetros de la capital azuaya y posee un relieve que
deja ver un valle rodeado de montafias, el mismo que tiene gran cantidad de fuentes
hidricas, siendo las mas importantes los rios San Francisco y Santa Barbara.

Segun el censo del 2010, realizado por el INEC, la poblacion total de la ciudad era de 13981
personas.

Por su belleza y paisajes es un importante lugar turistico, por lo que se le ha denominado
“Jardin del Azuay”, con reconocimientos como “Patrimonio Cultural de la Nacién”. Entre las
principales actividades que resaltan en su poblacién son el turismo, artesania y agricultura.
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3.1. Caracteristicas Generales de la Zona de Estudio

Las caracteristicas generales de la zona de estudio, de acuerdo al “Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de Gualaceo” (Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal del
Canton Gualaceo, 2015) son:

Gran parte de la poblacién urbana se dedica a actividades relacionadas al comercio de
calzado. Sin embargo, también son de importancia actividades como la agricultura,
ganaderia y hoteleria. El crecimiento de las actividades anteriormente mencionadas ha
provocado, en los udltimos afos, un incremento de turistas tanto nacionales como
internacionales los fines de semana en la ciudad, por lo que el sector turistico es de gran
importancia en la economia del sector.

En cuanto al tipo de suelo, posee en su mayoria Vertisoles y Alfisoles, que hacen referencia
a zonas planas y templadas formadas por acumulacién de material que proviene de las
alturas.

r

Leafet | Esri | Merit DEM

llustracion 2 Mapa topografico ciudad de Gualaceo

Fuente: (Topographic-map.com, s.f.)

3.2. Clima

En cuanto al clima se refiere, de acuerdo con el PDOT (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Cantén Gualaceo, 2015), la zona de estudio tiene como
principal caracteristica un clima templado, con una temperatura media que se encuentra
entre 12.5°C y 16.5 °C, sin embargo, puede llegar a tener temperaturas minimas de hasta
3°C y maximas de 25°C. Las precipitaciones medias comprenden entre 800 mm a 820 mm.

Segun un estudio realizado por el PROMAS en 1998 y datos propios del INAMHI, Gualaceo
registra las maximas precipitaciones anuales en los meses de abril y octubre; y sequia en
julio y agosto. La humedad oscila entre el 65 y 85%.
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3.3. Cobertura de Servicios de Agua y Alcantarillado de la Ciudad de
Gualaceo

Las microcuencas, fuentes de agua y zonas de recarga hidrica que posee Gualaceo son
las encargadas de abastecer a los sistemas de agua potable existentes en el cantdn, siendo
el mas grande e importante el que dota a la cabecera cantonal que tiene como principales
fuentes de captacion el Rio San Francisco y Rio San Juan (Uchucay).

La “Empresa Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento” (EMAPAS-G EP),
es la encargada de la gestion del agua y el saneamiento de Gualaceo; cuentan con un
sistema de alcantarillado combinado, las aguas servidas no tienen tratamiento al llegar a su
disposicién final, de momento existen dos lugares de descarga en el rio Santa Béarbara, el
primero ubicado en el sector de Curantag a la salida de la ciudad y el otro en la Av. Ighacio
Jaramillo. Segun datos de EMAPAS G EP al afio 2021 se registran 4961 usuarios de agua
potable y de estos 4467 cuentan con servicio de alcantarillado, con una produccién anual
de 1.766.190 m3, lo que indica una dotaciéon de 160 L/hab/dia, que de acuerdo a registros
de EMAPAS G EP, corresponde a una poblaciéon con servicio de agua potable de 18852
habitantes. El 86% de la poblacion de la ciudad de Gualaceo recibe agua potable apta para
el consumo humano por medio de tuberia de manera directa en sus viviendas y un
porcentaje menor descarga las aguas residuales a la red de alcantarillado.

ARLA DE D Ansin
SGANA

JAL DE COBERTURA

EXPANSION URBANA|

llustracion 3 Mapa de cobertura de servicios de la ciudad de Gualaceo

Fuente: EMAPAS G EP
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3.4.

Caracteristicas de las Aguas Residuales

De acuerdo con (Metcalf & Eddy , Inc, 1995) los contaminantes de mayor interés en las

aguas residuales son:

Tabla 1 Contaminantes de mayor interés en las Aguas Residuales

Fuente: (Metcalf & Eddy , Inc, 1995) (INEN, 1992)

Contaminante

Sélidos Suspendidos

Materia
Biodegradable

Orgéanica

Patégenos

Nutrientes

Andrés Oswaldo Guillén Palacios
Maria Belén Maldonado Matute

Parametro Tipico de
Medicién

Solidos  Suspendidos
totales (SST)

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Coliformes fecales

Nitrégeno
Fosforo

Importancia

Pueden dar lugar al desarrollo
de depdsitos de lodo y de
condiciones anaerobias

cuando se vierte el agua
residual si tratar al entorno
acuatico.

Esta compuesta por proteinas,
carbohidratos, grasas
animales, esta se mide en la
mayoria de casos en funcion
del DBO y DQO. Si se
descargan al entorno sin tratar
pueden ocasionar un
agotamiento de los recursos
naturales de oxigeno y crear
condiciones sépticas.

Pueden transmitir
enfermedades contagiosas por
medio de los organismos
patdégenos que se encuentran
en las aguas residuales.

Tanto el Nitrdgeno como el
Fosforo, juntamente con el
Carbono son nutrientes de vital
importancia en el crecimiento,
por lo que, si se vierten al

entorno acuatico, estos
pueden contribuir al
crecimiento de una vida

acuatica que no se desea. Asi
mismo cuando se vierten en
cantidades excesivas en
terrenos pueden ocasionar la
contaminacion de fuentes de
agua subterraneas.
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(SNIEINTRMERICERS I IIl Elementos como As, | Son compuestos organicos e

Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn, inorganicos determinados en

etc. base a su carcinogenicidad,
mutagenicidad,
teratogenicidad o toxicidad
aguda conocida 0
sospechada. Muchos de estos
componentes si se encuentran
en las aguas residuales.

Solidos LI QIR Solidos Disueltos Los constituyentes inorganicos
disueltos Totales (SDT) como el calcio, sodio y los
sulfatos se afiaden al agua de

Conductividad suministro consecuencia del

uso del agua, y es posible que
se deban eliminar si se
pretende reutilizar el agua
residual, ya que pueden
ocasionar  problemas de
salinidad en caso de riego de
plantaciones o problemas de
permeabilidad.

De acuerdo a (Metcalf & Eddy , Inc, 1995), para la caracterizacion de las aguas residuales,
se requieren conocer al menos los siguientes parametros:

e DBO 5dias

e DQO

e Coliformes totales y fecales

e Parasitos

e Sdlidos totales y en suspensién incluyendo el componente volatil.
¢ Nitrégeno amoniacal y organico.

3.5. Tratamiento de Aguas Residuales

De acuerdo con (Metcalf & Eddy , Inc, 1995), el principal motivo, por el que se debe tratar
las aguas residuales es por los problemas de salud que pueden relacionarse con la
descarga y mejorar la calidad de las aguas superficiales del cuerpo receptor.

Una vez que se establece las caracteristicas de las aguas residuales y la normativa, se
procede a evaluar las alternativas del tipo de tratamiento, es por eso que es importante,
tener claro los diferentes métodos que existen para el tratamiento de estas aguas, asi como
los parametros de disefio que se toman en cuenta para esto.
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3.5.1. Parametros de Disefo

Una PTAR debe ser pensada con el objetivo de servir a una comunidad durante un
determinado tiempo de manera eficiente y satisfactoria, a esto se lo denomina periodo de
disefio. La eleccién de este pardmetro es muy importante ya que tiene gran influencia en el
costo de la obra.

De acuerdo con la normativa (INEN, 1992) se debe considerar un periodo de disefio entre
20y 30 afios.

Por otro lado, la poblacién de disefio es otro importante parametro de disefio y hace
referencia a la cantidad de personas que se esperan tener en un determinado periodo de
tiempo, en el caso de este pais, estas proyecciones se hacen en base a los datos que
proporciona el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos). El crecimiento que se
espera de un lugar en particular esta estrictamente relacionado con las caracteristicas
sociales, culturales y econémicas propias de la poblacion.

Esta proyeccion poblacional es un elemento indispensable para poder estimar la dimension
de la PTAR a proyectar debido a que determina la poblacion de servicio que se va a tener.

3.6. Caudales de las Aguas Residuales

Segun (Arocha R, 1983), el caudal de aguas residuales estd compuesto por algunos
aportes, tener en cuenta este aspecto, ayuda a determinar de manera mas real, el caudal
que puede llegar a ser tratado por la PTAR. Generalmente se tienen tres tipos de aportes,
las aguas residuales que vienen del abastecimiento de agua potable que tienen los
usuarios, las aguas que se infiltran del rio o quebradas hacia los colectores y finalmente en
el caso de alcantarillados combinados las aguas lluvia que entran por medio de los
sumideros o que lo hacen por conexiones clandestinas. El caudal de las aguas residuales
tiene como una de sus caracteristicas principales el hecho de que tiene variaciones grandes
en el tiempo, debido a las horas pico o las condiciones climéticas que se tengan. Por eso
fue de suma importancia la obtencién de datos de caudal en varios intervalos de tiempo y
condiciones climaticas, ya que, si se sobredimensiona o se subestima, los costos o el
rendimiento de la PTAR se ven afectados.

3.7. Método de tratamiento de las Aguas Residuales

Segun (Metcalf & Eddy , Inc, 1995), una vez que se establece el objetivo del tratamiento de
las aguas residuales de acuerdo a las normativas vigentes, se puede comenzar a
determinar el tipo de tratamiento que se va a usar. Existen algunos métodos para el
tratamiento de las aguas residuales, ya que los contaminantes que estas poseen pueden
ser eliminados por procesos fisico, quimicos y bioldgicos. Los procesos fisicos o también
llamados operaciones fisicas unitarias, son aquellos en donde predomina la accién de las
fuerzas fisicas; en cambio los procesos quimicos unitarios son aquellos en donde se logra
la eliminacion del contaminante debido a alguna reaccion quimica provocada y finalmente
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los procesos biolégicos unitarios eliminan los contaminantes por la actividad biol6gica y se
encargan de la eliminacién del nitrdgeno y de sustancias organicas.

De acuerdo a (Metcalf & Eddy , Inc, 1995), el proceso que deben seguir las aguas residuales
para llevar a cabo su tratamiento, se divide en tratamiento preliminar, primario y secundario.
Dentro de cada uno de estos, esta horma recomienda algunas opciones para llevar a cabo
cada una de las etapas de la depuracion. Con el avance en los estudios de los tratamientos
de aguas residuales, existe tecnologia actualizada a fin de depurar aguas residuales.

3.7.1. Estacion de Bombeo

El objetivo de los sistemas de bombeo en las aguas residuales es lograr llevar el agua
desde un punto bajo hacia otro mas alto. Esto es lo que sucede en este caso, el agua que
sale de la rejilla necesita ser bombeada hasta una cota mas alta para poder seguir el
tratamiento de la misma.

De acuerdo con (Metcalf & Eddy, INC, 1995), dentro de la estacion de bombeo debe incluir
la bomba y los equipos auxiliares, asi como todas las instalaciones adecuadas para dar una
correcta operacion y mantenimiento de la misma. Resulta mas econémico bombear agua
con arena y posteriormente pasarla a los desarenadores que deben estar ubicados en un
lugar adecuado de la PTAR con relacién a las posteriores unidades de tratamiento.

3.7.2. Tratamiento Preliminar

El pretratamiento de las aguas residuales, es el proceso en el que se eliminan todos los
componentes del agua que puedan significar un problema para que las posteriores etapas
del tratamiento operen de manera adecuada. Generalmente aqui se eliminan los sélidos
gruesos, aceites y materia en suspension de gran tamafio.

Debido a que el agua residual que llega al lugar de descarga, proviene del alcantarillado
combinado, como primer pre tratamiento se va a separar el material grueso como piedras
y plasticos, por medio de una rejilla. De acuerdo con la normativa (INEN, 1992), el objetivo
de esta rejilla es proteger a los equipos posteriores como bombas y otras unidades ante el
atascamiento por los materiales anteriormente mencionados, aunque también pueden
ayudar a facilitar la division del flujo y formacién de natas, por lo que son esenciales en
cualquier tipo de tratamiento.

3.7.3. Tratamiento primario

Luego de pasar por el tratamiento preliminar, el agua residual todavia contiene sélidos
suspendidos que pueden ser eliminados en unidades de sedimentacién. Una parte
importante de estos solidos en suspension estan compuestos de materia organica en
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suspension, por lo que la sedimentacion implica una reduccién del DBO, lo que acondiciona
las aguas para evitar la carga del tratamiento secundario, en donde esta reduccién de DBO
es mas grande. (Von Sperling, 2007)

Los sdlidos que son removidos en el proceso de tratamiento primario deben ser procesados
antes de ser desechados y esto generalmente se hace mediante lechos de secado o
digestién anaerobia. (INEN, 1992)

3.7.4. Tratamiento Secundario

Una vez que se tiene pre dimensionado tanto el pre tratamiento como el tratamiento
primario, se procede al tratamiento secundario que de acuerdo con (Von Sperling, 2007),
tiene como objetivo la remocién de la materia organica, la misma que esta presente de las
siguientes maneras:

e Materia Orgéanica Disuelta que no fue removida por las operaciones fisicas de pre
tratamiento y tratamiento primario como la sedimentacion.

e Materia Orgénica en Suspension, que, a pesar de ser eliminada en su mayoria en
el tratamiento primario, puede quedar sélidos que tienen una sedimentacién mas
lenta.

El objetivo del tratamiento secundario se resume en acelerar los procesos de
descomposicién que se dan normalmente en los cuerpos receptores, pero de una manera
mas controlada y bajo factores especificos en un menor tiempo. En esta etapa del
tratamiento de las aguas residuales entra en accién los procesos hioldgicos, ya que, durante
el pre tratamiento y tratamiento primario, solo se habla de procesos propiamente fisicos.
Los distintos tipos de tratamiento secundario que existen ponen en accion varios tipos de
hongos, microorganismos, bacterias, protozoos, entre otros. Estos microorganismos
descomponen la materia organica, pero para este proceso bioldgico se necesita una gran
cantidad de oxigeno que ademas ayuda a mantener en equilibrio otras condiciones del
ambiente en el que se da la descomposicion. (Von Sperling, 2007)

De acuerdo con la (INEN, 1992), para que se considere que las aguas residuales hayan
pasado por el tratamiento secundario, se requiere la eliminacion de al menos el 82% de
DBO. Se recomienda ademas que en el pais el tratamiento secundario sea de tipo bioldgico.
Entre los tipos de tratamiento secundario que recomienda esta norma estan las lagunas de
estabilizacién, zanjas de oxidacion y sistemas de lodos activados. Ademas, es necesario
incluir la desinfeccion.

Para comenzar, los tratamientos estudiados son los siguientes:

e Lodos Activados (Pretratamiento, Tratamiento primario, Lodos activados
convencionales, Clarificador) (FA).

o Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (Pretratamiento, RAFA, FP, Clarificador)
(RAFA).

o Filtros Percoladores (Pretratamiento, Tratamiento primario, FP, Clarificador) (FP).
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¢ Humedal Sub Superficial (Pretratamiento, Tratamiento primario, Humedal) (HSSV,
HSSH).

¢ Contactores Biolbdgicos rotativos (Pretratamiento, Tratamiento primario, CBR,
Clarificador) (CBR).

e Sistemas de Lagunas (Pretratamiento, Laguna anaerobia, laguna facultativa,
laguna de maduracion) (LA).

3.7.4.1. Lodos activados convencionales

Los lodos activados convencionales es un proceso para la depuracion de aguas residuales.
Son principalmente un proceso de biomasa suspendida, donde la edad de los lodos varia
entre los 4 y 6 dias, cuyo principal objetivo es la de reducir la contaminacion en las aguas
residuales por contacto y posterior asimilacion. Generalmente se usa en plantas que solo
requieren eliminacién de contaminacion de origen carbonosa, sin embargo, también pueden
llegar a eliminar contaminaciéon por nutrientes como fosforo y nitrogeno. (La lIglesia
Gandarillas, 2016)

Consiste en que los microorganismos para poder llevar a cabo sus funciones vitales
requieren energia, la misma que obtienen de transformar la materia organica presente en
las aguas residuales en productos mas simples. Este tratamiento mejora
considerablemente la calidad del efluente cuando presenta altas cargas orgénicas.

Las dos principales funciones de los lodos activados son la oxidacion de la materia organica
y su posterior transformacién en materia nueva; y la separacion de la biomasa que se forma
en el agua tratada.

Una parte de los lodos generados son recirculados para mantener una adecuada poblacion
de microorganismos y los demas son descartados, estos requieren tratamiento posterior.
(Pérez Oddershede, 2010)

Aplicabilidad

Los lodos activados convencionales pueden ser aplicados en aguas residuales domésticas
e industriales. Estos pueden ser adaptados de acuerdo a la calidad y cantidad del agua que
va a ser tratada.

Eficiencia

Como se mencion6 anteriormente, el efluente resultante de los lodos activados presenta
una excelente remocion de materia organica, por lo que, si se adiciona desinfeccién resulta
en agua de buena calidad. De acuerdo con (Metcalf & Eddy , Inc, 1995), la eficiencia en la
remocién de este proceso se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 2 Eficiencia de remocion de Lodos Activados

Fuente: (Metcalf & Eddy , Inc, 1995)

Parametro Unidad Eficiencia
. 09 8595%
Solidos Totales mg/| 80-90%

[ Nitrégeno  [EESEEEL TR RO
mg/| 10-25%
Coliformes fecales __[INIVIZATOT IR N R

De acuerdo a (Pérez Oddershede, 2010) algunas de las ventajas y desventajas que
presenta este tratamiento son las siguientes:

Ventajas

e Excelente remocién de cargas contaminante usando poco espacio.
e Se puede adaptar a las distintas condiciones de las aguas residuales.

Desventajas

e Se requiere adicionar desinfeccion.
e Elvolumen de produccion de lodos es considerable y esto se puede convertir en un
problema si no se da un adecuado tratamiento y destino final a estos lodos.

llustracion 4 Lodos Activados

Fuente: (ISA - Ingenieria y Servicios Ambientales, s.f.)
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3.7.4.2. Reactor anaerobio de flujo ascendente

El reactor anaerobio de flujo ascendente o RAFA, es un tipo de tratamiento para depurar
las aguas residuales, consta de un tanque que posee un manto de lodo, el cual cumple la
funcién de tratar las aguas que van desde el fondo del tanque hacia arriba conforme pasan
a través de este manto. El manto de lodo est4 conformado por microorganismos en forma
de granulos, lo suficientemente pesados para no ser arrastrados por el flujo ascenderte,
que descomponen los compuestos organicos y como resultado se liberan gases como el
metano y el dioxido de carbono. Conforme pasan las semanas de uso se forman grandes
granulos de lodo que actian como filtros para las particulas que pasan por el manto
conforme el efluente va subiendo. Generalmente el RAFA no requiere de tratamiento
primario. El efluente que ya fue clarificado se extrae de la parte superior del tanque. (SSWN,
2017)

Aplicabilidad

Este tratamiento ha sido muy usado en aguas residuales urbanas y su uso en comunidades
rurales todavia es limitado, debido a que requiere de un suministro constate de energia
eléctrica. Su uso en el tratamiento de aguas residuales industriales a gran escala es muy
conocido, sin embargo, en el tema de las aguas residuales domésticas es nuevo. (SSWN,
2017)

Eficiencia
Tabla 3 Eficiencia de remocion de RAFA

Fuente: (Martinez Santacruz, Herrera Lopez, Gutiérrez Hernéndez, & Bello Mendoza, 2015)

Parametro Unidad Eficiencia

mg/! > 60%
Solidos Totales mg/I >50%

mg/! No aplica
mg/| No aplica
[ NMP/100 ml No aplica

Coliformes fecales

Ventajas

e Alta reducciéon de DBO.
e Puede llegar a soportar altas tasas de carga organica e hidraulica.
e Baja produccion de lodo.

Desventajas

e Periodo inicial largo ya que generar el lodo granulado puede tomar varios meses.
e Requiere una fuente constante de energia eléctrica.

e Escases en repuestos al ser una tecnologia relativamente nueva.

o Ellodo requiere tratamiento adicional y descarga apropiada.
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o El efluente resultante requiere post tratamiento y desinfeccion.

Biogas

Biogas em ascensio

Entrada do Cobertura de lodo

Sistema de distribuicao

llustracion 5 Funcionamiento de un RAFA

Fuente: (Fibras y Normas de Colombia S.A.S, 2017)

3.7.4.3. Filtros Percoladores

El filtro percolador es un tipo de tratamiento secundario aerobio que esta formado por un
lecho muy permeable con microorganismos a través del cual se filtran las aguas residuales.
Este lecho puede estar formado por piedras o plasticos. El efluente previamente tratado al
entrar en contacto con las bacterias del lecho reduce la carga contaminante presente.
Debido a que se necesita que el agua esté libre de sélidos gruesos es imprescindible la
implementacion de pretratamiento y tratamiento primario. Una parte del efluente es
recirculado para que vuelva a tener contacto con los microorganismos con el objetivo de
diluir la concentracion del agua. Los filtros percoladores puedes clasificarse de acuerdo a
las cargas organicas e hidraulicas. (Pérez Oddershede, 2010)

Aplicabilidad

Los filtros percoladores pueden ser usados para tratar aguas domésticas e industriales y
de acuerdo a (Menéndez Guitiérrez & Pérez Olmo, 2007) puede ser empleado en lugares
con constantes variaciones de temperatura.
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Eficiencia en el tratamiento

Tabla 4 Eficiencia de remocioén en los Filtros Percoladores

Fuente: (Metcalf & Eddy , Inc, 1995)

Parametro Unidad Eficiencia

mgll 65-85%
mg/! 60-85%
mg/l 15-50%
mg/l 8-12%
NMP/100 m| 60-97%

Ventajas

e Poder lograr obtener efluente de alta calidad ya que incluye remaocién de coliformes
fecales.

o Estabilidad ante las variaciones de carga y concentracion del efluente.

e Produccién de lodo estable, bien floculado y facil de decantar.

e Facil construccion y bajo costo.

Desventajas

e Posibilidad de generar malos olores.
e Riesgo de desarrollo de vectores sanitarios sobre todo en climas célidos y
templados.

recrculacion

Agua
Resdual
Pretratace

" TTItl. |
s

LECHO
(}D BACTERIAND -
‘ ; { L ‘ ‘ Agua
veniiacion a, :
';Ila:j; (opc.) ’I | Trataca >

Decantador

Secundario

Fangos (exceso biomasa)

llustracion 6 Funcionamiento de un filtro percolador

Fuente: (GEDAR - Gestion de Aguas y Residuos, s.f.)
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3.7.4.4. Humedal Sub superficial Vertical y Horizontal

Se llaman humedales a los pantanos o superficies que se encuentran cubiertas de agua,
ya sean estos naturales o artificiales, en el caso de depuracién de aguas residuales, los
humedales son poco profundos, sin superar los 6 metros. En estos humedales se desarrolla
la vida de diferentes organismos que son los que se encargan de llevar a cabo los procesos
fisicos y quimicos que transforman la materia orgénica, lo que lleva a un depuramiento de
las aguas residuales. (Nuevo, 2020)

El humedal superficial vertical consta de un sistema filtrante con vegetacion acuatica, en
donde el agua a ser tratada es vertida desde un punto mas alto y fluye de manera vertical
hacia el fondo del humedal y ahi es recolectada por una especie de tubo de drenaje. La
principal diferencia con los humedales de flujo horizontal aparte de la direccion del flujo, son
las condiciones aerobias en las que se desarrollan cada uno de ellos. (SSWM, s.f.)

El humedal de flujo horizontal esta formado por grava y arena en donde se encuentra
vegetacion propia del humedal que conforme el agua fluye en el sentido horizontal, el
material que funciona como relleno filtra las particulas y los microorganismos se encargan
de degradar la materia organica. Se considera fundamental considerar pretratamiento y
tratamiento primario para garantizar eficiencia en el tratamiento. (SSWM, s.f.)

Aplicabilidad

De acuerdo con (Nuevo, 2020), el tratamiento es ideal para poblaciones menores a 2000
habitantes, ya que es necesario dividir el humedal en sub unidades para conseguir un buen
reparto del agua a tratar, lo que dificulta la operacién cuando se necesita un gran namero
de unidades. Por lo que en este caso especifico no puede ser aplicado.

Eficiencia

Tabla 5 Eficiencias de remocién en Humedales

Fuente: (Mena Sanz, 2008)

Parametro Unidad Eficiencia

mg/l 85-90%
mg/! 80-85%
mg/l 40-50%
mg/! 40%
NMP/100 mi 1-2 (u.log)

Ventajas

e No se requiere de energia, ya que el proceso es en su totalidad natural.
e Disminucion de generacion de olores y mosquitos.
e Bajos costos de operaciéon y mantenimiento sencillo.
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e Alta reduccion de DBO, sélidos suspendidos y patdgenos.
e Capacidad de nitrificacion.

Desventajas

e Requiere mayor area que los sistemas convencionales de depuracion.
e Periodo de inicio largo antes de conseguir su rendimiento 6ptimo.
e Se necesita implementar desinfeccion.

llustracion 7 Ejemplo de Humedal Subsuperficial Vertical

Fuente: (SSWM, s.f.)

llustracion 8 Ejemplo de Humedal Subsuperficial Horizontal

Fuente: (SSWM, s.f.)
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3.7.4.5. Contactores Biologicos Rotativos

Los contactores biolégicos son un sistema de tratamiento aerobio en donde se requiere
contacto cercano entre el agua residual, la biomasa y el oxigeno; esto se logra debido a
gue los microorganismos que son los responsables de depurar el agua estan adheridos a
una base que gira lentamente semi sumergida en un tanque donde se encuentra el agua a
tratar. ES necesario que se dé pre tratamiento y tratamiento primario a las aguas. (Gonzalez
Valenzuela, 2016)

Aplicabilidad

Para que se dé una correcta aplicacion de este tratamiento debido a las condiciones en las
gue opera, se requiere una fuente de energia constante. Ademas, a temperaturas menores
a 13°C, los rendimientos de la reduccién de materia organica disminuyen. (Menéndez
Guitiérrez & Pérez Olmo, 2007)

De acuerdo con (MARN - Minisiterio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016),
debido a sus limitaciones estructurales, particularmente respecto a la longitud de los ejes,
no es usual que este tratamiento se emplee para poblaciones mayores a 20000 habitantes.

(Menéndez Guitiérrez & Pérez Olmo, 2007) establece que su uso se limita para poblaciones
entre los 2000 y 5000 habitantes, porque los costos son muy altos. Por lo que no puede
ser aplicado.

Eficiencia en el tratamiento

Tabla 6 Eficiencia de los CBR

Fuente: (Metcalf & Eddy , Inc, 1995)

Parametro Unidad Eficiencia

mg/! 80-85%
mg/! 80-85%
mg/| 15-50%
mg/| 10-25%
NMP/100 ml No aplica

Ventajas

¢ No se requiere mucho espacio para su implementacion.

e Facilidad de construccion.

¢ No necesitan mucha energia pues no es necesario recircular los lodos producidos.
e Baja produccion de lodos debido al uso de cultivos fijos.

Desventajas
e Altos costos de mantenimiento, debido a fallas en los ejes de la base.
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e Cada cierto tiempo se para el proceso hasta que se produzca una reestructuracion
de la biopelicula.
e Requiere desinfeccién para la eliminacién de carga bacteriana.

Unidades CBR.

Tratamiento m Clarificagor
T - ¢ ( = >
{

secundario

Agua

residual

=~ Agua
depurada

Eliminacion
de lodos

llustracion 9 Funcionamiento del tratamiento de aguas residuales con CBR

Fuente: (Gonzalez Valenzuela, 2016)

3.7.4.6. Sistema de Lagunas

El sistema de lagunas como su nombre lo dice consiste en un sistema de depuracion, donde
mediante una laguna o estanque se generan microorganismos que descomponen la materia
organica. Se considera una buena alternativa debido a que es amigable con el ambiente y
requiere de costos relativamente bajos en operacién y mantenimiento. Ademas de que su
operacion es relativamente sencilla.

El proceso se basa principalmente en distribuir las aguas residuales en varias lagunas en
donde el agua reposara por un tiempo definido antes de pasar al siguiente estanque, en
este tiempo cada laguna se encargara de degradar los contaminantes, esta degradacion se
realiza mediante la via anaerobia y aerobia de manera natural y biolégica. Las lagunas
consideradas son:

e Lagunas anaerobias
e Lagunas facultativas
e Lagunas de maduracion

Generalmente el sistema de lagunas empieza en la laguna anaerobia, pasa por la
facultativa y termina en la de maduracién. La desventaja principal de este tipo de tratamiento
es la superficie y el tipo de terreno en donde se debe emplear las lagunas y hay gran
posibilidad de que la emanacién de malos olores sea constante. (WikiWater, s.f.)

Aplicabilidad

El sistema de lagunas es adecuado para tratar aguas residuales domeésticas e industriales
para poblaciones pequefias 0 medianas, sin embargo, requiere de un nivel de espacio
medio — alto. (Menéndez Guitiérrez & Pérez Olmo, 2007)

35
Andrés Oswaldo Guillén Palacios
Maria Belén Maldonado Matute



5?@ UNIVERSIDAD DE CUENCA
gt

Eficiencia

Tabla 7 Eficiencia de las lagunas aerobia

Fuente: (Von Sperling, 2007)

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/I 80-90%
Nitrégeno mg/I 30-50%
Fosforo mg/| 15-25%
Coliformes Fecales NMP/100 ml 60-96%

Tabla 8 Eficiencia de las lagunas facultativas

Fuente: (Von Sperling, 2007)

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/I 75-90%
Nitrogeno mg/l 30-50%
Fosforo mg/I 20-60%
Coliformes Fecales NMP/100 ml 60-96%

Tabla 9 Eficiencia de las lagunas de maduracion

Fuente: (Ortiz Bardales, 2014)

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/l 70-90%
Nitrogeno mg/l 30-50%
Fosforo mg/I 20-60%
Coliformes Fecales NMP/100 ml 60-99%

De acuerdo con (Menéndez Guitiérrez & Pérez Olmo, 2007), el sistema de lagunas presenta
las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas

:

e Bajos costos de construccion y operacion en relacion a otros procesos de
tratamiento.

e Operacién sencilla.

e Disminucién en el volumen de lodos producidos comprando con otros procesos.

Desventajas

L

¢ Necesidad de areas relativamente grandes.
¢ Riesgo de olores y proliferacion de vectores sanitarios.
¢ Los niveles de amoniaco en el efluente son dificiles de controlar o predecir.
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llustracion 10 Ejemplo de un sistema de lagunas

Fuente: (Fuentes Beltran, 2011)

3.7.5. Desinfeccion

De acuerdo con la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes (Ministerio del
Ambiente, 2015), que rige en el pais, establece que el efluente a ser descargado a un
cuerpo de agua dulce, debe asegurar una remocion del 99.9% de coliformes fecales que
ingresan al tratamiento.

Los coliformes fecales representan un riesgo para la salud publica de modo que es
necesario contar con un proceso de desinfeccién que permita una reduccion adecuada de
los microorganismos patégenos existentes en las aguas servidas.

Dentro de los varios métodos usados para la desinfeccién de las aguas residuales, de
acuerdo con (Pérez Oddershede, 2010) los mas aplicados para el caso de los efluentes
tratados comprenden la desinfeccibn mediante la aplicacién de cloro y la radiacion
ultravioleta.

3.7.5.1. Desinfeccion con Cloro

A nivel mundial, los desinfectantes mas usados en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas corresponden a los compuestos de cloro. El cloro puede ser suministrado de
algunas maneras, entre las mas comunes estan: hipoclorito sédico, cloro gas, hipoclorito
calcico y dioxido de cloro. El tiempo de contacto resulta entre 15 y 30 minutos. (Abellan
Soler, 2014)

De acuerdo con (Pérez Oddershede, 2010) el cloro ayuda a controlar los olores y las
condiciones sépticas, asi como también el control de algas.

(Pérez Oddershede, 2010) también presenta las siguientes ventajas y desventajas.
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Ventajas

e Tecnologia conocida, confiable y efectiva debido a su accion frente a un amplio
rango de microorganismos.

e Facil dosificacion y control.

¢ Ayuda con la eliminacion de olores.

e En la actualidad la cloracién es mas eficiente en términos de costo que otras
alternativas de desinfeccion. (Abellan Soler, 2014)

Desventajas

e Elcloro residual es toxico para la vida acuética, por lo que es necesario controlar y
monitorear permanentemente las concentraciones. Ademas, al reaccionar con cierto
tipo de materia orgénica llega a formar trihalometanos (THMs), los cuales son
identificados como precursores del cancer.

e Elcloro en todas sus formas es corrosivo y toxico por lo que se deben mantener las
condiciones de seguridad adecuadas.

e En caso de necesitar decloracion, aumentan los costos en un 20-30%. (Abellan
Soler, 2014)

3.7.5.2. Desinfeccion con radiacion UV

El espectro electromagnético con longitud de onda entre 100 y 400 nm comprende la luz
UV; de acuerdo con (Pérez Oddershede, 2010) con longitudes de onda entre 200 y 300 nm
se produce un dafio fotoquimico en el 4cido nucleico de los microorganismos, por lo que
gquedan inactivos. (Abellan Soler, 2014) indica que esta inactivacion es maxima a longitudes
de onda entre 260-270 nm. De acuerdo con (Environmental Protection Agency (EPA), 1999)
con lamparas de baja presion el tiempo de contacto es de aproximadamente 20 a 30
segundos, siempre y cuando los sélidos suspendidos totales del efluente tengan una
concentracion inferior a 30 mg/I.

Las ventajas de este método de acuerdo con (Abellan Soler, 2014) y (Pérez Oddershede,
2010) son:

¢ No se afiade productos quimicos, asi como tampoco deja residuos toxicos en el
agua.

e Esun proceso fisico que permite eliminar la necesidad de manejo y almacenamiento
de productos quimicos.

e Se requiere un periodo corto de contacto en comparacién con otros desinfectantes.

e La desinfeccion con luz UV requiere menos espacio.

Por otra parte, las desventajas son:
e Los costos son més elevados en relacion con la desinfeccion con productos de cloro.
38

Andrés Oswaldo Guillén Palacios
Maria Belén Maldonado Matute



jE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

"
¢ Algunos microorganismos son capaces de recuperarse del dafio producido por la
radiacion UV.

e Se requiere que el efluente tenga como caracteristica fisica bajos niveles de
turbiedad.
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4. Metodologia del desarrollo

4.1. Caracterizacion de las aguas residuales

La ciudad de Gualaceo, cuenta con dos descargas directas de aguas residuales al rio Santa
Béarbara, sin embargo, la mas importante y de mayor influencia es la que se ubica en
Curantag. Para caracterizar de manera adecuada estas aguas, se realizaron 3 muestreos
compuestos de 24 horas, en donde también se midieron caudales.

Segun lo que menciona (Metcalf & Eddy , Inc, 1995), el muestreo que se realizé en las
aguas residuales debe asegurar que los resultados sean representativos, ya que estos
seran la base para los disefios del sistema de tratamiento que sea elegido; por lo que se
realizé 3 muestreos compuestos, con intervalos de 1 hora durante 24 horas, el muestreo
incluyé la medicion del caudal que permitié determinar el caudal medio y maximo horario.

De estos ensayos se realizaron en las siguientes fechas:

e Ensayo 1: miércoles 11y jueves 12 de agosto.
e Ensayo 2: domingo 22 y lunes 23 de agosto.
e Ensayo 3: domingo 3y lunes 4 de octubre.

Y de los mismos se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 10 Resultados de los 3 ensayos realizados en la descarga del lugar de estudio

Elaboracién propia

p etro AYO i\ \e
08 08 03/10
Conductividad (microsiemens/cm) 612 534 592
pH 7.82 7.68 7.51
Nitrégeno Amoniacal (mg/I) 23.52 20.5 27.78
Nitrégeno Organico (mg/l) 40.88 6.6 9.4
Nitrégeno Total KJELDAHL (mg/I) 64.4 27.1 37.18
Fésforo Total (mg/l) 4.01 3.96 4.5
DBO (mg/1) 247 226 205
DQO (mg/1) 426.82 404.35 476.78
Sélidos Suspendidos 2 1.8 2.6
Sedimentables (mg/I)
Sélidos Totales (mg/l) 466 477 522
Sdlidos Totales Fijos (mg/l) 245 204 269
Sélidos Totales Volatiles (mg/l) 221 273 253
Sélidos Disueltos Totales (mg/l) 262 270 329
Sélidos Disueltos Fijos (mg/l) 174 136 197
Sélidos Disueltos Volatiles (mg/I) 88 134 132
Sélidos Suspendidos Totales (mg/I) 204 207 193
Sélidos Suspendidos Fijos (mg/l) 71 68 72
Sélidos Suspendidos Volatiles 133 139 121
(mg/1)
Coliformes Totales (NMP/100ml) 1.60E+08 1.60E+08 1.60E+09
E.Coli (NMP/100ml) 3.50E+06 3.40E+06 1.70E+08

Como se puede observar en la tabla 10, los resultados de las diferentes muestras son
semejantes, salvo el caso particular del Nitrdgeno Orgéanico, el mismo que resulta
considerablemente con mayor concentracion en comparacion con los otros ensayos
realizados, esto puede indicar la existencia de alguna descarga industrial al alcantarillado.

La temperatura de las aguas residuales medida por EMAPAS G EP en el lugar de la
descarga es de 18°C.

Para realizar un analisis de los valores obtenidos en los ensayos, se compararon con los
pardmetros de las aguas residuales que ingresan a la PTAR de Ucubamba en la ciudad de
Cuenca. Estos valores se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 11 Resultados de los ensayos en el lugar de descarga y la PTAR de Ucubamba

Elaboracion propia

p 0 AYQ AYO AYQ PTAR dad
08 08 0 0
pH 7.82 7.68 7.51 7.03
Nitrogeno Amoniacal 23.52 20.5 27.78 9.5 mg/|
Nitrégeno Organico 40.88 6.6 9.4 8.8 mg/I
Nitrégeno Total KJELDAHL 64.4 27.1 37.18 18.3 mg/I
Fésforo Total 4.01 3.96 4.5 3.8 mg/|
DBO 247 226 205 84 mg/I
DQO 426.82 404.35 476.78 192 mg/|
Sélidos Suspendidos 2 1.8 2.6 1.64 mg/I
Sedimetables
Soélidos Totales 466 477 522 438 mg/I
Sdlidos Suspendidos Totales 204 207 193 170 mg/|
Soélidos Suspendidos Volatiles 133 139 121 85 mg/I
Coliformes Totales 1.60E+08 1.60E+08 1.60E+09 1.13E+07 NMP/100
ml

Al comparar los valores de los parametros de las aguas residuales proporcionados por
laboratorio con los de la PTAR de Ucubamba, que se encuentran en la tabla 11, se puede
decir que el valor en cuanto a concentracion respecta en coliformes totales, sélidos
suspendidos totales, DBOs, DQO vy nitrégeno, las aguas residuales de Gualaceo tienen
mayor concentracion de agentes contaminantes. En el caso del nitrdgeno amoniacal, como
se observa en la tabla anterior la concentracién obtenida en los ensayos es de 2 a 3 veces
mayor que la que reporta la PTAR de Ucubamba, esto se debe a la descomposicion de
materiales proteicos, de acuerdo con (Cardenas Calvachi & Sanchez Ortiz , 2013) cuando
la contaminacion se produce por fertilizantes inorganicos pueden encontrarse gran cantidad
de nitritos y nitratos. Esto es un punto importante a tomar en consideracién por lo que
deberan realizarse los estudios respectivos a fin de determinar el motivo de este incremento
de concentracion.

Continuando con el andlisis de las caracteristicas de las aguas residuales de la ciudad de
Gualaceo, si comparamos las tablas 10y 12, de acuerdo a (Ferrer Medina , 2015) el valor
de DBO:s registrado en los tres muestreos, clasifica a estas aguas residuales en el rango de
CONTAMINACION MEDIA, por lo que establece que pueden ser aptas para cualquiera de
los siguientes tratamientos:
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e Lodos activados (FA)

e Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)
e Filtros Percoladores (FP)

e Humedal Sub Superficial Vertical (HSSV)

e Humedal Sub Superficial Horizontal (HSSH)

e Contactores Biologicos rotativos (CBR)

e Sistema de Lagunas (LA)

Tabla 12 Clasificacion de las lineas de tratamiento segun su capacidad de adaptacion al grado de
contaminacion de las aguas residuales

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

Tipo de Agua

Tecnologias

Residual

Muy Adecuada

Adecuada

Menos Adecuada

Contaminacion

FA/RAFA-FP

HSSV/FP/CBR

LA/HSSH

fuerte
(DBOs 300-500
mg/L)
Contaminacion
media
(DBOs 150-300
mg/L)
Contaminacion
débil
(DBOs< 150
mg/L)

Todos los tratamientos son adecuados

LA/HSSV/HSSH/FP/CBR RAFA-FP FA

Por otro lado, si nuevamente se comparan las tablas 10 y 13, segun (Tapote Jaume, 2013)
la composicion de las aguas residuales de la ciudad de Gualaceo, estan dentro de los
valores tipicos de agua residual urbana con concentracién media.
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Tabla 13 Composicion Tipica de una Agua Residual Urbana

Fuente: (Tapote Jaume, 2013)

COMPOSICION TiPICA DE UNA AGUA RESIDUAL URBANA

PARAMETRO CONCENTRACION (mg/L)
Fuerte Media Débil
Solidos Totales (ST) 1200 700 350
Fijos | 600 350 175
Volatiles | 600 350 175
Solidos en Suspension (SS) 350 200 100
(SS sedimentables + SS coloidales)
Fijos (SSF) | 75 50 30
Volatiles (SSV) | 275 150 70
SS Sedimentables (SSs) 20 10 5
SS coloidales (SSc) 330 190 95
Sélidos Disueltos (SD) 850 500 250
Fijos | 525 300 145
Volatiles | 325 200 105
Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dia 400 220 110
(DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1000 500 250
Carbono Organico Total (COT) 290 160 80
Nitrogeno total (NT) 85 40 20
Nitrégeno Total Kjeldnhl (NTK) 85 40 20
Nitrogeno Organico (N-NO) | 35 15 8
Nitrogeno Amoniacal (N-NHs) | 50 25 12
Nitritos (NO--) 0 0 0
Nitratos (NOs-) 0 0 0
Fosforo total (PT) 15 8 4
Fosforo Orgéanico (PO) 5 3 1
Fosforo Inorganico (PI) 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCOs) 200 100 50
Grasas 150 100 50
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Finalmente, al revisar la bibliografia de (Marin Galva, 2016), los valores de los parametros
de la tabla 10, con los de la tabla 14, coinciden, por lo que se concluye que las
caracteristicas de las aguas residuales en la ciudad de Gualaceo, encajan en las de un
agua residual doméstica no tratada con carga media.

Tabla 14 Caracteristicas de las Aguas Residuales no tratadas

Fuente: (Marin Galva, 2016)

Parametro once aclo

Carga Fuerte Carga Media Carga Débil
Soélidos totales 1200 720 350
So6l. Disueltos totales 850 500 250
So6l. En suspension 350 220 100
totales
So6lidos sedimentables 20 10 5
D.B.O 400 220 110
C.O.T 290 160 80
D.Q.O0 1000 500 250
Nitrogeno total 85 40 29
Nitrogeno orgénico 35 15 8
Amoniaco 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Foésforo total 15 8 4
Fosforo organico 5 3 1
Fosforo inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 150 100 50
Coliformes fecales 108-108 10°-10°

4.1.1. Limites de Descarga de aguas residuales a un Cuerpo de Agua Dulce

Debido a los efectos que pueden causar algunos de los componentes de las aguas
residuales al cuerpo receptor, esto se vuelve objeto de regulacion, por lo que de acuerdo al
(Ministerio del Ambiente, 2015), en la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA, los limites permisibles para la
descarga de aguas residuales, son los que se indican en la tabla 15.
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Tabla 15 Parametros de las aguas residuales en la ciudad de Gualaceo y los Limites de descarga a un cuerpo
de agua dulce

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015).

AYO AYO AYO
)

- ° 08 08 0 0 DESCARG/ nat
Nitrogeno Amoniacal 23.52 20.5 27.78 30 mg/I
Nitrégeno Total KJELDAHL 64.4 27.1 37.18 50 mg/!|
Fésforo Total 4.01 3.96 4.5 10 mg/I
DBO 247 226 205 50 mg/|
DQO 426.82 404.35 476.78 100 mg/|
Sélidos Totales 466 477 522 1600 mg/|
Solidos Suspendidos Totales 204 207 193 80 mg/I
Coliformes Totales 1.60E+08 | 1.60E+08 | 1.60E+09 | Remocion NMP/100 ml

al 99%
E.Coli 3.50E+06 | 3.40E+06 | 1.70E+08 Remocion NMP/100 ml
al 99%

En la tabla 15, se puede apreciar que los valores de los parametros de la descarga de
Gualaceo, al compararse con los valores limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
que se indica en LA NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES AL RECURSO AGUA, (Ministerio del Ambiente, 2015), los parametros DBO,
DQO, sdlidos suspendidos totales, coliformes totales y E. Coli rebasan el limite permitido,
por lo que se establece que se necesita tratar las aguas residuales.

4.2. Caracterizacion del Cuerpo Receptor

De acuerdo con el Informe Fase | correspondiente a los Planes Maestros de Alcantarillado
de la Ciudad de Gualaceo, se realizd6 un monitoreo en noviembre del 2004, de donde se
reporta un caudal medio de 9 m¥/s. El estudio también presenta en el informe un andlisis de
caudales minimos para diferentes periodos de retorno, el mismo que se puede observar en
la siguiente tabla:
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Tabla 16 Caudales minimos del rio Santa Barbara para diferentes periodos de retorno

Fuente: (Jerves Cobo, 2006)

audale os diario audale 0s de
allo
(dl1d

2 2.23 2.303

5 1.36 1.405

10 0.941 0.972

20 0.619 0.639

50 0.299 0.309

100 0.114 0.118

Para el monitoreo mencionado el consultor establecio 5 lugares representativos a lo largo
del rio:

i) Rio Santa Barbara en el sector Nallig.

ii) Rio Santa Béarbara luego de la union con el rio San Francisco.

i) Rio Santa Béarbara en el tramo correspondiente a la Av. Tocteshi.
iv) Rio Santa Béarbara sector San José (Junto a Ecuagenera).

V) Rio Santa Béarbara junto al puente de Cértag.

En el siguiente grafico se presenta un esquema, en el cual se muestra la ubicacién y
caracteristicas de los puntos de muestreo detallados anteriormente.
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Esquema 1 Puntos de muestreos en el rio Santa Barbara

Fuente: (Jerves Cobo, 2006)

De donde se presentan los siguientes resultados:
Tabla 17 Caracterizacion del rio Santa Barbara en distintos puntos

Fuente: (Jerves Cobo, 2006)

Parametro Unidades Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Puntob

mg/!

mg/l 1.97 1.97 3.94 5.91 7.87

| DQO |
Fosforo Total mg/| <0.01 0.01 0.14 0.03 0.03

mg/| 0.00 0.00 0.006 0.06 0.06
Amoniacal

mg/| 0.11 0.11 0.34 0.46 0.034
Organico

Oxigeno Disuelto mg/l 6.50 7.30 8.00 7.60 7.30

Coliformes NMP/100 7.0E+04 2.4E+04 1.3E+05 5.0E+05 1.7E+05
Totales ml
Coliformes NMP/100 7.0E+03 2.4E+04 1.3E+0.5 1.4E+05 5.0E+04
Fecales ml

0.60 0.90 1.70 1.60 1.70
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De acuerdo con lo presentado en la tabla 17, para el presente estudio se considera que los
resultados mostrados para el punto 2 de monitoreo representan, en el mejor de los casos,
la calidad de agua del rio en el cual se descarga actualmente las aguas residuales
provenientes de la ciudad.

Se considera que los usos que se da actualmente al rio son los siguientes:

- Abastecimiento de agua para la agricultura.

- Abastecimiento de agua para ganado y vida silvestre.

- Desarrollo de la vida acuatica.

- Actividades de contacto primario (Natacion, lavado de ropa).
- Navegacion deportiva.

Tomando en consideracion estos usos, los requerimientos minimos de calidad de agua
conforme a la normativa TULSMA vigente en el pais (Ministerio del Ambiente, 2015) son:

e Coliformes Totales con contacto primario: <2000 NMP/100ml.
e Coliformes Fecales con contacto secundario: <200 NMP/100ml.
e Oxigeno disuelto: >80% Osa=6.2 mgl/l.

A fin de analizar la necesidad de tratamiento secundario, sin considerar que aguas arriba
existe la descarga de aguas residuales al rio Santa Barbara por parte de las ciudades
Chordeleg y Sigsig, a continuacion, se realiza un balance de masas:

- Balance de masas en funcién ala poblacion esperada por EMAPAS G EP en el
afio 2050 con respecto al caudal medio del rio Gualaceo proporcionado por
EMAPAS G EP

DBO.. = QmAR * DBOSAR + Qrio * DBOSrio
m QmAR + Qrio

=447 mg/l

Donde:

Qmar: Caudal de aguas residuales para el afio 2050 (I/s) = 132.33 I/s

DBOsar: Concentracion de DBOS en aguas servidas para el afio 2050 (mg/l) = 247 mg/l
Qrio: Caudal medio del cuerpo receptor (I/s) = 9000 I/s

DBOsio: Concentracion de DBO5 en el cuerpo receptor (mg/l) = 0.9 mg/I

DBOm: Concentracion de DBOS5 en la mezcla

Como se observa en latabla 17, la concentracion de oxigeno disuelto disponible en el punto
2 es de 7.30 mg/l, por lo que la concentracion de oxigeno disuelto posterior a la descarga
resulta ser de 3.02 mg/l. De acuerdo a la normativa TULSMA se requiere 6.2 mg/l, por lo
que la cantidad oxigeno disuelto disponible luego de la descarga, en el caso mas favorable
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para el rio Santa Barbara, es insuficiente para los usos en los que es requerido, de manera
gue se necesita depurar las aguas residuales antes de su descarga.

4.3. Periodo de Disefo

De acuerdo con la normativa (INEN, 1992) se debe considerar un periodo de disefio entre
20 y 30 afios y tomando en cuenta que EMAPAS G EP, cuenta con un Plan Maestro de
Agua Potable para el afio 2050, el mismo que ya se encuentra en ejecucion de acuerdo con
la planificacion existente, por lo que, tomando en cuenta que el terreno para la PTAR fue
adquirido en una administracion anterior, se considera un periodo de disefio de 30 afos.

4.4. Poblacion de Diseio

Para el presente trabajo se ha tomado el estudio poblacional realizado en el 2015 en el Plan
Maestro de Agua Potable “Gualaceo 2050”. Cabe mencionar que todas las proyecciones
poblacionales se obtuvieron en base a los datos proporcionados por el INEC, en el censo
del 2001 y 2010.

4.4.1. Crecimiento Poblacional

Se analiza con el objetivo de determinar una tendencia de crecimiento a futuro, tanto para
los hombres como las mujeres.

45,269
42,709

40,406 38,587
31152 34,798
’ 28,827 36,697

30,223 33,840 27.905 28,728
25,762 ’
27,986 13,981
8572 10,682 !
6,566 !
3,166 3,065 4,575 '
1950 1962 1974 1982 1990 2001 2010
—Total Urbana Rural

Grafico 1 Poblacion del Cantén Gualaceo, segun el censo 1950-2010.

Fuente: EMAPAS G-EP

La proyeccion poblacional realizada por el equipo consultor para el Plan Maestro de Agua
Potable, dividi6 a la ciudad de Gualaceo en 5 zonas, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 18 Proyecciones poblacionales de la Parroquia Gualaceo.

Fuente: EMAPAS G-EP

1
2 585 638 696 760 829 904 986

3 369 402 439 479 522 560 621

Z 389 424 463 505 551 601 655

5 500 555 606 661 721 786 858

6 435 475 518 565 616 672 733

7 395 431 470 513 559 610 665

8 560 611 667 727 793 865 944

9 568 619 675 736 803 876 956

Total 4283 | 4672 | 5096 | 5558 | 6.063 | 6613 | 7.213

2 1 406 443 483 526 574 626 683

2 585 638 696 760 829 904 986

3 402 439 478 522 569 621 677

Z 521 568 620 676 738 805 878

5 422 461 503 548 598 652 711

6 349 380 415 452 493 538 587

7 470 513 559 610 665 726 791

8 546 596 650 709 773 843 920

9 281 306 334 364 397 434 473

10 476 519 566 618 674 735 801

Total 4458 | 4.863 | 5304 | 5785 | 6310 | 6.883 | 7.508

3 3 1 352 384 419 457 298 544 593
S 2 426 465 507 553 603 658 717
o 3 263 287 313 341 372 406 443
ég 4 408 445 486 530 578 630 687
5 332 362 395 431 470 513 559

6 410 448 488 533 581 634 691

7 499 544 593 647 706 770 840

8 327 357 389 425 463 505 551

9 333 363 396 432 472 514 561

Total 3350 | 3.654 | 3.986 | 4.348 | 4742 | 5173 | 5642

Z 1 421 259 501 547 596 650 709

2 326 356 388 423 461 503 549

3 391 227 466 508 554 604 659

2 416 454 495 540 589 643 701

5 607 662 722 787 859 937 | 1.022

6 463 505 551 601 655 715 779

7 384 419 457 499 544 593 647

8 302 330 360 392 428 467 509

9 585 638 696 760 829 904 986

10 646 705 769 838 914 997 | 1.088

Total 4542 | 4955 | 5404 | 5895 | 6430 | 7.013 | 7.650

5 1 242 263 287 313 342 373 407

2 190 208 226 247 269 294 321

3 313 341 372 406 443 483 527

Z 201 219 239 261 285 310 339
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5 352 384 419 457 498 544 593
6 324 353 385 420 458 500 545
7 406 443 483 526 574 626 683
8 252 275 300 327 357 389 425
9 322 352 384 418 456 498 543
10 186 202 221 241 263 287 313
11 195 213 232 253 276 301 329
12 447 488 532 581 633 691 753
13 205 223 243 266 290 316 345
14 416 454 495 540 589 643 701
15 209 228 249 272 296 323 353
16 250 273 297 324 354 386 421
17 262 285 311 340 371 404 441
18 252 275 300 327 357 389 425
19 232 253 276 301 328 358 391
20 267 291 317 346 377 411 449
21 119 130 142 154 168 184 200
22 328 358 391 426 465 507 553
23 249 271 296 323 352 384 419
24 87 95 103 113 123 134 146
25 194 212 231 252 275 299 327
26 124 135 147 161 175 191 208
27 325 354 386 422 460 501 547
28 113 123 134 147 160 175 190
29 300 327 357 389 424 463 505
30 217 236 258 281 307 334 365
31 170 186 202 221 241 263 287
32 163 178 194 212 231 252 274
33 136 148 161 176 192 209 228
34 117 127 139 151 165 180 196
35 167 182 198 216 236 257 281
36 195 213 232 253 276 301 329
37 170 186 202 221 241 263 287
38 118 128 140 153 167 182 198
39 65 71 78 85 93 101 110
Total 8.878 9.684 | 10.562 | 11.521 | 12.567 | 13.707 | 14.951
TOTAL 25,512 | 27.827 | 30.353 | 33.107 | 36.112 | 39.389 | 42.964

La poblacion que EMAPAS G EP, de acuerdo con los planes maestros de agua potable,
proyecta brindar los servicios de agua potable y saneamiento para el afio 2050 es de 42964
habitantes.

4.5. Caudales de Disefio de las Aguas Residuales

4.5.1. Caudales medidos en el ensayo

A la par de que se realiz6é el muestreo compuesto, se tomaron datos de los caudales que
se descargan, este registro se realiz6 mediante un vertedero triangular que se coloco en el
canal de descarga de aguas residuales, con seccién rectangular de 1.5 metros de ancho y
1.8 metros de alto. El vertedero triangular, con vértice a 15 centimetros del fondo del canal
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obliga el remanso de agua, con el objetivo de que el agua pase por la abertura triangular
que tiene la estructura, lo que permite obtener mediciones de la altura de agua sobre el
vértice del vertedero.

Para el calculo de los caudales que pasan por el vertedero se procede a usar la ecuacion
de James Thomson (1861).

Q =14H?>

Donde:

m3
Q = Caudal <T>

H = Altura de agua (m)

Con los anterior mencionado, obtuvieron los siguientes resultados.

Curva de Caudales miercoles 11 - jueves 12 de agosto

40.0
35.0
30.0

25.0

Caudal (I/s)

20.0
15.0

10.0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Hora

Grafico 2 Curva de caudales correspondiente al primer ensayo en la descarga de la ciudad de Gualaceo

Elaboracion propia
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Tabla 19 Caudales obtenidos en el primer ensayo

Elaboracién propia

gmd 23.3 I/s
QMH 35.5 I/s
QminH 14.3 I/s
k2 2.4
k3 0.265

Curva de Caudales domingo 22 - lunes 23 de agosto

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

Caudal (I/s)

30.0
20.0
10.0

00:00 03:00 06:00

09:00 12:00

Hora

15:00

18:00 21:00 00:00

Gréfico 3 Curva de caudales correspondiente al segundo ensayo en la descarga de la ciudad de Gualaceo

Elaboracién propia

Tabla 20 Caudales obtenidos en el segundo ensayo

Elaboracién propia

gmd 29.3 I/s
QMH 74.9 I/s
QminH 14.3 I/s
k2 4.05 I/s
k3 0.16 /s

En este muestreo se present6 una leve lluvia entre las 11:40 hasta aproximadamente la

13:00.
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Curva de Caudales domingo 03 - lunes 04 de octubre

50.0
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35.0
30.0
25.0
20.0
15.0

10.0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Hora

Caudal (I/s)

Gréfico 4 Curva de caudales correspondiente al tercer ensayo en la descarga de la ciudad de Gualaceo

Elaboracion propia

Tabla 21 Caudales obtenidos en el tercer ensayo

Elaboracion propia

gmd 26.9 I/s
QMH 43.8 I/s
QminH 14.3 I/s
k2 2.34 I/s
k3 0.2 I/s

Donde:
gmd corresponde a: caudal medio diario sanitario + el caudal de infiltracion + aguas ilicitas.

QMH corresponde a: caudal maximo horario sanitario + el caudal de infiltracion + aguas
ilicitas.
QminH corresponde a: caudal minimo horario sanitario + el caudal de infiltracion + aguas
ilicitas.
k1 corresponde al coeficiente de mayoracién diario, debido a la variacion entre el caudal
sanitario medio del dia maximo y el caudal sanitario medio anual. Este no pudo ser obtenido

en los muestreos realizados debido a que para obtener este coeficiente es necesario
realizar mediciones continuas durante un afio.

k2 corresponde al coeficiente de mayoracion horario debido a las variaciones de caudal
sanitario.
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k3 corresponde al coeficiente correspondiente al caudal minimo horario sanitario debido a
las variaciones de caudal correspondientes.

El caudal medio sanitario correspondiente a los dias miércoles 11y jueves 12 de agosto es
igual a 9 I/s, de acuerdo con los datos obtenidos de EMAPAS G EP la dotacién establecida
es de 160 I/hab/dia. De acuerdo con los registros, obtenidos por EMAPAS G EP, existen
3.98 personas por cada usuario que registra la empresa, a esta descarga aportan 4166
usuarios, utilizando un coeficiente de retorno de 0.8, el caudal sanitario medio esperado
resulta ser 24.56 I/s. Debido a la gran diferencia entre el caudal medido y el caudal
esperado, se establece que el caudal medio sanitario obtenido de los ensayos no puede
ser considerado para el dimensionamiento de la PTAR.

4.5.2. Dotacion

Para la obtencién de la dotacién, se usé datos proporcionados por la EMAPAS-G EP, en
donde se determind que cuentan con 4961 usuarios de agua potable, lo que con una
facturacion mensual de agua promedio de 90380 m?, se determina una dotaciéon de 160
I/hab/dia en la actualidad. De acuerdo a los Planes Maestros de Agua Potable “Gualaceo
2050”, la dotacién proyectada para el afio 2050 es de 240 I/hab/dia, lo cual resulta ser un
valor elevado, por lo que se adopta un valor de 190 I/hab/dia para el afio 2050, que
corresponde a poblaciones entre 5000 y 50000 habitantes para clima templado de acuerdo
con (Bayas Urquizo , 2018).

4.5.3. Caudal medio de aguas residuales domesticas

El caudal medio se calcula de la siguiente manera:

PxDxR

AR Domésti = —
Om omésticas 86400

Donde:

P = Poblacion al final del periodo de disefio

L
D = Dotacién | habitante Ltante
dia

R = Coeficiente de Retorno

Con una poblaciéon correspondiente al afio 2020 y 2050, el caudal medio de aguas
residuales, usando un coeficiente de retorno de 0.8 y con una dotacién de 160 I/hab/dia y
190 I/hab/dia tanto para el afio 2020 y 2050; es de:
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Q@m AR Domésticas (2020) = 37.8 /s
Qm AR Domésticas (2050) = 75.581/s

4.5.4. Coeficientes de Variacion de Caudal

Debido a que las aguas residuales tienen algunas variaciones en su caudal a lo largo del
dia, semana, mes o incluso afio; existen algunos coeficientes que pueden ser usados para
maximizar o minimizar estos caudales, estos coeficientes son:

e K1: Coeficiente maximo para el dia con el mayor consumo de agua

Este coeficiente no pudo ser obtenido en los ensayos debido a que no se cuenta con los
registros suficientes, por lo tanto de acuerdo con (Arocha R, 1983), el coeficiente de
mayoracién K1, se selecciona de acuerdo a:

Tabla 22 Coeficientes de mayoracion

Fuente: (Arocha R, 1983)

Hasta 20000 habitantes 3.00
De 20001 a 75000 habitantes | 2.25
De 75001 a 200000 habitantes | 2.00
De 200001 a 500000 | 1.60
habitantes
Mayor de 500000 habitantes 1.50

Segun la tabla 22, el k1 correspondiente a la poblacién proyectada de la ciudad es de 2.25.
De modo que el caudal maximo diario para el 2020 y 2050 corresponde a:

l
Q max diario (2020) = 85.4;

l
Q max diario (2050) = 170.06;

e K2: Coeficiente maximo para la hora con el mayor consumo de agua
De acuerdo a las mediciones realizadas en los ensayos, el coeficiente K2 es:
K2 =24
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Por lo tanto, el caudal méximo horario tanto para el afio 2020 y 2050 es de:
Q maximo horario AR Domésticas (2020) = 90.711/s

Q maximo horario AR Domésticas (2050) = 181.4 /s

o K3: Coeficiente maximo para la hora con el menor consumo de agua

Para el caso de K3, de igual manera de acuerdo a las mediciones registradas, el valor es
de:

K3 =0.2
Q minimo horario AR Domésticas (2020) = 7.561/s

Q minimo horario AR Domésticas (2050) = 15.121/s

4.5.5. Caudal de aguas residuales industriales

De acuerdo a lo que sefala (Von Sperling, 2007), los afluentes de las industrias son de
mucha importancia ya que pueden afectar de manera significativa la composicion de las
aguas residuales, es por eso que se recomienda en caso de tener industrias, caracterizar y
monitorear cada una de ellas. Sin embargo, en la actualidad no se localizan industrias
significativas en la ciudad de Gualaceo y se prevé que, por la cercania con la ciudad de
Cuenca, en un futuro tampoco se dara un desarrollo mayor en este &mbito, pero si en el
caso de esto suceder se recomienda tener constante monitoreo para asegurar que las
aguas que provienen de industrias cumplan con la norma de descarga al sistema de
alcantarillado.
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4.5.6. Caudal de aguas de infiltracion y escorrentia

Por lo general, las aguas de infiltracion logran ingresar al sistema de alcantarillado y se
mezclan con las aguas residuales domésticas, estas aguas provienen principalmente de
agua que se encuentra en el subsuelo que ingresa por las juntas mal colocadas o los pozos
de revision.

Para facilitar la depuracion de las aguas residuales, estas deben recolectarse por separado
de las aguas lluvia; sin embargo, en la ciudad de Gualaceo, al tener alcantarillado
combinado, las aguas lluvia recolectadas por los sumideros, incluyendo las conexiones de
los domicilios correspondientes a aguas lluvia ingresan al drenaje de las aguas residuales;
asi como también el agua de las quebradas que ingresa al sistema de alcantarillado.

Se recomienda a EMAPAS G EP, que se tome en consideracion diferentes maneras de
manejar el drenaje urbano como por ejemplo los SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible) como pueden ser los pavimentos porosos, techos verdes, estanques de
tormenta. Debido a que, si en la actualidad las aguas lluvia ya son un problema de
consideracion para el sistema de alcantarillado, en un futuro implicar4 un impedimento para
gue el método de tratamiento adoptado sea implementado con éxito.

En este caso especifico se atribuye la mayor parte de las aguas de infiltracién al nivel
fredtico de la zona. Se observa en los graficos 2,3 y 4, que durante la madrugada los
caudales minimos registrados son iguales, por lo que se considera que tanto las aguas de
infiltracién y de escorrentia que provienen de quebradas que ingresan al sistema de
alcantarillado corresponden al caudal de 14.3 I/s. Se revisé algunos tramos de la red de
alcantarillado, donde se constatd que existe ingreso de agua por nivel freatico y quebradas,
es por eso que el dato obtenido de caudal en horas de la madrugada, en donde el aporte
de aguas residuales domésticas es poco o nulo, se asume como caudal de infiltracion y
escorrentia.

Q Inflitracién + escorrentia = 14.3 /s

Este caudal corresponde a un area de aporte de 132.86 Ha, de acuerdo al catastro de
alcantarillado proporcionado por EMAPAS G EP, por lo que, al obtener un valor de caudal
de infiltracibn mas escorrentia por hectarea, este es de:

143 L

Inflitracié tia = —=———=0.111/s/H
Q Inflitracion + escorrentia 13286 Ha /s/Ha

De acuerdo con la (EMAAP-Q, 2009) los valores en cuanto a caudales de infiltracién oscilan
entre 0.05 y 0.4 I/s/Ha, motivo por el cual este valor se puede considerar dentro de los
rangos recomendados por la literatura.
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Cabe recalcar, que el valor obtenido corresponde al area que descarga sus aguas
residuales en el sitio de descarga en estudio, sin embargo, al otro lado del rio existe otra
pequefia poblacién que en un futuro se va a incrementar y que también tendran como
destino final de sus aguas residuales la PTAR de Curantag. En la actualidad esta pequefa
poblacion descarga sus aguas residuales directamente al rio. Es por esto que tomando en
cuenta que la zona presenta las mismas condiciones tanto en el tipo de poblacién, como en
relieve e infraestructura de alcantarillado, se asume que esta zona tendra el mismo caudal
de infiltracion por hectéarea que fue obtenido anteriormente para la zona de estudio.

Para poder estimar el valor del caudal de infiltracién y escorrentia que se va a tener en el
afio 2050, mediante el catastro de alcantarillado se reviso las areas que EMAPAS G EP,
tiene proyectado como aporte en un futuro con el objetivo de que el 100 % de la poblacién
servida de agua potable tenga acceso al sistema de alcantarillado. Estas areas estan
divididas en algunos sectores:

e Area actual de aporte Curantag: 132.86 Ha

e Area de aporte de la red disefiada Mercado Nuevo: 70.34 Ha

e Area de aporte de la red disefiada Ayaloma: 24.18 Ha

e Area de aporte de la red disefiada Chiquintur: 81.25 Ha

e Area de aporte de la red disefiada Ignacio Jaramillo y Guzhalan: 207.21 Ha

En la ilustracion 11, se puede observar que las areas encerradas en azul son las
proyectadas y las que estan en rojo son las existentes.
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llustracion 11 Areas de aporte tomadas en cuenta para el caudal de infiltracion

Elaboracion propia

Lo que da un area de aporto futura de 515.83 Ha, con este valor se logra tener un valor de
caudal de infiltracion y escorrentia para el afio 2050, el mismo que es de:

0.11£

Q Inflitraciéon + escorrentia (2050) = HaS *515.83 = 56.74 /s

45.7. Caudal de Disefno

El caudal de disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales es de:
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Q medio diario (2050) = Q medio diario AR Domésticas + Q Inflitracion y escorrentia

l l
Q medio diario (2050) = 75.58; + 56.74;

l
Q medio diario (2050) = 132.33 A
Q max diario (2050) = Q maximo diario AR Domésticas + Q Inflitracién y escorrentia

l l
Q max diario (2050) = 170.06; + 56.74;

l
Q max diario (2050) = 226.08 A
Q max horario (2050) = Q maximo horario AR Domésticas + Q Inflitracion y escorrentia

l l
Q max horario (2050) = 181.4; + 56.74;

l
Q max diario (2050) = 238.15 A

4.6. Lugar de Implementacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales

De acuerdo a la Resolucion UP-EMAPASGEP-001-2016, se declara de utilidad publica con
fines de expropiacion y ocupacion inmediata, un bien inmueble ubicado en el sector
denominado como Curantag, en la parroquia Gualaceo, cantén Gualaceo, este lote cuenta
con 3139.53 m? de &rea, para implementar la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Dicha decisién consta en el Oficio #104 G/EMAPAS-G EP/2016, en donde se sustenta que
se toma dicha decision basado en los siguientes motivos:

e EMAPAS-G EP, dentro de su filosofia institucional y en las atribuciones
contempladas en la Ordenanza de su creacion, ha contemplado trabajar en
prevencion y conservacion de los recursos hidricos, en este caso especifico en los
cursos de agua superficiales, ya que el caso de que el hecho de que no se traten
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las aguas residuales cause dafio en menor o mayor grado a un habitante o visitante
de la ciudad, no tendria justificacion.

¢ Eliminar la contaminacion desde los cuerpos receptores, mediante el tratamiento de
las aguas residuales, a través del empleo de un sistema de depuracion en el cual
se dé el grado de tratamiento adecuado para el cumplimiento de estandares de
descargas establecidos en las normas nacionales.

e Recuperar las condiciones estéticas, ambientales y de salubridad del cuerpo
receptor aguas debajo de la descarga, con lo que se podra eliminar la afeccién a las
personas que habitan este sector.

¢ No es necesario la construccién de conducciones adicionales, ya que se encuentra
atravesado por el emisario final que conduce las aguas residuales de la mayor parte
de la ciudad, y se ubica junto a la descarga del mismo en el rio Santa Barbara, con
lo que no se incurrirdn en gastos adicionales por este concepto.

e EIl sitio se encuentra rodeado por vias y el rio Santa Béarbara, con lo que la
probabilidad de conflictos sociales por el funcionamiento de la estacién depuradora
es nula, asi como una posible emanacion de gases resultaria imperceptible en el
area de influencia inmediata, dado que no existen vecinos en el sector.

e Pertenece a un solo duefio, no presenta inconvenientes legales, y no se contrapone
con el ordenamiento territorial establecido, conforme se desprende de la informacién
entregada por los organismos competentes.

e Se estaria eliminando el problema social local desde el origen, con lo que se
erradicaria un problema que ha estado presente desde hace varios afios atras.

o Desde el inicio no se tendra vecindad junto a la PTAR, por lo que no se veran
expuestos de manera continua a quejas, denuncias, reclamos e incluso amenazas;
asi como no se veran en riesgo de invertir recursos adicionales en obras y /o
medidas de mitigacion.

e Se eliminaria el problema de olores a la entrada de la ciudad debido a la depuracion
en el sistema que se implementaria, con la consiguiente mejora en las condiciones
ambientales y perceptuales del sector, y de la ciudad en general.

e Se acrecentard la imagen de la ciudad de Gualaceo a nivel general, con énfasis en
el ambito social, ambiental y turistico.

e La Empresa y el GAD Municipal tendran mayores oportunidades ante los
organismos crediticios gubernamentales, en virtud de la integralidad al momento de
la gestion de los recursos naturales.

e Con la adopcién y posterior implementacion de un sistema de tratamiento de aguas

residuales, se estara efectuando una gestion integral del recurso agua, ya que se

estard devolviendo a la naturaleza aguas libres de contaminacion, en donde las

condiciones del cuerpo receptor sean las adecuadas para el desarrollo de flora y

fauna.
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4.7. Métodos de Tratamiento de las Aguas Residuales

4.7.1. Estacion de Bombeo
47.1.1. Caudal de disefo de la Estacion de Bombeo

El caudal de disefio que debera llegar a la PTAR debera ser el medio diario, de manera que
el pozo humedo de la estacién de bombeo funcione como un tanque para la regulacion de
caudal, este caudal corresponde a las aguas residuales domésticas mas las aguas de
infiltracién y escorrentia; con un periodo de disefio de 30 afios. Este caudal es de:

l l
Q diseno (2050) = 75.58; + 56.74 S

!
Q disefio (2050) = 132.33 -

4.7.1.2. Tanque de Gruesos

El principal objetivo del tanque de gruesos es eliminar los sélidos de gran tamafio que traen
los colectores y que pueden causar problemas en el bombeo de las aguas residuales.

Siguiendo la metodologia de (La Iglesia Gandarillas, 2016), los parametros de disefio del
tanque de grueso son la carga superficial y el tiempo de retencién hidraulico.

Tabla 23 Parametros de disefio recomendados para el tanque de gruesos
Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Carga Superficial < 100 250 m3/m2/h
Tiempo de 60 30 seg
Retencion >

Se recomienda también, que en el tanque se instale una reja de maximo 100 mm. La carga
superficial debe ser la necesaria para que las particulas de gran tamafio no sean
arrastradas. Ademas, el tiempo de retencion debe ser el adecuado para que no surjan
problemas de olores, es por esto que se recomiendan los valores de la tabla 23, los mismos
gue serén usados para el siguiente pre dimensionamiento.

Q medio = 476.37 m3/hora

Q méaximo = 857.32 m3/hora
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CS media = 100 m3/m?/hora

CS maxima = 250 m3/m?/hora

TRH medio = 60 segundos

TRH maximo = 30 segundos

Con estos datos, se puede proceder a dimensionar la superficie necesaria para el tanque
de gruesos.

S1(Q medio) = 4.76m?
52 (Q maximo) = 3.43 m?

Area del tanque de gruesos = 4.76 m?

Luego se determina la altura minima que necesitara este tanque, con los siguientes
calculos.

h1l (Q medio) = 1.67 m
h1 (Q méximo) = 1.5m

h =1.67m

4.7.2. Tratamiento Preliminar

Se considera las alternativas de pre tratamiento establecidas por la normativa (INEN, 1992)
y también el tratamiento preliminar recomendando por (La Iglesia Gandarillas, 2016)
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Thaas: H

4.7.2.1.  Tratamiento preliminar segun la normativa INEN 5.
4.7.2.1.1. Rejillas

Las rejillas de acuerdo con (Metcalf & Eddy , Inc, 1995) son usadas para instalaciones de
pre tratamiento ya sea en pequefias o grandes plantas de tratamiento. El canal en donde
se ubique la reja debe tener las caracteristicas adecuadas para que se pueda dar una
distribucion uniforme de los soélidos que circulan, se recomienda que sea recto,
perpendicular a la reja y con una pendiente horizontal.

Tomando como guia la norma (INEN, 1992), el disefio de la rejilla se realiza de manera
manual o mecanica dependiendo del volumen de material que se tenga. Ademas, se
recomiendan dos canales con rejillas disefiadas para el caudal maximo horario al final del
periodo de disefio, sin embargo, deben tener la capacidad de sobrecargarse cuando una
de ellas se encuentra en mantenimiento.

Se deberan incluir obras que brinden las facilidades para una correcta operaciéon y
mantenimiento, entre las cuales se debe incluir;

o Plataforma de operacion y drenaje de material cribado con barandas de seguridad.

¢ lluminacion correcta.

e Almacenamiento del material cribado

e Lugar para la disposicién final del material cribado de acuerdo con las normas.

¢ Compuertas y vertederos necesarios para poder tener en condiciones secas las
rejillas.

Para el disefio de las rejas, se toman en consideracion las recomendaciones de la norma.

Tabla 24 Recomendaciones sobre el disefio de rejillas

Fuente: (INEN, 1992)

Ancho de las barras 5mm-15mm
Profundidad de las barras 30 mm — 75 mm
Espaciamiento 25 mm — 50 mm
Velocidad a través de las barras 0.40 m/s — 0.75 m/s
Velocidad antes de las barras 0.30 m/s — 0.60 m/s
Porcentaje de obstruccion 50 %

Angulo de inclinacion con respecto a la | 44°- 60°

horizontal

Adicionalmente se debe calcular la pérdida de las rejillas, la misma que se obtiene mediante
la ecuacion desarrollada por Kirschmer.
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Donde:

h = Pérdida (m)

w = Ancho de las barras (m)

b = Abertura entre las barras (m)

v = Velocidad con la que llega el agua (m/s)

B = Factor de forma de las barras

El factor de forma, se elige de acuerdo a la siguiente tabla:
Tabla 25 Factor de forma de acuerdo a la forma de la barra.

Fuente: (Romero Rojas J. A., 2000)

Forma de la barra B

Barras rectangulares de caras rectas 2.42
Barras rectangulares con caras 1.67
semicirculares, aguas arriba y abajo

Barras rectangulares con caras 1.83
semicirculares, aguas arriba

Barras Circulares 1.79

De acuerdo con (Romero Rojas J. A., 2000), la pérdida de carga maxima admisible tanto
para las rejillas de limpieza manual y mecénica es de 15 cm.

4.7.2.1.2. Desarenador

El objetivo principal de la instalacion de un desarenador es proteger las unidades de
tratamiento que se localizan aguas abajo, de la acumulaciéon de material y el desgaste. De
acuerdo con la (INEN, 1992), los desarenadores son opcionales solo en PTAR que tengan
lagunas de estabilizacién. Se recomienda que el desarenador sea de limpieza manual y
deben tener todas las facilidades para poder dar un correcto mantenimiento a estas
unidades. El mecanismo de remocién de la arena puede ser a gravedad o helicoidal.

El desarenador previsto para este pretratamiento es de flujo horizontal, como resulta
importante conocer las posibles dimensiones de este, se realizé un dimensionamiento.
Tomando como referencia la (INEN, 1992), esta previsto para remover particulas de
diametro igual o superior a 0.2mm. La velocidad de flujo debe estar entre los 0.3 m/s con
una tolerancia del 20% vy la relacion entre el largo y la altura del agua debe ser minimo 25.
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Usando como caudal de disefio, el maximo horario, y siguiendo las recomendaciones de la
norma que se detallan anteriormente y atribuyendo un ancho de canal de 1.2 m y un alto
de 0.6 m, se tiene que se necesita una longitud de desarenador es:
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l
Caudal de disefio = 238.15 A

Longitud del desarenador = 25 0.60 = 15m

Area del desarenador = 18 m?

4.7.2.1.3. Desengrasadores

Los desengrasadores son tanques en donde el agua residual permanece cortos periodos
de tiempo con el objetivo de separar las grasas y otras particulas con densidad menor a la
del agua. Estos tanques se usan en caso de que se tengan descargas industriales con gran
cantidad de aceites y grasas. De acuerdo con la (INEN, 1992), este tanque debe tener por
lo menos una permanencia de 3 minutos en pequefas unidades, de 4 minutos en unidades
medianas y de 5 minutos en unidades de gran tamafio. Son generalmente de forma
rectangular, con relacion de largo- ancho entre los 1.8 y 1.

Sin embargo, luego de la caracterizacién de las aguas residuales del sitio de estudio se
estableci6 que esta descarga no presenta descargas industriales, por lo que este
tratamiento preliminar queda descartado.

4.7.2.2. Tratamiento Preliminar Alternativo

La propuesta del tratamiento preliminar sigue las recomendaciones establecidas en (La
Iglesia Gandarillas, 2016).

4.7.2.2.1. Obras de llegada

Las obras de llegada reciben el agua que viene de los colectores, en la ciudad de Gualaceo,
los colectores traen aguas residuales y aguas lluvia, debido a que el sistema de
alcantarillado es combinado; esto no es lo mas adecuado, por lo que las obras de llegada
son las encargadas de ingresar Unicamente el caudal de disefio a la planta. Por todo esto
se recomienda que en caso de disponer el espacio adecuado se debe recurrir a un estanque
de tormenta que almacene el exceso de caudal de las aguas residuales para ser tratadas
después en épocas de caudales bajos o en las noches, sin embargo, en el caso de la zona

68
Andrés Oswaldo Guillén Palacios
Maria Belén Maldonado Matute



_J% UNIVERSIDAD DE CUENCA

g

de estudio, esto se hace complicado debido al &rea de terreno que se dispone. Por lo que,
en este caso, el exceso se debe derivar directamente al cauce por medio de un aliviadero.

Q aliviadero = 1.7 * L » H3/?

De acuerdo a la expresion anterior, se requiere un vertedero con longitud de 3 metros y
altura sobre el vertedero de 13 centimetros a fin de desfogar el caudal maximo diario.

4.7.2.2.2. Desbaste

La funcion que tiene el desbaste en el pretratamiento de las aguas residuales es de evitar
que, mediante rejas, mallas o cribas; los sdélidos que no fueron eliminados en el tanque de
gruesos sean retenidos aqui. Los pardmetros que se deben tomar en cuenta en el
funcionamiento son los siguientes

Tabla 26 Parametros de funcionamiento en el desbaste

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Ancho del Canal 0.5-1.5m

Velocidad maxima entre <=1.5m/s
rejas

Velocidad en el canal 0.3-1 m/s

Tabla 27 Especificaciones para las rejas o tamices del desbaste

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Reja de Reja de Tamices
gruesos finos
Luz de paso entre | 25 mm 3-6 mm 3-1 mm
barrotes o pletinas
Ancho de pletinas 10 mm 3-6 mm 3-1 mm (malla del
tamiz)

Tanto las rejas de gruesos y finos deben ser disefiadas para el caudal medio y maximo,
obtenidos en la seccion 4.3.

Q medio = 476.37 m3/hora

Q maximo = 857.32 m3/hora
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4.7.2.2.3. Desarenador

Siguiendo con el proceso de tratamiento preliminar de las aguas residuales, llega el
momento de eliminar los sélidos méas pequefios y arenas que, a pesar de las unidades
anteriores, aun siguen en el agua, para esto se emplea un desarenador que tiene la
particularidad de ser un canal con fondo trapezoidal que ayuda a que por su propio peso
estas particulas caigan y sean evacuadas del agua a tratar.

Los pardmetros de disefio que debe ser considerados en esta etapa del tratamiento son los
siguientes:

e Carga Superficial
¢ Velocidad de transporte del agua
e Tiempo de retencion para particulas mayores a 0.2 mm

Ademas, recomienda que se usen al menos dos unidades.

Tabla 28 Especificaciones del desarenador

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Carga Superficial < 10 35 m3/m2/h
Velocidad de paso < 0.15 0.30 m/s

Tiempo de retencion 15 5 min
(TRH) >

Con lo anterior descrito se puede proceder al pre dimensionamiento de esta unidad.
3

m
Q med = 476.37 W

m3
Q max = 857.32 W

A continuacion, se obtendra la superficie necesaria, mediante la siguiente expresion:

_ e
"~ Cs

51 (Q med) = 47.64 m?

52 (Q max) = 24.49 m?

Area del desarenador = 47.64 m?

70
Andrés Oswaldo Guillén Palacios

Maria Belén Maldonado Matute



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
g

Con la superficie se puede dimensionar cual es la altura minima que requiere el
desarenador:

_ TRH*Q
B S

h1l (Q medio) = 2.5m
h1l (Q maximo) = 1.5m

h adoptado = 2.5m
Ademas, se recomienda 0.20 m de altura de resguardo.
Por lo que el volumen necesario seria de:

Volumen del desarenador = 119.09 m?3

En el caso del tratamiento preliminar cualquiera de las dos metodologias propuestas, puede
ser implementada sin problema en el sitio disponible para la PTAR.

4.7.3. Tratamiento primario

Se considera las alternativas de tratamiento primario establecidas por la normativa (INEN,
1992) y el tratamiento preliminar recomendando por (La Iglesia Gandarillas, 2016)

4.7.3.1. Tratamiento primario segun INEN 5

A continuacién se presenta el pre dimensionamiento de los tratamientos primarios
aplicables que recomienda la norma (INEN, 1992).

4.7.3.1.1. Tanque de Sedimentacion

Los tanques de sedimentacion son considerados como el primer grado de tratamiento que
debe tener el agua residual, normalmente son disefiados para retener ciertas particulas en
un tiempo de retencion de 1.5 a 2.5 horas dependiendo del caudal de agua residual que
reciba. (Metcalf & Eddy , Inc, 1995)

La forma que pueden adaptar puede ser rectangular, circular o cuadrada. Se recomienda
proyectar el tanque de sedimentacion sin equipos mecanicos para el barrido, transporte y
digestion de lodos debido a que su costo encarece cualquier proyecto.
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Para tanques de sedimentacion primaria se recomiendan los siguientes criterios de disefio:

e Los canales de reparticion y entrada a los tanques deben ser proyectados para el
caudal maximo horario.

e Usar cargas superficiales de 30 m/d y 60 m/d basandose en el caudal medio de
disefio con una velocidad de sedimentacion de 1.25 m/h a 2.5 m/h.

e Periodo de retencion entre 1.5 h a 2.5 h.

e La profundidad debe estar entre 3y 3.5 m.

e Larelacion largo — ancho debe estar entre 3 y 10 y la relacién largo — profundidad
debe ser menor o igual a 30.

e La carga hidraulica en los vertederos sera de 125 m3/d a 500 m3/d.

Con las especificaciones que se establecen anteriormente, se procede a pre dimensionar
el tamario del sedimentador.

l
Caudal de disefio = 238.15 A

Periodo de Retencion = 2 horas
Carga Superficial =45m/d
Relacion Largo — Ancho = 4

Area Superficial = 457.24 m?

Ancho del Sedimentador = 10.69m
Largo del Sedimentador = 42.77m

Profundidad del Sedimentador = 3.75m
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4.7.3.2. Tratamiento Primario Alternativo

La manera en la (La Iglesia Gandarillas, 2016) recomienda realizar este proceso es por
medio de sedimentadores por lo que para su dimensionamiento se toman en cuenta los
siguientes parametros de disefio:

Tabla 29 Consideraciones para el disefio del sedimentador primario

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Q medio | Q max Unidades
Carga Superficial < 1.3 3 m3/m2/h
Tiempo de Retencién > 2 1 h
Calado en la vertical del vertedero | 2.5-3.5 m
Velocidad sistemas arrastre de 60 m/h rectangular
lodos <
Tiempo retencion lodos < 4 h
Rendimiento reduccién DBO5 30%
Rendimiento reduccién SS 65%

Con estas consideraciones se procede a dimensionar esta manera de tratamiento primario.

m3
Q med = 476.37 W

3

m
Q max = 857.32 W

Con los caudales medio y maximo, se procede a obtener la superficie minima necesaria.

_Q
" Cs

S1(Q med) = 366.44 m?

52 (Q max) = 285.77 m?

Srequerida = 366.44 m?

Para la altura minima se tiene la siguiente expresion:
TRH * Q
h= ——
S
h1 (Q min) = 2.6 m
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h2 (Q max) = 2.35m

h= 235m

Con estas dimensiones se procede a revisar como se da el balance de masas en la
decantacién primaria. De acuerdo con bibliografia de (La Iglesia Gandarillas, 2016), se
prevé una reduccién del 30% en el DBO5 y del 65% en los Sélidos Suspendidos.

Segun los datos obtenidos de las muestras tomadas, mostrados en la tabla 10 y la eficiencia
esperada del sedimentador los valores de ingreso y salida corresponden a la siguiente
tabla:

Tabla 30 Tabla de balance de masas en la decantacién primaria
Elaboracién propia

Entrada Eliminado SEURE]

2366.62 1538.3 828.32 kg/dia
DBO5 2823.95 847.19 1976.76 kg/dia

Con los valores de SS y DBO5 de salida de la decantacion, las concentraciones en el caudal
medio serian de:

Tabla 31 Valores de SS Y DBO5 de salida de la decantacion primaria

Elaboracion propia

SS 72.45 ppm
DBO5 172.9 ppm

Ahora finalmente se va a dimensionar cudl es la cantidad de lodos que se crearon en la
eliminacion del DBO5 Y SS, los mismos que seran extraidos mediante bombas y
depositados en lugar para espesamiento de lodos primarios.

La concentracion del fango puede variar entre 1-3%, debido a que no se conocen las
caracteristicas del fango a tratar, se asume una concentracion de purga del 1%, siendo este
el mas conservativo. Lo que resulta en un volumen de 153.83 m?®/dia de lodos.
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4.8. Seleccion del Tratamiento Secundario

Debido a que el terreno que se dispone para la implantacion de la planta es reducido y que
tanto el pre tratamiento y el tratamiento primarios son indispensables e independiente de
cual de las metodologias planteadas sea la escogida para implementar, tomando en cuenta
que esto de se debe a factores importantes como costos y sobre todo el espacio que
ocuparan, resulta innecesario dimensionar todos los posibles tipos de tratamiento
secundario que se puede llegar a aplicar a las aguas residuales de la ciudad de Gualaceo,
es por esto que se elabora una matriz en donde se califica los tratamientos secundarios, en
la cual se obtiene el mas adecuado en funcion de los criterios técnicos.

Los tratamientos seran puntuados de acuerdo a los siguientes factores:

e Superficie a ocupar

e Costos de construccion

e Desempefio del sistema con variacion de caudal

e Desempefio del sistema con variacién de carga contaminante
e Generacion de malos olores

¢ Nivel de equipamiento electromecanico

e Costos de operacién y mantenimiento

¢ Cantidad de lodos generados

4.8.1. Superficie

Este parametro es el mas importante y el decisivo al momento de seleccionar el tipo de
tratamiento secundario para las aguas residuales, porque como se indicé anteriormente el
lugar ya fue seleccionado y adquirido exclusivamente para la construccion de la PTAR. Se
toma como referencia la tabla 32 de (Ferrer Medina , 2015), en donde se muestran
intervalos de valores de superficie para poblaciones entre los 500 y 50000 habitantes, en el
area establecida en las tablas se incluye también la totalidad de la instalacion, incluyendo
las infraestructuras auxiliares (edificacion de control, viales de paso, etc.).
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Tabla 32 Superficie requerida por cada linea de tratamiento, dividida en linea de agua y linea de lodos para
poblaciones de 500-50000 habitantes.

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

Linea de Superficie en m2/ habitante Superficie

Tratamiento Linea de Linea de Desinfeccidn Total
Agua Lodos m2/habitante
FA (Lodos 0.22-0.09 0.22-0.18 0.59-0.004 1.03-0.364
Activados)

RAFA+FP 0.30-0.10 0.11-0.07 0.59-0.004 1.00-0.174

FP 0.40-0.11 0.12-0.18 0.59-0.004 1.11-0.294

LA 3.49-2.60 0.17-0.13 2.17-1.43 3.66-2.73

En el caso del sistema de lagunas (LA), la desinfeccion hace referencia a la laguna de
maduracion.

Tomando como referencia la tabla 32 se obtiene la tabla 33, estableciendo las calificaciones
en el rango de 5y 1. Donde 5 corresponde al tratamiento que requiera menos areay 1 al
tratamiento que necesite mas superficie.

Tabla 33 Calificacion de las lineas de tratamiento en funcién de la superficie requerida

Elaboracion propia

Linea de Tratamiento Calificacion
FA (Lodos Activados) 4.90
RAFA+FP 5
FP 4.89
LA 1.00

4.8.2. Costo de implantacion en obra

El tema de los costos de implantacion de la obra también tiene importancia significativa,
debido a que por la magnitud del proyecto que implica la construccion de la planta de
tratamiento de aguas residuales, la Empresa Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Gualaceo, EMAPAS G EP, no cuenta por si sola con los recursos
suficientes para poder llevar a cabo este proyecto, la empresa debe solicitar créditos a
instituciones nacionales e internacionales con el fin de financiar la PTAR. Es por esto que
se vuelve indispensable tomar en consideracion el costo de la implantacion del tratamiento
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como un parametro a ser analizado en la eleccion del tratamiento secundario mas
adecuado.

Para esto se tom6 como referencia la tabla 34 de (Ferrer Medina , 2015), que muestra los
costos de implantacion de las lineas de tratamiento analizadas para poblaciones entre 500
y 50000 habitantes. Cabe recalcar que estos valores de costo son usados Unicamente a fin
de establecer un orden de magnitud que permita diferenciar que tratamiento es el mas
costoso y cual el mas econdmico, esto se realiza en un rango de 5 a 1, donde el mas
econdmico obtiene una calificacion de 5y el mas costoso 1, tal como se muestra en la tabla
35.

Tabla 34 Costes de implantacion de cada linea de tratamiento, dividida en linea de agua, linea de lodos,
tratamiento de desinfeccion y costes totales de la PTAR, para poblaciones de 500-50000 habitantes

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

Linea de Coste ($/hab) ~ Coste total
Tratamiento Linea de Linea de Desinfeccion
Agua Lodos
FA (Lodos 443-97 149-89 71-10 514-196
Activados)
RAFA+FP 520-147 85-35 71-10 676-192
FP 604-167 92-92 71-10 767-269
LA 351-204 120-64 82-66 533-334

En el caso del sistema de lagunas (LA), la desinfeccidn hace referencia a la laguna de
maduracion.

Tabla 35 Calificacién del coste requerido por cada linea de tratamiento

Elaboracién propia

Linea de Calificacioén
Tratamiento
FA (Lodos 5.00
Activados)
RAFA+FP 3.06
FP 1
LA 2.83

4.8.3. Costo por operacion y mantenimiento

En el tema de costos por operacion y mantenimiento se hace referencia a cuanto va a costar
la operacién y el mantenimiento de la PTAR, como rubros en el @mbito energético, en cémo
se van a gestionar los lodos que se van a producir, ya que, si bien la planta se va a disefiar
para un periodo de uso de 30 afos, esta tiene que ser sostenible en este tiempo y va de la
mano de la capacidad que tenga EMAPAS G EP y por ende sus usuarios que a través de
planillas van a tener que costear estos rubros. Ademas de esto se suma que se debe dar
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un mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo regular especializado a la PTAR, para
gue su funcionamiento sea el que se prevé en el tiempo ya que, si el sistema no se
administra, opera y mantiene adecuadamente, la obra edificada, en lugar de ser una
solucion a un problema existente, puede convertirse en un foco de contaminacion que
implica mayores problemas, con lo que la inversién habra sido en vano.

Es por esto que para evaluar este factor se tom6 como referencia la tabla 36, que presenta
un orden de magnitud de los costes de operacién y mantenimiento de cada una de las lineas
de tratamiento para poblaciones entre los 500 y 50000 habitantes.

Tabla 36 Costes de operaciéon y mantenimiento de cada linea de tratamiento para poblaciones de 500-50000
habitantes.

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

Linea de Coste ($/hab)
Tratamiento Linea de . ., Coste total
Aguay Desinfeccidn
lodos
FA (Lodos 38.2-13.9 3.9-1.7 40.13-14.34
Activados)
RAFA+FP 38.1-4.3 3.9-1.7 40.03-4.74
FP 39.0-4.9 3.9-1.7 40.93-5.34
LA 23.7-2.4 = 28.68-3.99

En el caso del sistema de lagunas para los costos de operacion y mantenimiento, de
acuerdo con (Ferrer Medina , 2015), la desinfeccion no aumenta estos costos en manera
significativa por lo que no se toma en consideracion. El rango de valores que se usan para
poder calificar la tabla 36 esta entre 5y 1, donde 5 hace referencia al tratamiento mas barato
y 1 al mas costoso en operacién y mantenimiento. El resultado de esta evaluacion se
observa en la tabla 37.

Tabla 37 Calificacion de las lineas de tratamiento en funcién de los costes de operacion y mantenimiento

Elaboracion propia

Linea de Tratamiento . .
Calificacion

FA (Lodos Activados) 1.00
RAFA+FP 2.78

FP 2.50

LA 5.00
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4.8.4. Tolerancia del tratamiento secundario respecto a las variaciones de
caudal, carga contaminante y generacion de olores

Al analizar la tolerancia del tratamiento ante las variaciones de caudal y carga
contaminante, se hace referencia a como puede adaptarse el tratamiento a las variaciones
diarias, ya que estas variaciones dependen de las actividades que se den en la ciudad, asi
como de factores meteoroldgicos como lluvias intensas durante un determinado mes o
sequias durante otros. Aunque se supone que las todas las lineas de tratamiento son
capaces de adaptarse a esto, hay algunas que lo hacen de mejor manera.

Se tom6 como referencia las tablas 38 y 39, para puntuar el desempefio de los tratamientos
frente a las variaciones de caudal y carga contaminante.

Tabla 38 Tolerancia de las lineas de tratamiento respecto a las variaciones de caudal

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

Respuesta a Variaciones de
Caudal

Muy Buena LA
Buena FA
Regular FP/RAFA-FP

Tabla 39 Tolerancia de las lineas de tratamiento respecto a las variaciones de carga contaminante

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

Respuesta a Variaciones de
allJa O a da >
Muy Buena FA/LA/RAFA-F
Buena FP

Se puntua los tratamientos tomando en cuenta la flexibilidad del tratamiento para adaptarse
a las variaciones diarias, tanto de caudal como de carga contaminante, dando el valor de 5
al tratamiento que mejor se adapta y 1 al tratamiento que tiene menor flexibilidad, con esto
se obtiene la matriz de la tabla 40.
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Tabla 40 Puntuacion de las lineas de tratamiento de acuerdo a como toleran la variacién de caudal y carga
contaminante

Elaboracion propia

Linea de Variacién Variacién de Carga
Tratamiento de Caudal contaminante
FA (Lodos 3 5
Activados)
RAFA+FP 1 5
FP 1 3
LA 5 5

La temperatura es también un factor importante al momento de considerar el tipo de
tratamiento, debido a que los procesos biol6gicos que se van a dar estan ligados
directamente a la temperatura, en este caso la temperatura de las aguas residuales medida
en el lugar de la descarga es de 18°C, lo que de acuerdo a (Ferrer Medina , 2015), es una
temperatura adecuada para la mayoria de tratamientos, sin embargo para los RAFA
(Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente), se puede considerar un factor limitante ya que
no se aconseja su implantacién en temperaturas menores a los 15°C.

En el caso de la produccion de malos olores, este también debe ser tomado en cuenta, ya
que en el lugar donde se tiene prevista la PTAR es el ingreso a la ciudad de Gualaceo y
debido a que también existe poblacién contigua; si bien en esta zona se realiza la descarga
de aguas residuales sin tratar desde afios atras, con lo que la presencia de olores ha sido
permanente y ha ocasionado molestias a los moradores, es importante considerar este
factor, ya que de no operarse y mantenerse adecuadamente el sistema de tratamiento de
aguas residuales, la problematica puede acrecentarse, se tiene que tomar en cuenta que el
tratamiento que se adopte, debido a que los procesos de descomposicion anaerobia tienden
a generar malos olores. Tomando como referencia la ilustracion 12, se evalla los
tratamientos.

Potencial para la generacion de malos olores

- == +

FA CBR/ FP / HSSV RAFA-FP LA

llustracion 12 Clasificacion de tecnologias segin su potencial para generar malos olores

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

Con todo lo anterior explicado en el caso de la generacion de olores, tomando 5 como el
valor correspondiente a menor incidencia'y 1 como el de mayor impacto, se obtiene la tabla
41.
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Tabla 41 Puntuacion de las lineas de tratamiento de acuerdo con la Generaciéon de Olores

Elaboracion propia

de Olore
FA (Lodos Activados) 5
RAFA+FP 2
FP 4
LA 1

4.8.5. Lodos generados

La cantidad de lodos generados resulta también un factor que toma peso en la hora de
decidir que tratamiento es el mas adecuado, debido a que estos deben ser gestionados de
la manera correcta y eso implica que, dependiendo de la cantidad y calidad del lodo sea
gestionado de la manera correcta y llevado a un lugar especializado; lo que incrementa los
costos econdmicos. En la tabla 42 se indica, de acuerdo a las lineas de tratamiento
planteadas un orden de magnitud de la cantidad de lodos que generan cada uno para
poblaciones de hasta 50000 habitantes.

Tabla 42 Produccién de lodos deshidratados de las distintas tecnologias consideradas

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

Linea de Tratamiento Lodos Producidos
g MS/habitante Dia
FA (Lodos Activados) 32-48
RAFA+FP 18-32
FP 30-38
LA 6-10

Con el mismo criterio de los factores anteriores, se evalla la produccion de lodos, dando 5
al tratamiento que genere menos lodos y 1 en el caso mas desfavorable, lo que da como
resultado la siguiente matriz:

Tabla 43 Calificacion de las lineas de tratamiento en funcién de la produccién de lodos deshidratados

Elaboracion propia

Linea de Tratamiento Calificacion
FA (Lodos Activados) 1.00
RAFA+FP 2.88
FP 1.75
LA 5.00
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4.8.6. Operacion y mantenimiento

Dentro de la operacién y mantenimiento de la PTAR que sea implementada, debe ser
tomado en cuenta la disponibilidad de mano de obra calificada para poder llevar a cabo
estas tareas, ademas de la celeridad en la obtencién de piezas para repuesto en el caso de
ser necesario.

Para el caso del personal calificado, esto dependera de que tan compleja sea la tecnologia
de la PTAR implementada, asi como de las capacitaciones que reciban los operadores y
personal encargado del mantenimiento y obviamente esto repercute directamente en costos
que tienen que ser asumidos por la empresa de agua.

La complejidad de las tecnologias de las lineas de tratamiento analizadas en este trabajo,
tanto para la instalacién y mantenimiento, se presentan en la siguiente ilustracion.

Complejidad de explotacion v mantenimiento

llustracion 13 Clasificacion de la tecnologias de acuerdo a su complejidad para la operacién y mantenimiento

Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

La importancia que se aplique a este factor esta directamente relacionada con la capacidad
de la entidad responsable del manejo de la PTAR para asumir tanto la responsabilidad y
gastos que implica llevar una correcta operacion de la planta. En el caso de EMAPAS G
EP, la empresa manifiesta estar consciente de la necesidad de depurar las aguas residuales
y se encuentra en capacidad de asignar el presupuesto necesario para la capacitacién y
contratacion de personal necesario.

En el ambito de la disponibilidad de repuestos y servicio técnico que va a ser necesario a
lo largo del periodo de disefio de la PTAR, dependiendo de la linea de tratamiento, algunas
requieren mayor equipamiento electromagnético, esto esta dado por la ilustracién 14.

Nivel de equipamiento electromecinico

N ——

llustracion 14 Nivel de equipamiento electromagnético de acuerdo a las lineas de tratamiento
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Fuente: (Ferrer Medina , 2015)

La importancia que se de este factor depende de la capacidad que tenga la empresa de
agua para gestionar la obtencién del repuesto y el nivel de equipamiento disponible en el
pais para dar respuesta a estos requerimientos. En el caso de Ecuador, ya existen
empresas capaces de satisfacer las necesidades de cada uno de los tratamientos
propuestos. Ademas, EMAPAS G EP cuenta con la capacidad econémica de afrontar con
los costos que esto incluye. A pesar de lo mencionado anteriormente no se puede asegurar
gue, al momento de necesitar el repuesto, este se encuentre inmediatamente disponible, lo
que implica que la PTAR deba parar su funcionamiento. Por este motivo se evalla en un
rango de 5 y 1 el nivel de equipamiento electromecénico, dando 5 al tratamiento que
requiera menor equipamiento y 1 al que mayor equipamiento necesite. Esta calificacién se
muestra en la tabla 44.

Tabla 44 Puntuacion de las lineas de tratamiento de acuerdo con el nivel de equipamiento electréonico
necesario Elaboracion propia

Linea de Equipamiento

Tratamiento Electromecanico
FA (Lodos
Activados)

RAFA+FP
FP

LA

UGN NP

4.8.7. Proceso de Selecciéon

Todos los factores anteriormente mencionados son de relevancia, sin embargo, hay
algunos que se vuelven mas importantes que los otros debido a que pueden llegar a
condicionar la implantacion de la PTAR, pues el terreno ya adquirido para llevar a cabo este
proyecto en lo posible debe ser usado para la depuracion de las aguas residuales. De
manera que, en base a esto y tomando como referencia las evaluaciones de cada una de
las lineas de tratamiento, se procede a elaborar una matriz final, donde cada una de las
posibles tecnologias a ser empleadas van a tener una calificacion ponderada de acuerdo
con la importancia del pardmetro al que fueron evaluadas.

La siguiente tabla muestra los coeficientes multiplicadores que seran empleados al
momento de obtener la puntuaciéon ponderada.
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Tabla 45 Coeficientes multiplicadores.
Elaboracion propia

Nivel Coeficiente
multiplicador
Muy importante
Importante

Importancia media
Poca Importancia
No serad tomado en

cuenta

O, INW A

Con los coeficientes de la tabla 45 y basandose en la informacion proporcionada a lo largo
de este proyecto, se asigna los coeficientes para cada uno de los criterios, los mismo que
fueron designados de la siguiente manera:

Area: Para el criterio del area fue asignado el coeficiente 4, que hace referencia a
muy importante, ya que este es el punto de partida para el proyecto, ya que
EMAPAS G EP adquirio el terreno para la PTAR.

Costos de Implantacion: A este criterio también se le asigné un valor de 4, el costo
de la implantacion de una PTAR es elevado y se requieren gestionar estos recursos.
Variacion de caudal: Para este criterio se le asign6 un valor de 3, que significa
importante ya que el caudal sanitario varia en los dias de la semana debido a las
diferentes actividades que se dan en la ciudad y que no se relacionan entre ellas.
Asi como también el sistema de alcantarillo combinado existente.

Variacion de carga contaminante: Este criterio fue clasificado como importante,
dandole un coeficiente 3, esto debido a que se esperan variaciones debido a las
diferentes actividades que se dan durante el dia y la semana en la ciudad. Asi como
también las aguas lluvia producto del sistema de alcantarillado combinado.
Generacion de malos olores: Para el caso de la generacion de malos olores, este
debe ser un factor muy importante, con el valor de 4, ya que en el lugar en donde
se pretende implementar la PTAR, estd consolidado urbanisticamente alrededor y
ademas al ser este el mismo lugar donde actualmente se da la descarga de las
aguas residuales, existen constantes quejas de los moradores.

Nivel de equipamiento electromecanico: A mayor nivel de equipamiento
electromecéanico se vuelve mas complejo conseguir con premura los elementos
necesarios para el mantenimiento de los equipos. Considerando que actualmente
en el pais existe la posibilidad de adquirir los implementos y repuestos que se
requiera se considera un criterio de importancia media, asignando un valor de 2.
Complejidad en operacién y mantenimiento: Sin importar la linea de tratamiento
implantada, se debe gestionar los recursos necesarios para que la PTAR sea
operada y mantenida de la manera correcta y con el personal calificado. Por lo que
este criterio no sera tomado en cuenta en la matriz.

Costos de operacion y mantenimiento: Estos costos son importantes ya que deben
ser incluidos en los pliegos tarifarios, por lo que este criterio es importante y se le
asigna un coeficiente de 3.
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e Lodos Generados: Este es un criterio importante, ya que la cantidad de lodos
resultantes de la PTAR deben ser gestionados y acondicionados, lo que implica
costos adicionales y por lo tanto se asigna un coeficiente de 3.

De acuerdo con los coeficientes de importancia propuestos, se obtiene como resultado la
matriz de la tabla 46.
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Linea de
tratamiento

Tabla 46 Resultado de la evaluacion ponderada de las lineas de tratamiento para la PTAR de Curantag

Elaboracion propia

CALIFICACIONES PONDERADAS

.. Nivel de Costos
Costos de . . Generacion .W . ‘. Lodos
equipamiento Operacion y

Implantacién Malos Olores generados

electromecanico Mantenimiento

FA (Lodos 19.60 20 9 15.00 20.00 2.00 3.00 3.00 91.60
Activados)

RAFA+FP 20.00 12.25 3.00 15.00 8.00 4.00 8.34 8.59 79.17

FP 19.58 4.00 3.00 9.00 16.00 4.00 7.51 5.26 68.36

LA 4.00 11.31 15.00 15.00 4.00 10.00 15.00 15.00 89.31
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Al analizar la tabla 46, se determina que el tratamiento mas conveniente para implementar
en la ciudad de Gualaceo, con un valor ponderado de 91.60; corresponde a los lodos
activados.

De acuerdo con el Ingeniero Johnny Albuja Castro, consultor hidraulico sanitario, los
criterios asumidos para comparar las alternativas de tratamiento son adecuados; asi como
también los resultados finales, indican que es recomendable la implementacion de lodos
activados, a entender del Ing. Albuja resulta ser el tratamiento mas conveniente para el
medio.

Sin embargo, al consultar con el Ingeniero Andrés Alvarado, investigador de la Universidad
de Cuenca y de acuerdo a su experiencia, los coeficientes multiplicadores deben ser
asignados de la siguiente manera conforme la importancia de cada uno de los criterios:

Tabla 47 Nivel de importancia de los criterios de acuerdo al Ingeniero Andrés Alvarado

Elaboracion propia

ero el de POIla A Oe e e
0 = 10]0
Area Muy importante 4
Costos de Implantacién Muy importante 4
Variacion de caudal Mediana importancia 2
Variacion de carga contaminante Poca importancia 3
Generacion de malos olores Importante 3
Nivel de equipamiento Mediana importancia 3
electromecénico
Costos de operacion y Muy importante 4
mantenimiento
Lodos generados Muy importante 4

De acuerdo con los criterios de la tabla 47, se procede a puntuar los tratamientos, lo que
da como resultado la matriz de la tabla 48.
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Tabla 48 Matriz de puntuacion de las lineas de tratamiento de aguas residuales propuestas de acuerdo a los criterios del Ingeniero Andrés Alvarado

Linea de

tratamiento

Costos de
Implantacién

Elaboracion propia

CALIFICACIONES PONDERADAS

Nivel de
equipamiento
electromecdnico

Var. Var. Carga Generacion
Caudal -Larg Malos Olores

Costos
Operaciény
Mantenimiento

Lodos
generados

FA (Lodos 19.60 20.00 6.00 15.00 15.00 3.00 4.00 4.00 86.60
Activados)
RAFA+FP 20.00 12.24 2.00 15.00 6.00 6.00 11.12 11.50 83.86
FP 19.58 4.00 2.00 9.00 12.00 6.00 10.02 7.00 69.60
LA 4.00 11.31 10.00 15.00 3.00 15.00 20.00 20.00 98.30
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De acuerdo a la matriz de la tabla 48, la linea de tratamiento mas opcionada es el sistema
de lagunas con un puntaje de 98.30, sin embargo, esta linea de tratamiento requiere una
extension de terreno grande y el terreno con el que cuenta EMAPAS G EP, dispone de un
area reducida, por lo que se realizara el pre dimensionamiento de esta linea de tratamiento
con el objetivo de establecer el area aproximada y buscar un predio que pueda adaptarse
a estos requerimientos.

4.9. Dimensionamiento de las dos alternativas mejor puntuadas

4.9.1. Lodos activados convencionales

Para comenzar con el dimensionamiento, se necesitan establecer los principales
parametros de disefio en el caso de lodos activados convencionales.

Tabla 49 Parametros de disefio para lodos activados convencionales

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

MLSS 2500-3000 ppm
EDAD DEL LODO (TRC)> 4-6 dias

CARGA MASICA < 0.2-0.3 Kg DBO5/kg MLSS/d
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA | 4-6 horas

(TRH)>

ALTURA BIOLOGICO 4-6 metros

Kg O2/Kg DBOS5 eliminada 1

Rendimiento reduccion DBO5 > 90 %

RENDIMIENTO REDUCCION SS> 90 %

Tomando como referencia los valores de la tabla 49, se procede al dimensionamiento de
los lodos activados convencionales. Los caudales para el dimensionamiento son:

Q medio = 476.37 m3/h

Q maximo = 857.32 m3/h

Para el caso de los parametros de entrada y salida del tratamiento secundario; los
pardmetros de entrada son los que constan en la tabla 31, sin embargo para los parametros
de salida se requiere revisar lo que pide la norma ecuatoriana (Ministerio del Ambiente,
2015), estos valores se encuentran registrados en la tabla 15. La concentraciéon de sélidos
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suspendidos (SS) necesaria para un correcto proceso de desinfeccion de acuerdo con
(Abellan Soler, 2014) requiere ser como maximo 30 ppm.

Tabla 50 Parametros de entrada y salida de los lodos activados convencionales
Elaboracion propia

Parametro Entrada SEULED Unidad

DBO5 172.90 50 ppm
72.45 30 ppm

Con estos datos, se puede dimensionar la tasa de produccion de lodos:

Tasa de conversion Huisken:

SS

Si, — > 0.6
DBO5

Fe = 1.2 * Carga Masica®?3 + 0.5 * (TRC — 0.6)
Caso contrario:

Fe = 1.2 x Carga Masica®?3

Entonces tomando los valores de la tabla 50, se tiene que:
SS

DBOS -~ 042
Fe=087k 55 liminad
e =0u. gl)BOS¢alnuna a
Por lo tanto:
Fe adoptada = 0.87 k Sl"d
e adoptada = 0. gDBOSelmlnaa

Con esto, el volumen que se necesita, se calcula de la siguiente manera:

TRC * Qmedio * (DBO5 entrada — DBO5 salida) * Fe
MLSS

Volumen1 =
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Volumen 1 = 2042.99 m3

Q medio * DBO5 entrada
MLSS = Carga Masica

Volumen 2 =

Volumen 2 = 2634.09 m3

Volumen 3 = TRH * Q medio

Volumen 3 = 2634.09 m?3

Volumen minimo necesario = 2634.09 m?

Considerando una altura de 5 metros como recomienda la tabla 49, el area que se requiere
para implementar el tratamiento de los lodos activados convencionales es de:

Area minima requerida = 526.82 m?

A continuacioén, se muestra el DBOs en el efluente bioldgico de lodos activados.

DBOs soluble en el efluente = 2.05mg/!

DBOs consecuencia SS = 11.97 mg/l

DBOj total en el efluente = 14.02 mg/1
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4.9.1.1.  Clarificador

El clarificador es una especie de decantador secundario, el cual tiene la funcién de separar
la biomasa generada en la depuracion del agua limpia. Generalmente se disefian y
construyen en forma circular. De acuerdo con la norma alemana ATV —A 131 (Comités KA5
y KAG6 de la ATV, 2000), el clarificador debe cumplir con cuatro zonas, las mismas que se
detallan en la ilustracion 15.

larifi io
h‘ 0.5m Clarificacion

0.5 xgA x (1+RV)
h= 1.-CsV/1.000 Separacién

0,45 x gSV x (1+RV)

" 500
Almacenamiento
M xgA x (1+RV) x tE
h‘= DSTF

Espesamiento

llustracion 15 Zonas de un clarificador

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Los parametros para tomar en consideracion en el dimensionamiento del clarificador, son
los que se presentan en las tablas 51 y 52.

Tabla 51 IVF recomendable de acuerdo al MLSSV

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Carga Masica kg DBO5/ kg MLSS/d
. l<005...._[>005 |

Bajo MLSSV (<3000 ppm) [EEET0 100-150

Alto MLSSV (>3000 ppm) _ |RLe[os={0) 150-180
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Tabla 52 Parametros de disefio para el clarificador

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Parametro Q meaio Q ma dad
arga o a 0.8 1.5 m3/m2/h
2.5 4.5 Kg/m2/h
Tiempo de Retencion >= 5 3 h
Carga sobre el vertedero < 12 20 m3/h/m lineal de
vertedero
vertedero >

Por lo tanto, el dimensionamiento del clarificador seria el siguiente:
Q medio = 476.37 m3/h
Q max = 857.32m3/h

Primero con los datos iniciales se procede al calculo del volumen comparativo de lodos
(Csv)

CSV = MLSS % IVF
CSV = 450 ml/I

De acuerdo con (La Iglesia Gandarillas, 2016), el valor de CSV debe ser menor a 600, por
lo que se encuentra en el rango.

Ahora se calcula el volumen méximo de so6lidos admisibles (QSV):
1
qSV = 200 +§* csv

qSV = 350 1/m?h

Con esto se determina la carga superficial minima aconsejable (gA).

A_qSV
M= rs

A=o078
S .
Y finalmente el porcentaje de recirculacion externa del licor mezcla o MLSS (RV) se toma
como el 100%.

Entonces se puede obtener las alturas recomendables de cada uno de los espacios que
debe tener el clarificador de acuerdo a la ilustracion 15.
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h1 (Clarificacion) = 0.5m
h2 (Separacién) = 1.41m

h3 (Almacenamiento) = 0.63 m

Para la altura de la zona de espesamiento se necesitan determinar DSTF (Dry Solid Tank

Floor ), que esta en funcion del tiempo de espesamiento (tE) que (La Iglesia Gandarillas,
2016) recomienda el valor de 2 horas.

(g — DSTF + IVF?
~ 1000

DSTF = 8.4 h1/3 *%

h4 (Espesamiento y extraccion) = 1.11m
h adoptado = 3.65m
Por lo tanto, los parametros de disefio definitivos para el clarificador son los siguientes:

e qSV
Carga hidraulica = —

csv
m3
Carga hidraulica < 0.78 W/h

Altura minima > 3.66m

k
Carga de solidos < 2.55m—g2/h

Tiempo de retencién = 5 horas

3
m
Carga sobre el vertedero < 12 T/ml

Entonces la superficie minima que se requiere para el clarificador es:

Q medio
Carga Hidraulica

Superficie minima =

Superficie minima = 612.48 m?
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49.1.2. Produccién de Lodos

La produccion de lodos que se va a tener en la PTAR viene determinada por la cantidad
que se producen en el tratamiento primario y la cantidad de DBO5 que elimin6 en el
tratamiento secundario. Por lo que es necesario realizar un balance de masas, el mismo
gue se detalla a continuacién.

De acuerdo a la tabla 31, el rendimiento del tratamiento primario en la eliminacion de los
Sdlidos Suspendidos (SS) y el DBO5 es de 65% y 30% respectivamente, por lo tanto:

Tabla 53 Balance de masas del tratamiento primario

Elaboracion propia

Parametro Entrada Eliminado SEULED Unidad

2366.62 1538.30 828.32 kg/dia
DBO5 2823.95 847.19 1976.76 kg/dia

Con los datos de la tabla 53, se tiene que la concentracion de estos parametros en el agua
decantada es la siguiente:

Tabla 54 Concentracion de SS Y DBOS5 en el agua decantada luego del tratamiento primario

Elaboracién propia

SS 72.45 ppm
DBO5 172.90 ppm

De la misma manera se realiza el balance de masas del tratamiento secundario.

Tabla 55 Balance de masas del tratamiento secundario por lodos activados convencionales

Elaboracion propia

Parametro Entrada Eliminado SEULED Unidad

1976.76 1405.13 571.65 kg/dia

Por lo que el rendimiento de los lodos activados convencionales al eliminar la DBO5 es de
85.54%.

Con los datos proporcionados anteriormente se puede determinar el lodo producido.
Lodo producido = fe * DBO5 eliminada

Donde la tasa de conversion de lodos extraidos (fe), se calcula de la misma manera que
fue explicado anteriormente.
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k
Lodo producido (lodos activos convencionales) = 1222.45%

3

Volumen diario (lodos activos convencionales) = 181.91 Tia

Tomando la concentracion media recomendada por (La Iglesia Gandarillas, 2016) de
0.67%.

4.9.1.3. Espesamiento de lodos primarios

En el tratamiento primario debido a la cantidad de sélidos suspendidos los lodos que ahi se
producen se van a terminar espesando por efecto de la gravedad, sin embargo, el objetivo
gue se plantea es intentar reducir la concentracién de estos para poder de esta manera
reducir también el volumen de los mismos. Algunos de los pardmetros de disefio que se
recomiendan son los siguientes:

Tabla 56 Parametros de disefio recomendados para el espesamiento de los lodos primarios

Fuente: (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Concentracion lodo entrada 1%
Concentracion media en el espesador 2%
Concentracion lodo espesado 4-6%
Carga de sodlidos < 70 kg/m2/d
Carga hidraulica (Q med) < 0.5 m3/m2/h
Tiempo de retencion hidraulica > 15h
Pendiente solera espesador 10%

Altura espesador 2.5-35m
Diametro < 22 m

Se recomienda que el lodo antes de ingresar al espesador sea tamizado para evitar el
ingreso de material que pueda afectar el correcto funcionamiento del espesador.

Para el dimensionamiento del espesador primario, se parte de los siguientes datos de
disefio.

Q medio lodos primarios = 6.4 m3/h

Ahora se va a determinar la superficie necesaria para el espesador, la misma que viene
dada por las estas expresiones.

MS
Carga de solidos

Arearequeridal =
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Arearequeridal = 21.98 m?

Q medio lodos primarios

A ida 2 =
rearequeriaa Carga de hidraulica

Area requerida 2 = 12.83 m?

Superficie requerida = 21.98 m?

Con esto se procede a calcular la altura necesaria. Debido a que la tabla 56 recomienda
una concentracion media (Cm) en el espesador del 2% y con los datos de la tabla 22, se
tiene:

Superficie x h
SS eliminados
Cm

h=219m

TRH =

Adoptando dos unidades de 4 metros de diametro y 2.20 metros de altura util, las unidades
para el espesamiento de los lodos producto del tratamiento primario, funcionan de la
siguiente manera.

Tabla 57 Parametros de disefio y funcionamiento del espesador primario

Elaboracién propia.

Parametro Disefio Funcionamiento Unidad

Carga de Sélidos 70 61.20 kg/m2/d
Carga hidraulica 0.29 0.26 m3/m2/h

Tiempo de retencién

De acuerdo a la tabla 56, la concentracion de salida de los lodos se toma como del 5%,
recordando que ese es el objetivo del espesador, aumentar la concentracion para disminuir
el volumen. Por lo tanto.

Caudal de lodos espesados = 30.77 m3 /dia

Caudal sobrenadante = 5.13 m3/hora
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49.1.4. Flotacién de lodos secundarios

Los lodos secundarios o lodos biolégicos son los que se producen en el tratamiento
secundario, estos tienen menor densidad, es por esto que se aplica la flotaciobn como
mecanismo para separarlos del agua. Para que la flotacién sea un proceso natural los lodos
deben tener menor densidad que el agua en la que se encuentran, caso contrario se tiene
gque buscar la manera de hacer que esto pase y una de las mas comunes es la adicion de
aire.

Los pardmetros mas importantes que son tomados en cuenta para el disefio de la flotacion
de lodos secundarios son los siguientes.

Tabla 58 Parametros de disefio para la flotacion de lodos biol6gicos

Fuente (La Iglesia Gandarillas, 2016)

Concentracion lodo entrada 0.5-0.7%
Concentracion lodo flotado/espesado 4%

Concentracion lodo espesado 4-6%

Carga de solidos 3-5 kg/m2/h

Carga hidraulica (Q medio) < 1 m3/m2/h

Relacion aire-solido A/S 0.02-0.1 kg aire/kg lodo
Altura 3m

Caudal de recirculacion si fuera | 200%

necesario

Tiempo de alimentacién de los lodos 24 horas

Para los lodos activados convencionales:
Lodos del biolégico producido = 1222.45 kg/dia
Caudal medio de lodos producido = 7.58 m3/h

Con estos datos se puede obtener la superficie necesaria, mediante las siguientes
expresiones:

Lodos del bioldgico producidos

A idal=
rearequeriad Carga de solidos

Area requeridal = 12.73 m?

Caudal medio de lodos producido

A ida 2 =
rea requeriaa Carga hidraulica

Arearequerida 2 = 3.79 m?
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Superficie necesaria = 12.73 m?

Altura aconsejable = 3m

Considerando 1 unidad en forma cilindrica, el flotador debe tener las siguientes
dimensiones Uutiles:

Diametro= 4.5m
Altura= 3 m

Volumen = 47.71m3

Segun la tabla 58 la concentracion del lodo al salir es del 4%, por lo que los caudales de
lodos secundarios flotantes y sobrenadantes son:

Caudal de lodos flotados = 30.56 m3/dia

Caudal sobrenadante = 6.31 m3/hora

Recomendando que el destino del caudal sobrenadante sea la cabecera de la planta.
4.9.1.5. Deposito de la mezcla

Para el dimensionamiento del tanque que sirve como depdsito de la mezcla generada
anteriormente, tanto de los lodos primarios y secundarios, se toman en cuenta los
siguientes datos:

Caudal de lodos primarios espesados = 30.77 m3 /dia
Caudal de lodos secundarios flotados = 30.56 m3/dia

Caudal de lodos espesados + flotados = 61.33 m3/dia

Asumiendo un tiempo de retencién de 24 horas, es decir un dia, el volumen que se requiere
es:

Volumen requerido = 61.33 m3

Considerando 1 unidad, las dimensiones del tanque son las siguientes:
Didmetro = 4.8 m
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Altura= 4m

Volumen = 69.40 m3

Area = 17.35 m?

4.9.2. Sistema de Lagunas

Para comenzar el pre dimensionamiento se establecen los siguientes parametros, los
mismo que corresponden a las concentraciones en el efluente del tratamiento primario.

DBO = 172.9 mg/1
SS =7245mg/l
Coliformes fecales (Ni) = 1.7x108 NMP/100 ml

Q medio = 11433 m3/dia

Se plantea el uso de lagunas en serie: laguna anaerobia, laguna facultativa y laguna de
maduracion.

4.9.2.1. Laguna Anaerobia

Con estos datos se dimensiona la laguna anaerobia, la misma que de acuerdo a (Cértes
Martinez, Trevifio Cansino, & Tomasini Ortiz, 2017) tiene el siguiente proceso:
a) Carga Organica

Qmedio * DBOs

Carga Organica (CO) = 1000

Carga Organica (CO) = 1976.76 kg/dia

b) Carga volumétrica

De acuerdo con datos consultados del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), temperatura minima mensual del mes mas frio durante los ultimos afios es de
16.1°C.
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Tabla 59 Valores de disefio para cargas volumétricas en funcion de la temperatura

Fuente (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015)

empera a arga vo e a3 Remocion del DBO
g DBO dia %
<10 100 40
10-20 20 T-100 2T +20
20-25 10 T-100 2T+20
>20 300 60

De acuerdo a la tabla 59, el valor de la carga volumétrica es:

A, =20 (T) — 100
Donde:
A,= Carga orgéanica volumétrica (g DBOs / m® — dia)

T= Temperatura media minima del mes mas frio (°C)

Ay, = 222 g DBO/m3dia

c) Remocion de DBOs

Segun la tabla 62, la remocién de DBOs esta dado por la siguiente expresion:

% DBO,emovido = 2 T + 20

% DBOremovido = 52.2 %
d) Volumen de la laguna anaerobia

Con todos estos parametros ya determinados se procede a dimensionar el volumen de la
laguna anaerobia.

_ DBOs * Qmedio
= 7

a

Va = 1143299 m3

e) Area de la laguna anaerobia
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De acuerdo a (Cortes Martinez, Trevifio Cansino, & Tomasini Ortiz, 2017), la altura
recomendada para la laguna debe estar entre los 2 y 4 metros, entonces asumiendo una
altura de 3 metros, la superficie necesaria es:

Area laguna anaerobia = 3810.99 m?

f)  Produccion de lodos

En las lagunas anaerobias y facultativas la acumulacion de lodos por un tiempo muy
prolongado puedo ocasionar problemas que disminuyan la eficacia del tratamiento por lo
que (Oakley, 2005) recomienda que los lodos sean removidos cada 2 a 5 afios o bien
cuando la capacidad de la laguna haya disminuido al 30%.

Segun indica (Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), 2015), una persona puede llegar
a producir 40 litros de lodos en el afio, lo que para 2 afos implica un volumen de lodos de:

Volumen de lodos = 3437.12 m3

Altura de lodos = 09 m

g) Tiempo medio de retencién hidraulica

0q = Va
“= Q medio
Oa = 1ldias

h) Concentracion de la DBOs en el efluente de la laguna
Este dato da conocer la eficiencia del tratamiento y viene dado por la siguiente expresion:
DBO, = (100 — %DBO0,emoviao) * DBOs
DBO, = 82.65mg/l
i) Remocion de coliformes fecales

Se comienza obteniendo la constante global de decaimiento, la misma que esta dada por
la siguiente expresion:

Kt(d™1) = 2.6 * (1.19)T~20
Kt(d 1) =1.319d7?!
Con esto se determina los coliformes fecales en el efluente de la laguna.

Ni

Coliformes fecales en la laguna anaerobia (Ne) = 1+ Kt+0a
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Ne = 7.33x 107 NMP /100 ml

4.9.2.2. Laguna Facultativa

a. Carga Orgénica

Con el dato de la concentracion de la DBOs en el efluente de la laguna anaerobia, se
procede a calcular la carga organica.

Carga Organica (CO) = 944.89 kg /dia

b. Carga Superficial y % de Remocion de DBO

De acuerdo con (McGarry & Pescod, 1970) la eliminacién del DBO en esta laguna esta
entre el 70 y 90%.

Para la obtencién de la carga superficial (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015),
adopto la siguiente expresion:

A = 250 * (1.085)7-20

As = 181.87 kg DBO/m3dia
c. Area de la laguna facultativa

10 = DBO, * Q medio
As

Area laguna facultativa =

Area laguna facultativa = 51953.97 m?
d. Volumen de la laguna facultativa

Segun (Coértes Martinez, Trevifio Cansino, & Tomasini Ortiz, 2017), la altura de la laguna
facultativa debe estar entre 1.5 a 1.8 metros.

Volumen laguna facultativa = 77930.95 m?3

e. Tiempo medio de retencion hidraulica
Of = 6.82dias

f. Concentracion de la DBO en el efluente de la laguna facultativa.
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DBO,

DBO; = —————
Or Kf«0f +1

Para determinar la concentracién de la DBO en el efluente de la laguna facultativa se
necesita determinar el pardmetro conocido como constante de decaimiento a una
temperatura cualquiera (kf), la mismas que esté dada por:

B 1.2
~ (1.085)35-T

kf
kf = 0.26 dia™!
Entonces:

DBOy = 30.05mg/l
Eficiencia de remocion DBO = 64%

g. Remocion de coliformes fecales

Primero se determina el coeficiente de dispersién (d), para calcular este coeficiente se
asume una relacién largo — ancho de 3, considerando que no se van a incluir mamparas.

X
d =
—0.26118 + 0.25392 x + 1.0136 x2
d =0.312

Ahora se calcula el coeficiente de reduccion bacteriana (Kb).
Kb = 0.841 = (1.075)7-20
Kb = 0.634 dia™?!

Ademas se obtiene la constante “a”, la misma que de acuerdo con (Cdrtes Martinez, Trevifio
Cansino, & Tomasini Ortiz, 2017), se sustenta por medio de la expresion de Wehner &
Wilhem.

a=\/1+4*Kb*0f*d
a =2.528

Entonces, segun (Cértes Martinez, Trevifio Cansino, & Tomasini Ortiz, 2017), para el
calculo de los coliformes en la laguna facultativa se usa la siguiente ecuacion, la misma que
se sustenta en la ley de Chick y solo sirve si el coeficiente de dispersion (d) es menor a 2.

Nf _ 4 % q * e((lzlg))

No  (1+a)?
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Donde:

N .. . .
N—i: Coeficiente de coliformes fecales remanentes en el efluente de la laguna facultativa.

Nf
— = 0.07
No

N
Coliformes fecales en la laguna facultativa = N_](: * Ni

Coliformes fecales en la laguna facultativa = 5.13 x 106 NMP /100 ml

4.9.2.3. Laguna de maduracién

Este proceso es fundamentalmente para remover coliformes, de acuerdo con (Metcalf &
Eddy, Inc, 1995), el tiempo de retencion en la laguna de maduracién esté entre 5y 20 dias.
Con esto se procede a dimensionar el espacio requerido.

Se espera que con un tiempo de retencion de 15 dias se alcance mas del 99% de remocién
en coliformes fecales.

Tiempo de retenciéon (0,, ) = 15 dias

1. Volumen de la laguna de maduracién

Volumen de la laguna de maduracion = Q medio * Oy,
Volumen de la laguna de maduraciéon = 171494.86 m3

2. Area de la laguna de maduracion

Se recomienda una altura de la laguna de 1.5 metros segun lo establecido en (Cértes
Martinez, Trevifio Cansino, & Tomasini Ortiz, 2017).

Area de la laguna de maduraciéon = 114329.91 m?

3. Concentracion de DBOs y coliformes fecales
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Siguiendo el mismo procedimiento explicado en las lagunas facultativas, se procede a
determinar la concentracion de DBOs y coliformes fecales en el efluente de las lagunas de
maduracion.

Para los coliformes fecales:
d=0.312
Kb = 0.634 dia™?!
a = 3.586

Nf _ 4 xq % e((é:g)>

No  (1+a)?

Nf
— =0.01
No

N
Coliformes fecales en la laguna maduracién (Ne) = N_]; * Ni

Ne = 5.53 x 10* NMP /100 ml
Eficiencia en laremocion de coliformes fecales = 99.97%
Para DBOs:
kf = 0.257 dia™?!

DBOf = 6.19mg/l

4.10. Desinfeccion

Para dimensionar el area requerida correspondiente a la desinfeccion el parametro critico
es el tiempo de contacto entre el efluente del tratamiento secundario y el agente
desinfectante.
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En el caso de la cloracion de acuerdo a (Abellan Soler, 2014), el tiempo de retencion
aconsejable esta entre 15 y 30 minutos, por lo que usando esto se procede al pre-
dimensionamiento.

Caudal maximo diario = 226.811/s
Tiempo de retenciéon = 15 minutos

Volumen requerida para desinfeccién con cloro = 204.13 m3

Para una altura asumida de 2 metros, el espacio requerido es de:

Area requerida para desinfeccién con cloro = 102 m?

Para el caso de la desinfeccion con rayos UV, segun (Environmental Protection Agency
(EPA), 1999), el tiempo de retencion recomendado va desde 20 hasta 30 segundos,
entonces:

Caudal maximo diario = 226.811/s
Tiempo de retenciéon = 30 segundos

Volumen requerido para desinfeccién con rayos UV = 6.80 m3

Para una altura asumida de 1 metro, el espacio requerido es de:

Area requerida para desinfeccién rayos UV = 6.80 m?
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5. Resultados y conclusiones

5.1. Area total requerida para Lodos Activados

El area requerida para implementar la linea de lodos activados es la siguiente:

Tabla 60 Areas requeridas para lodos activados
Elaboracion propia

Area Lodos Area Area Area Area
Activados Clarificador espesamiento espesamiento  depdésito
Convencionales lodos lodos de mezcla

primarios secundarios
m2 m2 m2 m2
m?2
526.82 612.48 25.13 15.9 17.35

Como esta linea de tratamiento necesita el pretratamiento, tratamiento primario y
desinfeccion se tiene:

e Sise toma como referencia la recomendacion de la (INEN, 1992)
Tabla 61 Area requerida para lodos activados con pre tratamiento y tratamiento primario de (INEN, 1992)

Elaboracion propia

Area Area Area Area
Pretratamiento Tratamiento desinfeccion desinfeccion
Primario por cloro por rayos

uv

m2 m2 m2
18 461.84 102 6.80
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e Sise sigue el proceso de (La Iglesia Gandarillas, 2016):

Tabla 62 Area requerida para lodos activados con pre tratamiento y tratamiento primario de (La Iglesia
Gandarillas, 2016)

Elaboracion propia

Area Area Area Area
Pretratamiento Tratamiento desinfeccién desinfecciéon
Primario por cloro por rayos

m2
47.64 366.44 102 6.80

El area total con la que cuenta el terreno ya adquirido por EMAPAS G EP, es de 3139.53
m?2, por lo que cualquiera de las opciones presentadas anteriormente que incluyen lodos
activados puede ser implementada sin problema. Sin embargo, en el tratamiento primario,
al comparar las dos metodologias propuestas, se concluye que el tratamiento primario
recomendando por la INEN 5 requiere una longitud de sedimentador de 43 metros, lo ocupa
gran parte del espacio disponible e impide la construccion de las deméas unidades; el
tratamiento establecido por (La Iglesia Gandarillas, 2016), permite una mejor distribucion
del espacio y permite la construccion de las demas unidades de tratamiento; a mas de
requerir el 80% del area necesaria por la normativa INEN 5.

5.2. Area total requerida para lagunas

De acuerdo con el dimensionamiento anteriormente desarrollado, el area total requerida
para implementar el sistema de lagunas de estabilizacién es de:

Area total requerida = 170094.87 m?

Area total requerida = 17 Ha

Como la linea de tratamiento incluye pretratamiento y tratamiento primario, la superficie
requerida es:

e Usando el pretratamiento y tratamiento que recomienda la norma (INEN, 1992)
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Tabla 63 Area requerida para lagunas usando el pre tratamiento y tratamiento primario de (INEN, 1992)

Elaboracion propia

Area de Tratamiento Laguna Laguna Laguna de

Pretratamiento Primario Anaerobia Facultativa Maduracion
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2)
18 461 3810.99 51953.97 114329.9

e Tomando el pretratamiento y tratamiento alternativo que plantea (La Iglesia
Gandarillas, 2016)

Tabla 64 Area necesaria para lagunas usando el pre tratamiento y tratamiento primario de (La Iglesia
Gandarillas, 2016)

Elaboracion propia

Area de Tratamiento Laguna Laguna Laguna de

Pretratamiento Primario Anaerobia Facultativa Maduracion
(m2) (m2) (m2) (m2) (m2)
47.64 366.44 3810.99 51953.97 114329.9

Para ninguna de las dos opciones el area del terreno ya adquirido es suficiente, por lo que,
en el caso de querer implementar esta linea de tratamiento, se necesita contar con otro
terreno, una opcion factible es adquirir una extension de terreno disponible frente a donde
se encuentra actualmente la descarga, como se indica en la siguiente ilustracion, en donde
el area en rojo representa el posible lugar de implantacion y el area en azul, la que se
encuentra actualmente disponible.

De acuerdo con datos del GAD Municipal de Gualaceo, el metro cuadrado en esta zona
tiene avallo en la actualidad $65 délares americanos.

Se puede observar también que la laguna de maduracidén es usada Unicamente para
desinfeccion debido a que la concentracion de DBO en el efluente es inferior a la requerida
por la norma de descarga, motivo por el cual se puede prescindir de la laguna de
maduracion y usar desinfeccion con rayos UV o desinfeccion con cloro.
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llustracion 16 Area requerida y disponible para la PTAR Curantag

Fuente: Google Earth Pro
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Anexo A. Resultados de la caracterizacion de las aguas
residuales.

Anexo 1 Resultados de andlisis fisico — quimico y bacterioldgico de agua residual tomado el 11y 12 de agosto
de 2021
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Anexo 2 Resultados de andlisis fisico — quimico y bacteriolégico de agua residual tomado el 22 y 23 de agosto
de 2021
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Anexo 3 Resultados de andlisis fisico — quimico y bacterioldgico de agua residual tomado el 03 y 04 de
octubre de 2021
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ANEXO B. Registro fotografico de los muestreos realizados.

Anexo 5 Vertedero en funcionamiento
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Anexo 6 Muestreador ISCO en funcionamiento
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