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RESUMEN

En el presente trabajo experimental se realizd la evaluacion con el objetivo de
determinar si el agua tratada que se descarga al rio cumple con la norma TULSMA
2015 por lo que se inicio con el levantamiento de la informacién de todo el sector en
donde esté ubicada actualmente la PTAR; se procedio a realizar la recoleccion de datos
de los caudales del afluente y efluente, se realiz6 el muestreo del agua residual en los
puntos de ingreso y salida a la PTAR para el analisis de las caracteristicas fisico-

quimicas que fueron procesadas en un laboratorio.

Posteriormente se realizé la comparacion con los parametros de descarga de aguas que
establece el TULSMA 2015 donde se pudo verificar que la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) no cumplen con lo
establecido en la normativa vigente, por lo que se opt6 en buscar una propuesta que

permitan mejorar los pardmetros mencionados.

Con los resultados obtenidos se procedid a realizar un analisis segn el grado de
remocion real para realizar un recalculo de sus propiedades geométricas con el fin de
dar un diagnostico definitivo del estado actual de laPTAR y se comprobd que permiten
mejorar el DBO y DQO del agua tratada antes de su descarga final, misma que incluye:
cribado, desarenador, tanque inhoff, filtro percolador, fafa, lecho de secado de lodos y
una planta de desinfeccién. Adicionalmente se implementé un plan de operacién y
mantenimiento que cumpla eficientemente el propoésito para el cual fue disefiada dicha
PTAR.

Palabras clave: Tanque Imhoof, desarenador, afluente, efluente, fafa, filtro
percolador, desinfeccion.
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ABSTRACT

In the present experimental work, the evaluation was carried out in order to determine
if the treated water that is discharged into the river complies with the TULSMA 2015
standard, which is why it began with the gathering of the information of the entire
sector where the WWTP; Data collection on the effluent and effluent flows was carried
out, the residual water was sampled at the entry and exit points to the WWTP for the

analysis of the physical-chemical characteristics that were processed in a laboratory.

Subsequently, a comparison was made with the water discharge parameters established
by TULSMA 2015 where it was possible to verify that the Biochemical Oxygen
Demand (DBO) and the Chemical Oxygen Demand (DQO) do not comply with the
provisions of current regulations, for so it was decided to look for a proposal that would

allow to improve the mentioned parameters.

With the results obtained, an analysis was carried out according to the degree of actual
removal to perform a recalculation of its geometric properties in order to give a
definitive diagnosis of the current state of the WWTP and it was found that they allow
to improve the BOD and COD of the water treated before final discharge, which
includes: screening, sand trap, inhoff tank, trickling filter, fafa, sludge drying bed and
a disinfection plant. Additionally, an operation and maintenance plan was

implemented that efficiently fulfills the purpose for which said WWTP was designed.

Keywords: Imhoof tank, desander, tributary, effluent, fafa, trickling filter,

disinfection.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes Investigativos
1.1.1 Antecedentes

Dentro del Programa de las Naciones Unidas se encuentran diversos objetivos para el
desarrollo sostenible cuyo propdésito es garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible y el saneamiento para todos. Como un llamado universal para
proteger el planeta que las personas gocen de paz y prosperidad en un area de
sostenibilidad medio ambiental, econdémica y social. Por otro lado, es fundamental
realizar inversiones adecuadas en infraestructura, ademas, proporcionar instalaciones
sanitarias y promover practicas de higiene. En 2015, aproximadamente 4500 millones
de personas no disponian de un sistema de saneamiento administrados de forma segura
y 2300 millones carecian incluso de saneamiento basico, sin embargo, esta
intimamente relacionado a que 844 millones de personas carecen de agua potable
béasica por lo que representa que el 80% de las aguas residuales se vierten en vias
fluviales sin un tratamiento adecuado provocando estrés hidrico a mas de 2 mil

millones de personas con una proyeccion en aumento [1].

Ultimamente, en a nivel mundial el manejo de las diversas aguas residuales se lo ha
venido haciendo de forma incorrecta debido a lo sofisticado y costoso de las redes del
constante monitoreo y los equipos necesarios para obtener datos de alta calidad para
valorar los efectos de las diversas sustancias toxicas vertidas al ambiente. Hay que
tener en cuenta que el resultado es una merma sustancial de la calidad del agua por lo
que de alguna manera habra menor disponibilidad para los usos humanos asi también

para los servicios ambientales necesarios para el sostenimiento de la vida en el planeta

[2].

En cuestion a los servicios de saneamiento, en Ecuador no existen datos especificos y
exactos en niveles de cobertura de alcantarillado que permitan dar informacion real.
Segun la Organizacion Panamericana de la salud (OPS) se estima en la actualidad que
en América Latina el 13.7% de las aguas servidas estan conectadas a redes de
alcantarillado con tratamiento. De acuerdo a estas estimaciones la situacion se vuelve
mas preocupante teniendo en cuenta que un gran numero de plantas de tratamiento se

encuentran abandonadas o funcionando precariamente [3].

1



Hay que tener en cuenta que varios de los problemas relacionados con la salud se deben
a la excesiva contaminacion hidrica, misma que se debe controlar por medio de la
implementacion de sistemas de saneamiento que permitan reducir los diversos
contaminantes presentes en el agua residual. Por otro lado, hay que seleccionar el
proceso de tratamiento adecuado y optimo, que sea eficiente y brinde la calidad de
agua requerida que se encuentren dentro de los pardmetros ambientales para su
posterior descarga en el cuerpo dulce (rios) ya que en la mayoria de las ocasiones sera

reutilizada para la realizacion de otras actividades aguas abajo [4].

Segun la SENAGUA en su base de datos, indican que el total del liquido vital utilizado
en el consumo humano en Ecuador es alrededor del 70%, mismo que es canalizado
mediante sistemas de alcantarillado, de este porcentaje apenas se logra tratar el 55.8%
que es agua residual y el 44.2% se descarga directamente en pozos sépticos, canales o
a su vez son vertidos directamente en los rios del pais. La poblacién rural (o poblacién
con poco desarrollo) no cuentan con sistemas de depuracion adecuados, provocando
que su grado de contaminacion sea elevado y perjudiquen las cuencas hidraulicas del

pais [5].

La Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que se encuentra ubicada en el
Corazon, ha venido presentando problemas en los ultimos afios después de su
construccién por lo que su funcionalidad ha sido de forma parcial y su proceso de
tratamiento sea deficiente, esto hace que la PTAR no remueva los diversos
contaminantes que por defecto traen las aguas residuales que ingresan a la planta.

A través del monitoreo realizado en los distintos puntos por donde se encuentra el
sistema de alcantarillado, se pudo verificar que el agua residual que ingresa a la PTAR
no solo es agua residual doméstica sino que ademas hay ingreso de agua proveniente
de las aguas lluvia por lo que de alguna forma han afectado el proceso de tratamiento
y haciendo que a su vez sobrepase el caudal de disefio para la que fue disefiada dicha

planta.

Por otro lado hay que tener en cuenta que desde que se construyd y entro en
funcionamiento la PTAR, nunca se realiz6 una evaluacién completa de toda la planta
de forma particular, desde su funcionamiento en cada etapa que comprende la planta

ni del estado fisico del lugar. En los ultimos afios las evaluaciones que se han realizado



en la toma de muestras del agua tratada, se las han realizado con un laboratorio
particular por lo que ciertos parametros en los resultados no estdn cumpliendo los

parametros ambientales de la “Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluente”

Es por esto que es necesario realizar un analisis y evaluacion del sistema de tratamiento
de aguas residuales de la parroquia el Corazdn para determinar sus distintos grados de
eficiencia ademéas de tener un control para asegurar el correcto funcionamiento que
garantice las condiciones Optimas del agua tratada hasta su descarga en el cuerpo

receptor que es el rio y por ende minimizar el impacto ambiental.



1.1.2 Justificacion

En los dltimos afios el estudio y evaluacién de las plantas de tratamiento de aguas
residuales ha sido de gran importancia considerando la situacion ecoldgica y ambiental
debido al crecimiento poblacional que estd directamente relacionado con el uso
doméstico, agricola, industrial y pluvial. La problematica que actualmente presentan
las PTAR debido al inapropiado tratamiento de aguas residuales son considerables, ya
que esté ligada a las condiciones de salubridad de la poblacion y por ende a problemas
sociales como la pobreza y el incumplimiento de los derechos humanos por parte de

las autoridades pertinentes [6].

Una de las principales causa por la que existe deficiencia y descuido en el
procedimiento del tratamiento de aguas residuales en la mayoria de paises en
Latinoamérica es por el alto costo de operacion y mantenimiento [7] . En América
Latina se ha logrado avances considerables, sin embargo, el 88% de la poblacion
urbana cuenta con servicios de saneamiento mejorado y aproximadamente el 40% de

dichos servicios no se encuentran ligados a sistemas de alcantarillado [8].

La SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua) en el Ecuador, se encarga de reducir
los efectos de los fendmenos hidricos relacionados con aspectos ambientales para
recuperar y conservar las fuentes de agua en todo el pais, ademas de evitar la
contaminacion y garantizar la calidad de las reservas de agua para el apto consumo

humano [5].

La poblacion de la parroquia EI Corazon se dedica principalmente a la agricultura y
produccidén de productos tanto de la sierra como de la costa, tales como la panela y el
aguardiente, mismo que es comercializado a varias provincias del Ecuador. Entre la
produccion de dichos productos y las necesidades basicas de la poblacion se tiene un
gran consumo de agua que es destinada a dos PTAR ubicadas al Sur del pueblo.
Ademas, las actividades agricolas generan considerables cantidades de agua residual
que contienen varios contaminantes que son productos de las actividades que se
realizan a diario que si no se tratan adecuadamente pueden causar altos indices de

afectacion en la salud de las personas y el medio ambiente [9].

La planta de tratamiento donde el agua residual va a ser tratada, debe encontrarse en

Optimas condiciones constituida por un adecuado proceso de tratamiento donde tiene
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que encargarse de remover en su totalidad los diversos constituyentes del agua residual
ya sea por su composicion fisica, quimica y bioldgica. Por otro lado, si la planta no es
capaz de tratar el caudal para el que inicialmente fue disefiada, puede provocar el
colapso de la misma y aumentar el indice de contaminacion de lo que originalmente

Ilego a la planta [10].

Hay que tener en cuenta que es de mucha importancia el monitoreo y mantenimiento
constante de la PTAR para garantizar el adecuado tratamiento de aguas residuales y
aportar en la reduccién del enfermedades y la mejora de la calidad de vida de la
poblacién [11].

La poblacién tiene derecho a vivir en un ambiente sano y equilibrado ecoldégicamente
que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, que se menciona en el Titulo Il, capitulo

segundo de la seccion segunda, art 14 de la Constitucion del Ecuador [5].

Es por eso que el presente proyecto servira para evaluar todo el funcionamiento de la
PTAR y plantear una solucion para que los habitantes gocen del derecho a vivir en un
ambiente sano y equilibrado ecol6gicamente garantizando la sostenibilidad y el buen
vivir de la parroquia EI Corazén perteneciente al canton Pangua de la provincia de

Cotopaxi.



1.1.3 Fundamentacion Teorica
1.1.3.1 Agua Residual

Las Aguas Residuales a lo largo del tiempo también se han venido conociendo por el
término de aguas servidas, aguas fecales o inclusive aguas negras, esto debido a la
coloracion oscura. Las aguas residuales practicamente son desechos liquidos y
residuos solidos que son producto de las actividades diarias que por lo general son
provenientes de industrias, residencias, instituciones (publicas y privadas), etc. Dichos
productos son recolectados por los diferentes sistemas de alcantarillado que posterior
se lo conduce a la PTAR para disminuir su nivel de contaminacion o se los descarga
en cuerpos de agua locales sin ningun tratamiento. Por lo tanto las aguas residuales
tienen varias sustancias tanto fisicas, quimicas y biolégicas que son dafinas para el

hombre, animales y para el medio ambiente [12].
1.1.3.2 Componentes de las Aguas Residuales

Las aguas residuales en general contienen el 1% de materia s6lida en suspension (SSS)
y el 99% estd conformada por agua, la materia solida puede ser de tipo organico e
inorganico. El material solido inorganico este contenido en un 0.3% (conformado por
los siguientes componentes: fosforo, nitrégeno, cloruro, sulfatos y ciertas sustancias
toxicas), en tanto, el material organico constituye un 0.7%. Los principales
componentes son: desechos organicos, microorganismos patdgenos, sustancias
organicas, sustancias inorganicas, sustancias radio activas, vegetales, calor y
sedimentos. Ademas, las aguas residuales tienen una composicion muy variable
debido a los varios factores que lo afectan de cierta forma. Es muy importante hacer
la cuantificacion dichos componentes que permita establecer un sistema de tratamiento
adecuado para garantizar la calidad del agua tratada que disminuird el impacto

ambiental y el riesgo para la salud en caso de ser reutilizada [13].

1.1.3.3 Tipos de Aguas Residuales
e Aguas residuales domésticas o urbanas.- son de procedencia de las heces y
orina humana, asi también como de la cocina, limpieza y el aseo personal que

tienen organismos patdgenos, sélidos suspendidos y solidos sedimentables.



e Aguas residuales industriales.- son producto de los desechos de procesos
industriales o manufactureros, su composicion es variable y dependera del tipo
de industria.

e Aguas blancas.- son aguas procedentes de la atmdsfera o en su vez provienen
del riego, limpieza de calles y parques publicos que pueden tener quimicos,
metales 0 una considerable cantidad de solidos suspendidos.

e Aguas residuales agricolas.- son de procedencia de las diferentes actividades
agricolas que se realizan especificamente en las zonas rurales que traen consigo
componentes quimicos que son producto del uso de abonos organicos y

fertilizantes.

El tratamiento para estos tipos de aguas residuales se lo hace con el fin de reducir la
contaminacion, evitar riegos para la salud y el medio ambiente asi también como para

reducir costes energéticos [14].
1.1.3.4 Caracteristicas de las aguas Residuales

Las aguas residuales estan conformadas por constituyentes fisicos, quimicos y
bioldgicos, es de mucha importancia saber los contaminantes de cara al tratamiento de
las aguas residuales y poder aplicar métodos de analisis. Hay que tener en cuenta que
la contaminacion que tiene el agua residual no va a ser la misma en la mayoria de los
casos sino que depende de la procedencia y las caracteristicas como se puede observar
en la Tabla 1 [10].

Tabla 1: Caracteristicas fisicas del agua residual y su procedencia.

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA
Aguas residuales domésticas e industriales,
COLOR . . -
degradacion natural de materia organica.
OLOR Agua r(_e5|dual en descomposicion, residuos
FISICAS industriales.
) Agua de suministro, aguas residuales domésticas e
SOLIDOS industriales, erosion del suelo, infiltracion y
conexiones incontroladas.
TEMPERATURA | Aguas residuales domésticas e industriales.

Fuente: METCALF & EDDY [10]



Tabla 2: Caracteristicas quimicas del agua residual y su procedencia.

CARACTERISTICAS

PROCEDENCIA

Carbohidratos Aguas _residuales domésticas,
industriales y comerciales.
. Aguas residuales domésticas,
Grasas animales | . . .
industriales y comerciales.
Pesticidas Residuos agricolas.
Fenoles Vertidos industriales.
. Aguas residuales domesticas,
: Proteinas industriales y comerciales.
ORGANICOS - ; -
Contaminantes | Aguas residuales domésticas,
prioritarios industriales y comerciales.
Agentes Aguas residuales domésticas,
tensoactivos industriales y comerciales.
Compuestos Aguas residuales domésticas,
organicos industriales y comerciales.
Degradacion natural de materia
Otros -
organica.
Aguas residuales domesticas,
Alcalinidad agua de suministro, infiltracion
de agua subterranea.
; Aguas residuales domésticas,
QUIMICAS Cloruros agua de suministro, infiltracion
de agua subterrénea.
Metales pesados | Vertidos industriales.
Nitrogeno Re§iduos agricqla_s y aguas
residuales domésticas.
INORGANICOS Ph Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas,
Faésforo industriales y comerciales;
aguas de escorrentia.
Contaminantes | Aguas residuales domésticas,
prioritarios industriales y comerciales.
Agua de suministro, aguas
Azufre residuales domésticas,
industriales y comerciales.
Sulfuro de Descomposicion de residuos
hidrégeno domeésticos.
GASES Metano Descpmposicién de residuos
domésticos.
. Agua de suministro, infiltracion
Oxigeno ..
de agua superficial.
Fuente: METCALF & EDDY [10]




Tabla 3: Caracteristicas bioldgicas del agua residual y su procedencia.

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA
ANIMALES Cursos_ de agua y plantas de
tratamiento.
PLANTAS Cursos de agua y plantas de

tratamiento.

Aguas residuales domeésticas,
BIOLOGICAS Eubacterias infiltracion de agua superficial,
PROTISTAS plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas,
Arqueobacterias | infiltracion de agua superficial,
plantas de tratamiento.

VIRUS Aguas residuales domeésticas.

Fuente: METCALF & EDDY[10]
1.1.3.4.1 Caracteristicas fisicas

Este tipo de caracteristicas son consideradas las mas importantes del agua residual ya
que son el contenido total de sélidos, por ende engloba las materias sedimentables, en
suspension, disuelta y la materia coloidal. Los solidos totales pueden ser filtrables y

no filtrables.
1.1.3.4.2 Caracteristicas quimicas

Este tipo de caracteristicas involucran tanto la materia organica, materia inorganica asi
también como los gases que son producidos por dicha materia. Aproximadamente el
75% de los solidos en suspension y el 40% que corresponde a los solidos filtrables de
las aguas residuales son de naturaleza organica. Por otro lado los constituyentes
inorganicos afectan de forma considerable a los usos de agua por lo que es de mucha
importancia examinar la naturaleza de algunos de ellos como son el nitrogeno y

fosforo.
1.1.3.4.3 Caracteristicas biol6gicas

En cuanto a las caracteristicas bioldgicas se analizan los principales grupos de
microorganismos, organismos patdgenos y bacterias presentes en las aguas residuales
que de cierta forma trabajan en la descomposicion y estabilizacion de la materia

organica [6].



1.1.3.5 PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales constituyen un conjunto de actividades
cuyo fin es minimizar o eliminar de manera permanente el grado de contaminacion de
las aguas provenientes del sistema de alcantarillado. Ademas, es una instalacion que
de cierta forma cumple el objetivo de reducir los contaminantes y se vuelva apta para
verterla al cauce de los rios. En el caso de ser aguas urbanas por lo general existe un
pre-tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario
[15].

1.1.3.6 Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales que son recogidas a través del sistema de alcantarillado deben ser
conducidas a cuerpos de agua receptores para que tenga un cierto grado de tratamiento
de los contaminantes contenidos en dichas aguas para ser vertido, respetando la
legislacion, pardmetros y normas reguladoras de la calidad del agua existentes sin
causar impactos en el ecosistema o pueda ser reutilizado en diferentes actividades [10].

1.1.3.6.1 Pre-tratamiento

En esta fase del tratamiento, el objetivo primordial es eliminar los sélidos gruesos,
finos, aceite y grasas con el fin de proteger a las estructuras o minimizar las

condiciones indeseables de la apariencia estética de las PTAR.

Tabla 4: Objetivo de los procesos de pre-tratamiento.

PROCESO OBJETIVO
Rejas o tamices Eliminacion de solidos gruesos
Trituradores Desmenuzamiento de sélidos
Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla

Desengrasadores Eliminacion de aceites y grasas
Control de olor y mejoramiento del
comportamiento hidraulico

Fuente: Sistema de tratamiento de Aguas Residuales [16]

Preaeracion

1.1.3.6.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario basicamente contempla el uso de varias operaciones fisicas
como la sedimentacion, desbaste y la eliminacion parcial de los solidos que se

encuentran en suspension o sedimentables, de este modo se reduce la contaminacion
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biodegradable presentes en el agua residual. Es decir, en dicho tratamiento no
solamente remueve la materia que incomoda sino que también elimina una pequefia
carga organica que en términos estadisticos esta entre el 25% y el 40% de la DBO y
entre el 50% y 65% de solidos suspendidos [13].

1.1.3.6.3 Tratamiento secundario

El fin de esta fase del tratamiento es eliminar la mayor parte particulas coloidales
(materia organica) del agua residual, mediante procesos biolégicos y quimicos.
Cuando el agua residual ingresa al filtro biol6gico donde estan los lodos activados de
carga microbiana, estos se degradan y se transforman en materia organica de forma
aerobica y anaerdbica. En los tratamientos bioldgicos en este tratamiento tienen una

remocion de la DBO que va del 85% hasta el 95%, estan conformados por:

e Filtracién bioldgica.

e Lodos activados.

e Lagunas: estabilizacidn, aereada.

e Otros: anaerdbicos, oxigeno puro y discos rotatorios [13].

1.1.3.6.4 Tratamiento terciario

Este proceso tiene como objetivo complementar los procesos indicados anteriormente
mediante el cual se logra eliminar aquellos componentes que no fueron eliminados con
el tratamiento secundario, es decir, sirven para lograr efluentes mas puros eliminando
los nutrientes, excesos de materia organica y compuestos toxicos. Los compuestos

generalmente removidos son:

e Bacterias y virus.

e Solidos totales y disueltos.

e Fosfatos y nitratos.

e Huevos y quistes de parasitos.
e Algas.

e Sustancias tenso activas.

e Radiondclidos [13].
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1.1.3.7 Agua residual tratada

El agua proveniente del tratamiento se la denomina agua residual tratada por lo que
dicha agua es descargada en efluentes donde dicha agua necesariamente debe cumplir
con los parametros establecidos por la ley. Para Ecuador netamente existe una
normativa vigente que se encuentra establecida en el TULSMA (Texto Unificado de

la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente) correspondiente al afio 2015.

Las descargas a los diferentes sistemas de alcantarillado que generalmente provienen
de actividades que se encuentran sujetas a las regularizaciones pertinentes, deben
cumplir con los parametros y valores establecidos en la Tabla 5, 6, 8, 9 y 10, que se
refieren a los valores medios diarios de los limites de descarga en efluentes, entre los

gue se encuentran:

e Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.
e Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

e Limites de descarga a un cuerpo de agua marina [17].

Tabla 5: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Parametros Simbologia Unidad Limite maximo
permisible

Aceites y grasas Solubles en hexano mg/l 70.0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/l Cero
AlKkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/l 0.1
Cadmio Cd mg/I 0.02
Cianuro total CN mg/I 1.0
Cinc Zn mg/l 10.00
Cloro activo Cl mg/l 0.5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/l 0.1
Cobalto total Co mg/I 0.5
Cobre Cu mg/I 1.0

Fuente: TULSMA 2015 [17]
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Tabla 6: Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico (continuacion).

Limite
Parametros Simbologia Unidad maximo
permisible
Compuestos fenolicos Expresado como fenol mg/l 0.2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/l 0.05
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/l 0.5
([));g::gja Bioquimica de DBOS mg/l 2500
([))rir:;aer;(la quiimica de DQO mg/l 500.0
Dicloreotileno Dicloroetinol mg/l 1.0
Fdsforo total P mg/l 15.0
E;S;c:g(a)rburos totales de TPH mg/! 20.0
Hierro total Fe mg/l 25.0
Magnesio total Mn mg/I 10.0
Mercurio (total) Hg mg/l 0.01
Niquel Ni mg/I 2.0
Nitrogeno total Kjedahi N mg/l 60.0
Organofosforados Especies totales mg/l 0.1
Plata Ag mg/l 0.5
Plomo Pb mg/l 0.5
Potencial de hidrégeno pH mg/l 6a9
Selenio Se mg/I 0.5
Solidos sedimentables SD mg/l 20.0
Sélidos suspendidos totales SST mg/I 220.0
Solidos totales ST mg/l 1600.0
Sulfatos SO4-2 mg/I 400.0
Sulfuros S mg/l 1.0
Temperatura °C mg/l <40.0
Tensoactivos Sustancias act_ivas al mg/I 2.0
azul de metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1.0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1.0

Fuente: TULSMA 2015 [17]
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Tabla 7: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Limite méximo

Pardmetros Simbologia Unidad
permisible
Aceites y grasas Sust. Solubles en hexano mg/l 30.0
Alkil y grasas mg/l no detectable
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/l 2.0
Boro total B mg/l 2.0
Cadmio Cd mg/l 0.02
Cianuro total CN mg/l 0.1
Cinc Zn mg/l 5.0
Cloro activo Cl mg/l 0.5
Cloroformo Ext. Carbon cloroformo mg/l 0.1
Cloruros Cl mg/l 1000.0
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto Co mg/l 0.5
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 2000.0
Color real Color real Unidades de | Inapreciable en
color dilucion 1/20

Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0.2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0.5
Demanda bioquimica de
oxigeno (5 dias) DBO5 mg/l 100.0
Demanda quimica de

) DQO mg/I 200.0
oxigeno
Estafio Sn mg/l 5.0
Fluoruros F mg/I 5.0

Fuente: TULSMA 2015 [17]
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Tabla 8: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (continuacion).

Limite méaximo

Paradmetros Simbologia Unidad o
permisible
Fdsforo total P mg/l 10.0
Hierro total Fe mg/l 10.0
Hidrocarburos totales de
] TPH mg/I 20.0
petréleo
Manganeso total Mn mg/I 2.0
Materia flotante Visibles mg/l Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0.005
Niquel Ni mg/I 2.0
Nitrégeno amoniacal N mg/I 30.0
Nitrogeno total Kjedahl mg/l 50.0
Compuestos
Organoclorados totales mg/l 0.05
Organoclorados
Compuestos
Organofoforados totales mg/l 0.1
Organofosforados
Plata Ag mg/I 0.1
Plomo Pb mg/l 0.2
Potencial de higrégeno pH mg/l 6a9
Selenio Se mg/I 0.1
Solidos suspendidos
SST mg/I 130.0
totales
Sélidos totales ST mg/I 1600.0
Sulfatos SO4-2 mg/I 1000.0
Sulfuros S mg/l 0.5
Condicion
Temperatura °C mg/I
natural+3
) Activas al azul de
Tensoactivos ) mg/l 0.5
metileno
Tetracloruro de carbono | Tetracloruro de carbono mg/I 1.0

Fuente: TULSMA 2015 [17]
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Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua marina.

Limite maximo permisible

Parametros | Simbologia | Unidad Descargas en Descarga en
zona de emisarios
rompientes submarinos
Sust.
Aceites y Solubles en mg/l 30.0 30.0
grasas hexano
Arsénico total As mg/I 0.5 0.5
Aluminio Al mg/l 5.0 5.0
Cianuro total CN- mg/l 0.2 0.2
Cinc ZN mg/l 10.0 10.0
Cobre Cu mg/l 1.0 1.0
Cobalto Co mg/l 0.5 0.5
Coliformes
NMP NMP/100ml 2000 2000
fecales
Color ) Inapreciable:
u Inapreciable: 1/20
Color verdadero 1/20
Cromo
Cr+6 mg/l 0.5 0.5
hexavalente
Compuestos
. Fenol mg/I 0.2 0.2
fendlicos
Demanda
bioquimica de
] DBO5 mg/I 200 400
oxigeno (5
dias)
Demanda
quimica de DQO mg/l 400 600
oxigeno

Fuente: TULSMA 2015 [17]
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Tabla 10: Limites de descarga a un cuerpo de agua marina (continuacion).

Limite maximo permisible

Descargas en

Descarga en

Parametros Simbologia Unidad
zona de emisarios
rompientes | submarinos
Materia flotante Visibles mg/l Ausencia Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0.01 0.01
Nitrogeno total
N mg/l 40 40
Kdedahl
Potencial de
o hH 6a9 6a9
hidrogeno
Sélidos
) SST mg/I 250 250
suspendidos totales
Sulfuros S mg/l 0.5 0.5
Compuestos Organoclorados
mg/I 50 50
organoclorados totales
Compuestos Organofosforados
ug/l 100 100
organofoforados totales
Carbonatos Especies totales mg/l 0.25 0.25
Temperatura °C <35 <35
Sustancias activas
) ) mg/l 0.5 0.5
Tensoactivos al azul de metileno

Fuente: TULSMA 2015 [17]

1.1.3.8 Normas para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado

e Se prohibe la descarga de los diferentes residuos liquidos sin tratar que

provienen del lavado de todo tipo de vehiculos que contengan agrogquimicos o

en su vez sustancias toxicas.

e Se prohibe la descarga de un sistema combinado que pueda bloquear los

colectores 0 accesorios.
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e Se prohibe la descarga de los residuos provenientes del petréleo, gasolina,

hidrocarburos o aceites usados [17].

1.1.3.9 Componentes para el tratamiento de agua residual

Una planta de tratamiento de aguas residuales convencional estan conformada por
diferentes elementos hidraulicos que por lo general tienen una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen la funcion principal de tratar el agua cruda
para su posterior descarga como se puede apreciar en la Figura 1. Hay que tener en
cuenta que cada uno de los elementos que conforman una PTAR, requieren

esencialmente de un mantenimiento periddico para su 6ptimo funcionamiento.

FILTRO AGUA
TANQUE RESIDUAL
AGUA  DESBASTE DESARENADOR Q PERCOLADOR
RESIDUAL IMHOFF Q , TRATADA
DESINFECCION

LECHO DE SECADO DE
LODOS

Figura 1: Esquema de los procesos de tratamiento de una planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR).

Fuente: El autor

1.1.3.9.1 Cribado

Esta operacion basicamente se encarga de eliminar los diferentes solidos de gran
tamafio como las particulas que arrastra el agua, por lo general el equipo que se
encarga de retener estos elementos habitualmente son rejas por la que va a circular el
agua, especificamente son construidas con barras metélicas que van desde los 6 mm

en adelante con un espaciado de 10 a 100 mm. Para limpiar todos los residuos retenidos
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por dicharejilla se utilizan rastrillos que se accionan facilmente de una forma mecénica
[18].

1.1.3.9.2 Desarenador

Esta operacion se usa para remover arena, grava, particulas y otros materiales con peso
especifico mayor con respecto a los sélidos organicos o sélidos pesados que tengan
una velocidad de asentamiento considerable presentes en las aguas residuales. Este
sistema es de mucha importancia ya que ayuda a proteger al equipo mecanico del
desgaste y ademas no permite el ingreso de particulas voluminosas a las tuberias y
canales [18].

1.1.3.9.3 Tanque IMHOFF

El tanque IMHOOF tiene como finalidad la remocion de los s6lidos que se encuentran
suspendidos en la superficie de las aguas residuales eliminando asi del 40 al 50% de
los sélidos suspendidos y reduciendo la demanda bioquimica de oxigeno un 25 al 35%,
tiene una operacion que es simple y no requiere de partes que sean mecanicas, sin
embargo, es necesario que para que las aguas residuales entren en dicho tanque es
importante que hayan pasado por los procesos de tratamiento preliminar (desbaste y
remocion de arena). Es un sistema de tratamiento anaerobio. Por otro lado, al tener las
paredes inclinadas en el fondo hacen que los sélidos sedimentables resbalen y
posteriormente pasen a la cAmara de digestién por medio de la ranura que se encuentra
en el fondo. Los lodos que se encuentran acumulados en el tanque se deben extraer

periddicamente y dirigidos al lecho de secado [18].
1.1.3.9.4 Filtro Percolador

El filtro percolador consisten en un soporte fijo que no sumergido sobre una cama de
material granular o sintético y tienen como funcién principal reducir cierta carga
organica presente en las aguas residuales provenientes de un proceso de sedimentacién
para evitar de alguna forma la tupicion del relleno que soporta la biomasa. Es
importante la limpieza periddica de dicho tanque para que pueda funcionar

correctamente y evitar una sobrecarga al filtro [18].
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1.1.3.9.5 Lecho de Secado de Lodos

Los lechos de secado de lodos basicamente son tanques poco profundos conformados
con arenay gravaen los que se depositan los lodos obtenidos en el proceso de laPTAR,
dicho tanque se basa en el drenar los liquidos a través de un medio filtrante (arena) y
posteriormente la evaporacion del agua que se encuentra en la superficie. El lecho por
lo general es de forma rectangular y el proceso de secado depende fundamentalmente
de las condiciones climaticas por lo que varian los dias de secado, una vez que se seca
el material se procede a retirar para su estabilizacion en compostaje 0 en su vez puestos

en el relleno sanitario [18].
1.1.3.9.6 Desinfeccion

La desinfeccion consiste en la destruccidn de las bacterias y organismos que causan
enfermedades provenientes de los residuos fecales mediante la aplicacion de un agente
de desinfeccion. De los desinfectantes mas corrientes por lo general el cloro es el méas
utilizado ademas del bromo y el yodo. Es de mucha importancia que los desinfectantes
sean muy seguros en el momento de su manejo y aplicacion asi también como la

concentracion en la aplicacion sea cuantificable y medible [18].
1.1.3.9.7 Rendimientos de eliminacién (porcentaje de remocion teorica)

En los sucesos en los que no se conozca la aplicabilidad de un determinado proceso en
ciertas condiciones se debe llevar un estudio en una PTAR piloto con el objetivo de
determinar un rendimiento aproximado para la obtencion de datos y posteriormente
abordar el proyecto a una escala mucho mas apreciable y real. El rendimiento de una
PTAR es la medida que sirve como base en el disefio donde se determinaran los
porcentajes de eliminacion que se puede alcanzar para los contaminantes que son mas
importantes. En la Tabla 11, se puede ver los respectivos datos de los rendimientos de
las operaciones y los procesos unitarios que se emplean en los tratamientos (Primario

y Segundario) [10].
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Tabla 11: Grado de tratamiento de remocion de contaminantes por procesos
unitarios del agua residual.

Rendimiento de eliminacion del constituyente,

Unidades de porcentaje.

tratamiento DBO | DQO SS Pb | N-Orgc | NH3-N
Rejas de barras Nulo Nulo Nulo | Nulo Nulo Nulo
Desarenadores 0-5d 0-5d |0-10d| Nulo Nulo Nulo
Sedimentacion
primaria 30-40 | 30-40 | 50-65 |10-20| 10-20 0

Fangos activados
(proceso convencional) | 80-95 | 80-85 | 80-90 |10--25| 15-50 8-15

Filtros percoladores

Alta carga, medio

pétreo 65-80 | 60-80 | 60-80 | 8-12 | 15-50 8-15

Carga muy alta, medio
sintético 65-85 | 65-85 | 65-85 | 8-12 15-50 8-15
Biodiscos (RBCs) 80-85 | 80-85 | 80-85 | 10-25 | 15-50 8-15
Cloracion Nulo Nulo Nulo | Nulo Nulo Nulo

Fuente: METCALF & EDDY [10]
1.1.3.10 Parametros de las aguas residuales (Fisicos, Quimicos y gases)

A continuacidn, se describe de forma detallada los pardmetros que se utilizaron para

evaluacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.
1.1.3.10.1 Demanda Bioguimica de Oxigeno — Parametro Quimico (DBO5)

La Demanda bioquimica de Oxigeno es uno de los pardmetros organicos mas
ampliamente empleados. La determinacion de dicho parametro esta relacionado
directamente con la medicion de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos
presentes en el agua residual en el proceso de oxidacion de la materia organica,
necesariamente va a necesitar de una cierta cantidad de oxigeno y de esta manera poder
determinar el nivel de contaminacion que tiene el agua residual. EI tiempo que necesita
para la oxidacion bioquimica es de mas de 20 dias con una oxidacion del 95% al 99%,

por otro lado, a los cinco dias de haber realizado los ensayos respectivos se puede
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obtener una oxidacion que va del 60% al 70%. Todo lo dicho anteriormente se lo puede

lograr por la accion bioquimica anaerobia [10].
1.1.3.10.2 Demanda Quimica de Oxigeno — Parametro Quimico (DQO)

Este parametro se lo emplea para medir cierto contenido de materia orgénica presente
en las aguas residuales. Por lo general se emplea un agente quimico oxidante para la
determinacion del equivalente de oxigeno que tiene la materia organica que
posteriormente se puede llegar a oxidarse. El ensayo se debe realizar a elevadas
temperaturas para facilitar la oxidacion de los compuestos organicos, Existen varias
formas. En la mayoria de los casos el ensayo de DQO suele ser mayor que su respectivo
DBO [10].

1.1.3.10.3 Potencial Hidrégeno — Parametro Quimico (pH)

La concentracion de ion hidrdgeno es un parametro que es de mucha importancia para
aguas residuales debido a que es una medida del grado de alcalinidad o acidez de una
muestra de agua, la importancia de este pardmetro radica en la determinacion de la
acidez que por lo general tiende a ser muy corrosiva la cual puede atacar quimicamente

a los sistemas de distribucion de las PTAR provocando incrustaciones apreciables [10].
1.1.3.10.4 Nitrdgeno total — Gas (N)

El nitrogeno total es la suma de distintos tipos de nitrégenos, sin embargo es un
elemento de suma importancia para el crecimiento de microorganismos y plantas
puesto que para que sea necesario el control del crecimiento de las algas en las aguas
residuales receptoras es vital la presencia o eliminacién del nitrégeno antes del vertido.
Para que el ciclo en la planta de tratamiento sea 6ptimo es vital conocer las cantidades
de nitrogeno en cada fase del ciclo de las PTAR [15].

1.1.3.10.5 Fosforo total — Gas (P)

El fésforo es un elemento que también es esencial para el crecimiento de algas y otros
organismos, ademas es un elemento escaso presente en el agua que si se presenta en
exceso tiene la capacidad de reducir la calidad del agua pero en una controlada
cantidad resulta beneficioso evitando el crecimiento excesivo de algas en los efluentes

del agua residual [15].
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1.1.3.10.6 Sélidos Suspendidos (SS)

Los solidos en suspension pueden llegar a dar lugar al desarrollo de los denominados
depositos de fangos, constituyen los residuos que no son filtrables, su naturaleza
generalmente es organica y no es capaz de filtrarse o que se precipiten por gravedad.
Los solidos suspendidos presentes en el agua residual tienen la posibilidad de
obstaculizar las superficies de infiltracion del sistema, por lo que es vital su remocion
[10].

1.1.4 HipOtesis
Hipdtesis de trabajo

La planta de tratamiento de aguas residuales pertenecientes a la parroquia EI Corazon
del cantén Pangua, provincia de Cotopaxi no se encuentra funcionando de forma

correcta en sus condiciones actuales.
Hipotesis nula

La planta de tratamiento de aguas residuales pertenecientes a la parroquia EI Corazéon
del canton Pangua, provincia de Cotopaxi se encuentra funcionando de forma correcta

en sus condiciones actuales.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Evaluar la planta de tratamiento de aguas residuales de la Parroquia ElI Corazon,
Canton Pangua, Provincia de Cotopaxi.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento de informacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales.
e Analizar los procesos de tratamiento de la planta, desde el ingreso del agua
cruda sin tratamiento previo hasta su descarga en el cuerpo dulce.

e Evaluar el proceso de tratamiento y compararlo con el cumplimiento de la
norma TULSMA 2015.

e Elaborar un modelo de solucién que permita impulsar la operacion de la PTAR
y mejorar los parametros ambientales.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1 Materiales y equipos utilizados

Los materiales y equipos utilizados en la presente investigacion, fueron de vital
importancia para el desarrollo de cada una de las actividades, siendo un aporte
necesario para la toma y recoleccion de datos, obteniendo asi resultados més
coherentes.

Tabla 12: Materiales utilizados en la investigacion.

MATERIAL |CANTIDA| UNIDAD
Cronometro 1 u
Cuaderno 1 u
Balde 20 It 2 u
Flexometro 1 u
Calculadora 1 u
Botella plastica 6 u
Camara 1 u
Computadora 1 u
Impresora 1 u

Fuente: El autor

Los equipos de proteccion personal sin duda jugaron un papel muy importante en el
desarrollo de las actividades de campo, ya que previenen de forma directa el contagio
de algun tipo de enfermedad que por lo general puede estar presentes en el agua
residual. El equipo de seguridad utilizado en la investigacidn se puede apreciar en la
Tabla 13.
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Tabla 13: Equipos de seguridad utilizados en la investigacion.

EQUIPO CANTIDAD | UNIDAD
Mascarilla 7 u
Gafas protectoras 1 u
Guantes de latex 7 Par
Mandil 1 u
Botas de seguridad 1 Par
Alcohol 2 It

Fuente: El autor
2.2 Metodologia

El presente proyecto tiene como enfoque realizar la evaluacion del funcionamiento de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), donde se lo realizara por medio

de los siguientes pasos:
FASE 1: Informacion del sector

En la investigacion de campo hay que identificar de manera visual la localizacion, los
componentes y caracteristicas propias de la estructura asi también como la obtencion

de datos para la presente investigacion se sustente en visitas de campo a la PTAR.
FASE 2: Recoleccién de datos de caudales de Afluentes y Efluentes.

Medicién de los caudales de entrada y salida para realizar un muestreo de agua residual
en los horarios de maxima demanda, asi también para determinar las horas pico de los

dias en los que hay un mayor caudal.
FASE 3: Andlisis de laboratorio de las caracteristicas fisico-quimicas del agua.

Investigacion de laboratorio donde se realiza el andlisis del tipo de calidad de agua
tanto del caudal de entrada como el caudal de salida de la PTAR que permite
determinar la composicién fisica, quimica y bioldgica para identificar la remocién de
contaminantes del agua residual. Se obtiene varios componentes que posee en agua
residual como son: DBO5, DQO, Nitrégeno, Fosforo, aceites y grasas, detergentes,

etc.
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FASE 4: Andlisis general del funcionamiento de la PTAR

Andlisis y verificacion del funcionamiento donde hay que comparar los andlisis
obtenidos en laboratorio con la norma Tulsma para descargas a un cuerpo de agua

dulce (rios).
FASE 5: Diagnostico General de la PTAR

Diagndstico de la construccion hidraulica existente (PTAR) donde hay que identificar
que parte de la estructura no se encuentra funcionando correctamente para plantear un
modelo de solucion donde permita mejorar los parametros ambientales y los caudales

de descarga que van directamente al cuerpo dulce.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

3.1.1 FASE 1: Informacion del sector

El area de estudio para la investigacion es la planta de tratamiento de aguas residuales
de la parroquia EI Corazén, ubicada en el cantén Pangua provincia de Cotopaxi. Tiene
una extension de 714,90 km2 y cuenta con una poblacion de 22289 habitantes
aproximadamente. Pangua esta ubicado al Sur Occidente de la provincia de Cotopaxi
y tiene un clima célido y templado con una temperatura media anual de 20° C. La
parroquia ElI Corazdn se encuentra a 2000 msnm aproximadamente y limita al Norte
con el canton Pujili, al Sur con la provincia de Bolivar, al este con el cantdn Pujili y la
parroquia de Pinllopata y al Oeste con las parroquias Ramoén Campafia y Moraspungo.
Por otro lado, el relieve de la parroquia esta conformada por colinas medias en la parte
central y en la parte sur por relieves de forma heterogénea con pendientes que varian
y oscilan entre el 10% y 20%. La actividad econémica a la que se dedica dicha
parroquia es a la produccion de: frejol, maiz, trigo, cebada, arveja, mora, cafia, papa,

oca y habas.

Figura 2: Parroquia El Corazon.

Fuente: El autor.
La parroquia de EI Corazon en el sector urbano cuenta con agua para alrededor de
1436 habitantes que segun estadisticas municipales, el 24% de la parroquia dispone de
servicios de alcantarillado que son conducidas hacia las plantas de tratamiento de

aguas residuales para descargas de agua residual domésticas y el 76% utiliza letrinas
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o cualquier otro tipo de disposicion. La planta de tratamiento de aguas residuales se
encuentra ubicada exactamente aguas abajo de la parroquia EI Corazoén, actualmente
dicha planta se encuentra en funcionamiento y fue puesta en operacion en el afio 2014
por el GAD Municipal de Pangua y no se encuentra cumpliendo la funcion total para

la que fue disefiada y construida que es la desinfeccion de las aguas residuales.

La PTAR mencionada cuenta con diversos procesos unitarios para el tratamiento de
las aguas residuales en lo que consta: Rejilla de entrada, Desarenador, Tanque Imhoff,
Filtro percolador y un lecho de secado de lodos, dichos componentes de la planta de
tratamiento se encuentran en un predio con un &rea aproximada de 600 metros

cuadrados.

REJILLAS DE ENTRADA |4

A

TANOQUE IMHOOF o

N e : FILTRO
LECHO DE SECADO : PERCOLADOR
DE LODOS — o j

Figura 3: PTAR (EI Coraz6n — Pangua).
Fuente: El autor.

Medicién de las propiedades geométricas de la PTAR
Para el levantamiento de la informacidn de las propiedades geométricas de cada
elemento hidraulico se realizé un recorrido fisico, identificando la ubicacion y
posicion de dichos componente para su posterior medicion, obteniendo asi los
siguientes resultados.
3.1.2. FASE 2: Recoleccién de datos

Medicion de caudales — Método volumétrico

Para las respectivas mediciones de caudales en la PTAR de la parroquia El Corazon,

se utiliz6 el método de medicion volumétrica con un recipiente aforado (balde) con su
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respectiva medida (201t) y un crondmetro de precision. El balde se introdujo en el pozo
de revision ubicada a la entrada de la PTAR y posteriormente se realiz6 las mediciones
en un periodo de 7 dias (1 semana) del lunes 12 de octubre al domingo 16 de octubre
de 2020. La medicion del caudal se lo realizo en dos puntos, en el ingreso de la entrada
de la planta de tratamiento y en la salida de dicha planta por un tiempo consecutivo de
12 horas (2 tomas puntuales cada hora) desde las 7:00 am hasta las 18:00 pm.

Tabla 14: Resumen de la toma de caudales de Ingreso de la PTAR (It/s).

Hora Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo | Promedio
7:00a8:00 | 2.42 241 2.60 2.49 2.64 2.70 2.82 2.58
8:00a9:00 | 2.40 2.35 247 2.15 2.57 2.27 3.40 2.52
9:00 a 10:00 | 1.98 1.96 2.07 2.05 2.94 2.45 2.69 2.31

10:00a11:00| 1.90 2.17 2.18 1.76 2.18 2.34 2.77 2.19
11:00 2 12:00| 1.98 2.10 1.82 2.89 2.30 211 2.67 2.27
12:00a13:00| 2.36 2.15 2.10 2.06 2.61 2.77 3.42 2.50
13:00 2 14:00| 2.46 2.40 2.25 2.36 1.89 2.01 2.68 2.29
14:00a15:00| 1.93 1.86 2.98 1.97 142 1.98 2.54 2.10
15:00 a2 16:00 | 1.47 1.49 2.13 1.47 1.70 1.57 2.49 1.76
16:00a17:00| 1.56 1.57 1.71 1.45 1.57 1.59 2.52 1.71
17:00 2 18:00| 1.62 1.65 1.18 1.95 1.68 1.73 191 1.67
18:00a19:00| 1.76 1.76 1.36 2.16 1.99 2.00 1.90 1.85

Fuente: El autor

A través de los resultados obtenidos para los caudales de ingreso, se puede apreciar
que la hora con mayor caudal durante el dia en el lapso de 7 dias fue en el horario de
7:00 a 8:00 ya que los moradores del sector en esa hora se preparan para salir a sus
trabajos para su pronto retorno. Por otro lado, la hora con menor caudal durante el dia
en el lapso de los mismos 7 dias fue en el horario de 17:00 a 18:00 ya que los moradores

retornaban de sus trabajos y actividades de agricultura.
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Figura 4: Comportamiento de Caudales de ingreso a la PTAR.
Fuente: El autor.
Tabla 15: Resumen de la toma de caudales de Salida de la PTAR (It/s).

Hora Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo | Promedio
7:00a8:00 | 3.12 2.79 2.81 2.48 2.54 2.72 2.81 2.75
8:00a9:00 | 241 2.59 2.51 2.25 243 2.44 3.77 2.63
9:00a10:00 | 2.11 2.13 2.46 2.50 2.77 2.52 3.41 2.56

10:00a11:00 | 2.40 247 2.28 2.08 2.76 2.54 3.49 2.57
11:00a 12:00 | 2.22 2.43 2.37 2.40 2.50 2.34 3.03 2.47
12:00a13:00 | 1.79 2.22 2.13 2.53 2.99 291 4.07 2.66
13:00a 14:00 | 2.15 2.32 2.30 2.20 2.36 2.20 341 2.42
14:00 a 15:00 | 1.87 1.84 2.27 2.07 212 1.83 3.06 2.15
15:00 2 16:00 | 1.73 1.80 2.16 1.88 1.96 1.73 2.66 1.99
16:00a17:00 | 1.90 1.89 1.84 1.87 1.85 1.66 2.67 1.96
17:00a18:00 | 1.91 1.89 1.40 2.38 2.10 1.80 2.23 1.95
18:00a 19:00 | 2.00 1.96 1.91 2.46 2.34 2.02 2.00 2.10

Fuente: EIl autor

A traves de los resultados obtenidos para los caudales de salida, se puede apreciar que

la hora con mayor caudal durante el dia en el lapso de 7 dias fue en el horario de 7:00
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a 8:00 ya que los moradores del sector en esa hora se preparan para salir a sus trabajos

para su pronto retorno. Por otro lado, la hora con menor caudal durante el dia en el

lapso de los mismos 7 dias fue en el horario de 17:00 a 18:00 ya que los moradores

retornaban de sus trabajos y actividades de agricultura.
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Figura 5: Comportamiento de Caudales de Salida de la PTAR

Fuente: EIl autor

T

Figura 6: Medicion de caudales de ingreso a la PTAR

Fuente: El autor
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Figura 7: Medicion de caudales a la salida a la PTAR.

Fuente: El autor
3.1.3. FASE 3: Analisis de laboratorio

Se realizaron muestreos en dos puntos, a la entrada y a la salida de la planta de
tratamiento el 14 de Noviembre del 2020 segln las indicaciones establecidas por la
norma NTE INEN 2 176:1998 y NTE INEN 2 169:1998. EI muestreo se lo realiz6
manualmente a la entrada de la PTAR (afluente) y en la salida de la planta (efluente),

en total fueron 2 muestras de agua residual (una en cada punto).

Figura 8: Obtencion de muestra a la entrada de la PTAR.

Fuente: El autor
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Figura 9: Obtencion de muestra a la salida de la PTAR.

Fuente: El autor
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Figura 10: Muestras obtenidas para los andlisis de laboratorio.

Fuente: El autor
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Tabla 16: Resultados de los anélisis de agua a la entrada de la PTAR.

(Muestral)
o | e | s [ [ V0 b e o
ACEERFLE:MYEE;‘ES;S 5“””3'3]':915:“2'1;;'1 B pan | g <00 +44mgl 00 CUMPLE
COLIFORMES FECALES S“S;,’T'f g";?,“gjl‘;df‘"“ PA-600 | NMPMOOmI | EOD0 | :2(NWPMOOmI| 2000 NO CUMPLE
COLRREALDLUCON 120 | SSRISRELE | e | poo | Bl | sisRge | R | e
DEMAN ”gfl?;lg”“ O S“”“;; '.j,msh:?;jusaEd S0 magm | my B | 3077 mg 10 NO CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO ngf;gﬂ?;":;idu gz. PA-2200 | mgl 5420 £ 745 my m NO CUMPLE
NITROGEND AMONIACAL 5'3”2“5?":;10%‘_’?4;5'; B0 pa-am | my s | 082 mgl 100 NO CUMPLE
NITROGENO TOTAL KJELDAHL Su”;u’ ?ﬂﬁm B mnn | | 04Emy 500 NO CUMPLE
POTENCIAL HDROGENO qnﬁ‘;”:;ﬁgﬂmf’:j&%f_ia POS-2500 |  UgH 18| 00U -0 CUMPLE
SQL'”D:OST';?LFEEND'DM 5?31“;2”5';‘5‘;":;;% éa- PA-1600 | mgl 1500 +30mgl o) HO CUMPLE
TENSOACTIVOS Séiﬂzadﬁa'ﬂ?l“:;:fﬂ? PA-1200 | mgl 24" +0,04 mg! 05 NO CUMPLE
S6LDOS TOTALES 5‘;;“’2;;‘;*;":;5% 2| maun | g 80 | t4imgl 1600 CUNPLE
TEMPERATURA 5“”“?';]':912?’$BE'1 Bl mam | % 21 +10C  |Condcénnatwd23| CUMPLE
FLOTADOR!
CAUDAL VOLUMETRICO | POS-2800 | Is 03 s001ls | NOAPLCA | NOAPLICA
MOLINETE

Fuente: Laboratorio de servicios ambientales ALS Global.
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Tabla 17:

Resultados de los anélisis de agua a la salida de la PTAR.

(Muestra 2)
e e
Af&ﬁf;ﬁ;‘ﬁ;s S””“Z'D”::“;a‘f;ﬂﬂ B0 mnm | g Q0 | tddmy ) CUMPLE
COLIFORMES FECALES S”g;f'li_l” g";?hgdﬁdf" PA-G800 | NWPIODm | D000 |:21NMPMOOm| 200 NO CUMPLE
cooRReALOWCON 120 | STEIISEE gy | he | e | eamRc L’:lr:“a]bf';;" NO CUNPLE
”E”"””SI‘T?E%M'” bE 3“”“;‘2”]","'915“2“1?5'1 8| pagsm0 | my B | £18%mgl 100 NO CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO S‘fu”f?’g:f?i":;idu gg" PA-200 | myl 13 +743 my! M NO CUMPLE
FOSFOR 2%‘.“;“:%;’1?';”:15;& PA-4200 | mgl 278 | £015mg 100 CUNPLE
NITROGEND AMONIACAL S‘“”;u’]';"':g:]'mﬁ B\ paug | g 210 +0,03 mg! 100 CUMPLE
NITROGENO TOTAL KJELDAHL S””;U".JH,TE:]'ﬁSEd B eann | g i | :0&my 50 CUMPLE
POTENCIAL HDROGENO "DSI?H:E:EHHT::EE]%IZ-IiB POS-200 | UpH 0 | :008UpH 6. CUNPLE
SOL'““:;TTLFEE” Dinos S‘ju”f?’ggﬂ":;;du gg" BA-1600 | my 70 +17myl 1% CUMPLE
TENSOACTNOS S;“Dﬂ?: ﬂ?l“:‘;:fﬂ ﬁf" PA-1200 | my 5% | 100mg! 0 NO CUMPLE
SLIDOS TOTALES S‘;g“f ﬂgi":;i% gg" PA-400 | my Wl | t3lmg 1600 CUMPLE
TEMPERATURA S””“Z'D”fgmz“a‘;dn“BEd Bleam| « 20 +10°C | Condennarazd| CUMPLE
FLOTADOR!
CAUDALE) VOLWETRICOI | POS-2000 | s 028 s001ls | NOAPLCA | NOAPLICA
MOLINETE

Fuente: Laboratorio de servicios ambientales ALS Global.
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3.1.4. FASE 4: Andlisis general del funcionamiento de la PTAR

La planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia ElI Corazén cuenta
actualmente con varios procesos en los que se aprecia de manera general el estado

fisico de cada una de estas.

e

REJAS

s TANOUE IMHOOF

oty

o ; FILTRO  EB
acl _ e PERCOLADOR jife

¥ LECHO DE SECADO [+ ;
: DE LODOS
55 % ;

Figura 11: Estado actual de la planta de tratamiento de la parroquia El Corazon
(PTAR).

Fuente: El autor
La planta de tratamiento actual cuenta con los siguientes procesos: reja de entrada,

desarenador, tanque imhoff, filtro percolador y un lecho de secado de lodos.

AGUA FILTRO AGUA
REJA DE TANQUE
RESIDUAL  porn aDA DESARENADOR mgm PERCOLADOR ~ RESIDUAL
CRUDA TRATADA

[ > |»( )=

>y <

LECHO DE SECADO
DE LODOS

Figura 12: Proceso de tratamiento actual de la PTAR de la parroquia El Corazén.

Fuente: El autor
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3.1.4.1. Reja de entrada (limpieza manual)

Esta operacion se encarga de eliminar los sélidos que son de gran tamafio que pueden
ser un inconveniente para los posteriores procesos, actualmente se encuentra en
condiciones dptimas y tiene y un buen funcionamiento ya que su mantenimiento se lo

hace de forma periodica cada 7 o 15 dias.

Figura 13. Reja de entrada (PTAR).

Fuente: El autor
3.1.4.2. Desarenador

El agua que proviene de la estructura que se encuentra a la entrada llega hasta el
posterior proceso que es el Desarenador, dicho elemento tiene una forma irregular y
se encuentra libre de fisuras y perforaciones, actualmente permanece tapado para no

ocasionar el ingreso de animales, objetos o basura para garantizar su rendimiento.

Figura 14: Desarenador (PTAR).

Fuente: El autor
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3.1.4.3. Tanque IMHOFF

En el tanque IMHOFF las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacion donde se remueve una considerable parte de los sélidos sedimentables.
Actualmente se encuentra con gran cantidad de sélidos suspendidos que pasaron desde
el anterior proceso que es el desarenador, dicho tanque al estar en un ambiente humedo,

presenta pequefias fisuras, desprendimientos de hormigon y pintura en ciertas zonas.

Figura 15: Tanque IMHOFF (PTAR).
Fuente: El autor

3.1.4.4. Filtro Percolador

El filtro percolador al ser una unidad de tratamiento bioldgico, presenta varios puntos
de vista a considerar. Sin embargo su funcionamiento no es muy 6ptimo ya que las
aguas residuales que son vertidas por medio de los brazos distribuidores presentan
bloqueos debido a la presencia de lodos en la superficie y a la misma vez producen
malos olores. Dicho filtro al tener una forma cilindrica tiene problemas de humedad

excesiva y fisuracion.

Figura 16: Filtro Percolador (PTAR).

Fuente: El autor
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3.1.4.5. Lecho de secado de lodos

En este tanque se depositan los lodos provenientes de los procesos anteriores, dichos
lodos al no ser descargados en el lecho de secado de acuerdo al tiempo de disefio ha
perdido su funcionamiento en su totalidad por lo que se ha deteriorado. Dicho lecho

de secado actualmente presenta la existencia de plantas y fisuras en sus paredes.

Figura 17: Lecho de secado de lodos (PTAR).
Fuente: El autor

3.1.5. FASE 5: Diagnostico General de la PTAR

En base al analisis general del funcionamiento de la PTAR de cada una de sus
elementos, se evidencia que la planta de tratamiento a pesar de tener un mantenimiento
periodico presenta problemas para tratar el caudal del afio presente. Cabe mencionar y
aclarar que la planta de tratamiento no se encuentra en buenas condiciones
estructurales y funcionales aparentemente debido a errores en el proceso de
construccién para lo cual se realizara un diagnéstico méas profundo y técnico del

funcionamiento y cumplimiento de parametros de disefio.
Analisis de las muestras de agua residual de la PTAR

El agua residual que llega a la planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia
El Corazon proviene del uso doméstico y en algunos casos de las aguas pluviales. Se
realizaron muestreos en dos puntos, a la entrada y a la salida de laPTAR de la siguiente

forma:
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e Muestra 1.- Se realiz6 la toma de una muestra puntual a la entrada de la planta
de tratamiento en el horario donde existe un ingreso elevado de agua residual,
dicha muestra se la hizo a las 7:00 am del dia domingo 13 de diciembre del
2020.

e Muestra 2.- Se realiz6 la toma de una muestra puntual a la salida de la planta
de tratamiento en el horario donde existe un ingreso elevado de agua residual,
dicha muestra se la hizo a las 8:00 am del dia domingo 13 de diciembre del
2020.

Las muestras tomadas se las realizd segln las indicaciones establecidas por la norma
NTE INEN 2 176 y NTE INEN 2 169. Posteriormente se realizé el transporte de las
muestras al laboratorio de servicios ambientales ALS Global en la ciudad de Quito y

realizar los respectivos analisis fisicoquimicos del agua residual cruda y tratada.

Comparacion y analisis de resultados con la normativa ambiental TULSMA
2015

La planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia ElI Corazon esta

conformada por las siguientes operaciones y procesos unitarios:

e Rejade entrada
e Desarenador

e Tanque Imhoff,
e Filtro percolador

e Lecho de secado de lodos.

Dichos procedimientos tienen una remocion teorica de carga contaminante que se
muestra en la tabla 18, mismos que seran utilizados para el anlisis de los posteriores

resultados.
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Tabla 18: Grado de remocion teorica de contaminantes por procesos unitarios.

UNIDADES DE

TRATAMIENTO

RENDIMIENTO DE ELIMINACION DEL

CONSTITUYENTE, PORCENTAJE

DBO | DQO | SS Pb N-Orgc | NH3-N
Rejas de barra 0 0 0 0 0 0
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 |0 0 0
Sedimentacién primaria 30-40 | 30-40 | 50-65 | 10-20 | 10-20 0
Filtros percoladores
Alta carga, medio

65-80 | 60-80 | 60-85 | 8-12 15-50 8-15
pétreo
Total remocion tedrica 99.05 | 97.15 | 98.65 | 34 75 27.75

Fuente: METCALF & EDDY [10]

Los diferentes resultados que se obtuvieron en los respectivos analisis se compararon

con los parametros para descargas de agua residual tratar en un cuerpo de agua dulce

procedente a la Tabla 10 del TULSMA 2015 para verificar dichos resultados con la

normativa vigente.

En la Tabla 19. Se representan las comparaciones de cada parametro con la normativa

ambiental vigente (TULSMA 2015), en la que a través del andlisis del laboratorio se

pudo determinar que la mayoria de parametros, cumplen a excepcion de la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) que

presentan niveles relativamente altos al limite permisible en la salida de la PTAR.
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Tabla 19: Comparacion de los resultados del analisis de laboratorio con la normativa

(Muestra 1y 2 a la entrada y salida de la PTAR).

PARAMETRO

U

METODO

ENTRADA |SALIDA

TULSMA
LIMITE | CUMPLE

MAX.

Fosforo Total

mg/I

Standard Methods
Ed.
23,2017,4500P-B
y 4500 P-C

3,77

2,78

10

Sélidos
Suspendidos

mg/I

Standard Methods
Ed.
23,2017,2540A y
2540 D

150,0

70,0

130

Nitrégeno Total

mg/l

Standard Methods
Ed.
23,2017,4500-
Nag C

74,13

39,06

50

Nitrogeno
Amoniacal

mg/l

Standard Methods
Ed.
23,2017,4500-
NH3F

59,65

21,70

30

DQO

mg/l

Standard Methods
Ed.
23,2017,5220A 'y
5220D

542,0

301,3

200

DBO 5

mg/I

Standard Methods
Ed.
23,2017,5210B

223,28

131,98

100

Fuente: El autor

Tabla 20: Remocidn real de contaminantes (Muestra 1y 2).

REMOCION
PARAMETRO U ENTRADA | SALIDA REAL

(%)
Fosforo Total mg/l 3.77 2.78 26%
Solidos Suspendidos mg/l 150 70 53%
Nitrégeno Total mg/l 74.13 39.06 47%
Nitrogeno Amoniacal mg/I 59.65 21.7 64%
DQO mg/l 542 301.3 44%
DBO 5 mg/I 223.28 131.98 41%

Fuente: El autor
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Figura 18: Esquema de remocion real de contaminantes (Muestra 1y 2).

Fuente: El autor

Tabla 21: Remocion tedrica de contaminantes (Muestra 1y 2).

REMOCION
PARAMETRO U ENTRADA | SALIDA | TEORICA

(%)
Fosforo Total mg/I 3.77 2.48 34%
Solidos Suspendidos mg/I 150 1.5 99%
Nitrégeno Total mg/l 74.13 18.5 75%
Nitrogeno Amoniacal mg/I 59.65 43.5 27%
DQO mg/I 542 15.23 97%
DBO 5 mg/l 223.28 2.18 99%

Fuente: El autor
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Figura 19: Esquema de remocidn tedrica de contaminantes (Muestra 1y 2).

Fuente: EIl autor

Una vez realizadas las comparaciones con los resultados que se obtuvieron en el
Laboratorio de servicios ambientales ALS Global, se puede decir que el
funcionamiento integral de la planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia
El Corazon se encuentra operando de forma parcial, por lo que es necesario realizar
una evaluacién mucho mas profunda del funcionamiento de cada obra hidraulica que

conforman la PTAR.

3.2 Evaluacion de la PTAR de la parroquia El Corazon

3.2.1 Diagnostico Técnico

Para realizar el diagndstico de la planta tratamiento de aguas residuales de la parroguia
El Corazdn se tuvieron en cuenta las dimensiones de cada una de las unidades de
tratamiento, asi también como las condiciones del agua residual cruda y tratada para

realizar la verificacidn del estado en la que se encuentra actualmente.
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3.2.2 Elementos actuales del sistema de tratamiento de la PTAR

AGUA FILTRO AGUA
REJADE TANQUE
R%;ﬂggii ENTRADA DESARENADOR mgﬁ PERCOLADOR ~ RESIDUAL

SO

LECHO DE SECADO
DE LODOS

Figura 20: Diagrama de flujo actual de la PTAR.

Fuente: El autor

3.2.3 Dimensiones actuales de los elementos que conforman la PTAR

Para el levantamiento de la informacion de las propiedades geométricas actuales de

cada elemento hidraulico se realiz6 un recorrido fisico, identificando la ubicacion y

posicion de dichos componentes para su posterior medicién, obteniendo asi los

siguientes resultados:

3.2.3.1 Reja de entrada

Se encuentra ubicada a la entrada de la planta de tratamiento, su funcién principal es

la retencion de los sélidos de gran tamafio que pueden ser un inconveniente

considerable para los procesos posteriores.

Tabla 22: Dimensiones de la Reja de entrada.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 0.4 m
Ancho 0.3 m
Diametro de rejas 1/2" in
Separacion rejas 0.025 cm

Fuente: El autor
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Figura 21: Vista en elevacion de la reja de entrada.
Fuente: El autor

3.2.3.2. Desarenador
Es una estructura de hormigon armado que recibe el agua residual cruda, este sistema
se encarga de proteger el desgaste anormal de las tuberias y canales del siguiente

proceso, consta de dos salidas que dirigen el agua residual al Tanque Imhoff.

Tabla 23: Dimensiones del Desarenador.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 0.40 m
Ancho 0.80 m
Largo 6.90 m
Transicién de entrada y salida 1.75 m
Espesor de pared 0.15 m

Fuente: El autor
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VERTEDERO PVC @=160mm
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Figura 22: Vista en planta del Desarenador.

Fuente: EIl autor
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Figura 23: Vista en elevacion del Desarenador.

Fuente: EIl autor
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Figura 24: Vista frontal del Desarenador.
Fuente: El autor

3.2.3.3. Tanque Imhoff
Es una estructura de hormigén armado de forma rectangular que se cuenta con una
camara de sedimentacion, camara de digestion de lodos, un area de ventilacion donde
se acumulan las natas y tubos de salida de lodos. Dicho tanque recibe las aguas que
provienen del desarenador a través de dos tuberias de 160 mm de didmetro.

Tabla 24: Dimensiones del Tanque Imhoff.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 5.00 m
Ancho 5.40 m
Largo 5.10 m
Espesor pared ext. 0.25 m
Espesor pared int. 0.10 m

Fuente: El autor
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Fuente: El autor
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Figura 26: Vista en elevacion del Tanque Imhoff.

Fuente: EIl autor
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3.2.3.4 Filtro Percolador
Los filtros percoladores son estructuras hidraulicas compuestos por un lecho (medio

filtrante) por el que se distribuye de una forma continua el agua residual. Basicamente

este tratamiento consiste en pasar dichas aguas residuales al filtro formando una capa

(biopelicula) con diversos espesores.

Tabla 25: Dimensiones del Filtro Percolador.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 1.50 m
Ancho (Diametro) 3.50 m
Espesor de pared 0.10 m

Fuente: El autor

0.10 0.10

Figura 27: Vista en elevacion del Filtro Percolador.

Fuente: EIl autor
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Figura 28: Vista en elevacion del Filtro Percolador.

Fuente: El autor
3.2.3.5 Lecho de secado de lodos
Los lechos para el secado de lodos por lo general tienen una forma rectangular y
depende de las condiciones climaticas para el secado de los lodos, una vez terminada
el proceso de secado se procede a retirar para su compostaje, remocion hacia el relleno
sanitario o disposicién final. En algunas ocasiones son filtros de profundidad variable
que se encuentra compuesto por material filtrante (arena y grava), tienen sistemas de

drenaje para los lixiviados.

Tabla 26: Dimensiones del Lecho de secado de lodos.

PARAMETRO | VALOR | UNIDAD
Altura 2.50 m
Ancho 2.90 m
Largo 4.70 m
Espesor pared 0.30 m

Fuente: EIl autor

0.30

T
| EVACUACION | EVACUACION

2.90

4.70

Figura 29: Vista en planta del lecho de secado de lodos.
Fuente: El autor
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Figura 30: Vista en elevacion del lecho de secado de lodos.
Fuente: El autor
3.2.4 Diagnostico de funcionamiento teorico actual de la PTAR

3.2.4.1 Diagndstico de funcionamiento del Desarenador (OPS)

Los datos de la temperatura, diametro de la particula y la densidad relativa de la arena
se obtuvieron a través de la informacion recopilada en campo. Los datos como la
viscosidad cinematica, peso especifico de la particula y el factor que esta en funcién
al didmetro de la particula, se los consideraron en base a los criterios de disefio

estipulados en el manual de la OPS [19].

Se tomé como caudal de disefio al caudal maximo horario con un valor de 3.42 It/s
correspondiente al dia domingo, el dato para el caudal méximo horario est4 en base a
las cargas contaminantes sobre la seleccion y dimensionamiento de las instalaciones

de plantas de tratamiento estipulados en la Tabla 27.

DATOS
e Diametro de la particula d=0.2mm
e Caudal de disefio Q=3421lt/s
e Densidad relativa de la arena| psS = 2.65
e Temperatura T=25°C
e Peso especifico de las particulas As = 2.63 g/cm3
e Aceleracion de la gravedad g= 9.81?2
e Viscosidad cinematica n = 0.8975x1072 ”:—2
e Factor en funcién del didmetro a=44
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Tabla 27. Efecto de los caudales y las cargas contaminantes sobre la seleccion y

dimensionamiento de las instalaciones de plantad de tratamiento secundario.

Proceso Factores Criterios Efecto de los criterios de disefio
u operacidn de diseiio de dimensio- sobre el funcionamiento
unitaria criticos namiento ile la planta
Bombeo de Caudal mdximo  Caudal Posibilidad de inundacidn del pozo
agua residual - horario de bombeo, sobrecarga de la red de
¥ conducciones alcantarillado, o desbordamiento de
las unidades de tratamiento si se su-
pera el caudal punta
Desbaste Caundal mdximo  Caundal Las pérdidas de carga en la circula-
horario cidn a través de rejas y tamices
aumentan para caudales elevados.
Caudal minimo  Velocidad de A caudales bajos, puede producirse la
aproximacidn deposicidn de sdlidos en el canal.
en ¢l caudal
Desarenado Caudal mdximo  Carga de A caudales elevados, el rendimiento
horario superficie de los desarenadores disminuye, pro-
vocando problemas en el resto de las
instalaciones,
Sedimentacidn Caudal mdximo  Carga de La eficacia de la eliminacidn de sdli-
primaria horario superficie dos se reduce para cargas de superfi-
cie altas; se incrementa la carga en los
procesos de tratamiento secundario.
Caudal minimo  Tiempo de A caudales bajos, ¢l aumento del
horario detencidn tiempo de detencidn puede hacer que
el agua devenga séptica.
Fangos Caudal maximo  Tiempo de Arrastre de sdlidos a caudales eleva-
activados horario residencia dos; puesde hacer necesaria la recircu-
hidrdulica - lacién del fango efluente a caudales
bajos.
Carga orgdnica Relacidn Una demanda de oxfgeno alta puede
mdxima diaria alimento/ exceder Ja capacidad de aireacidn y
microorganismos  provocar bajos rendimientos del pro-
: (F/A) ceso de tratamiento.
Filtros Caudal mdximo  Carga hidrdulica  El arrastre de sdlidos a candales ele-
percoladores horario vados puede provoear bajos rendi-
mientos del proceso de tratamiento.
Caudal mfnimo Carga hidrdulica A caudales bajos, puede ser necesario
horario ¥ carga orgdnica  aumentar la recirculacidn para man-
tener el proceso.

Fuente: METCALF & EDDY [10]

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO (Velocidad de escurrimiento)

vd =ad

Vd = 44+0.020cm

cm
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m
Vd = 0.0622 "

ANCHO DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION (asumido)

B=15m

ALTURA DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION

0.00342 ™3
H — S

B 006222 + 1.5m

H =0.036m
Asumimos H = 1.5 m segun los criterios de disefio de la OPS.

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

1 ps—1

_ 2
Vs = 18g( " )d
v 1 98lcm ( 265—1 )(0.02em)?
s =—x% — * 5)(0.02cm
18 S 08975x1072 <

cm

Vs =4.01—

s

CALCULO DE REYNOLDS
Vs «d
Re =
n

4.01 % * (0.02 cm

Re = cm?
0.8975x102 T

Re = 8.94
Re = 8.94 > 0.5 (No se encuentra en la zona de la ley de Stokes)

Hacemos un reajuste para identificar la Ley aplicable correcta.
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Figura 31: Valores de sedimentacion.

Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores [19]

Término del didmetro:

gps —1)
Td= (—7— 3% d

9815 « (2.65 — 1)
Td = (—2 —)/3 % 0.02cm

(0.8975x1072 =5-)2

Td = 5.44

Término de la velocidad de sedimentacion:
Vs

-=1
(g(ps —1)n)3

1
Vs = 1% (g(ps — Dn)3
29

cm cm= 2
Vs =1+ (981—*(2.65— 1)+ 0.8975x1072 ——)3

Vs =244 cm/s
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Comprobacién de Reynolds

Vs +d
Re =

n

2.44% ¥ 0.02cm

Re = 5
0.8975x10-2 <7~

Re = 4.83
Re = 4.83 (Entonces se encuentra en la zona de transicion — Ley de Allen)

CALCULO DE ARRASTRE

CD—24+3+034
=R Tt
CD = 24+ 3 + 0.34
483 V483
CD = 6.67

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Vs= |9 (ps—1)sd
= —_ % — — *
5= 3% V?

4 9812—?
= |= 2.65—-1 .02
Vs 3* 67 (2.65—1) *0.02cm

Vs = 254 cm/s

CALCULO DEL TIEMPO DE RETENCION

Ts — H
5= Vs
Ts — 1.5m
5= 0.0254m/s
Ts =59.05s
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CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CAMARA

Asumimos una eficiencia del 80% y calculamos k de acuerdo al siguiente gréfico:

1 T -
Asentamiento Mejor ——
tranquilo comportamierto n= |
90-—n-q-l Muy buen | >/_7//-‘ - ._‘:ﬁ.-——
compartamento |~ =T~ 1
n=1/8 / /‘/ ; | i
80 L n=tis b S ~ 1 !""—
i 4 | > Buen 'com ari =
T portamiento n=1/3
70 / //’ P Y I* Mal comportamiento n=1/2

/ ///,l// Mol cmpet ket
7 s-asihzs
14 T

8 8

'y
=]

_~<

/4
i

8

Porcentaje Remacion |, 100 ¥1%y

S

|

—
=]

|

0

| | |
0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Carga de Tratamiento ,t/ty = Vo {(Q/A)

Figura 32: Curvas de comportamiento.

Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores [19]

L=k+«Vd=«*Ts
m
L=21 % 0.0622?* 59.05s

L=771lm
Seasume L = 7.75m

CALCULO DE LA TRANSICION DE ENTRADA Y SALIDA

T = B—H
~ 2 *tan(12.5)
1.5m—-15m
LT =

~ 2 *tan(12.5)

LT=0m
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Tabla 28: Dimensiones del Desarenador propuesto.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 1.50 m
Ancho 1.50 m
Largo 7.75 m
Transicion de entrada y salida 0.0 m
Espesor de pared 0.15 m

Fuente: El autor
A través de los célculos realizados mediante el proceso de disefio segun la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), se realizé el calculo respectivo para el
caudal maximo horario de 3.42 It/s correspondiente al dia domingo, dando como
resultado una relacion largo/profundidad igual a 5 por lo que cumple con los criterios
de disefio que dice la OPS que debe estar entre 5 — 20. Por otro lado relacion
largo/ancho calculada fue igual a 5 por lo que cumple con los criterios de disefio de la
OPS que dice que debe estar entre 3 - 6, mientras que las dimensiones actuales del
desarenador la relacion largo/ancho es 8 por lo que el desarenador existente no cumple

con ciertas dimensiones y criterios de disefio.

3.2.4.2 Diagnéstico de funcionamiento del Tanque Imhoff (OPS)

Los datos considerados en la dotacion y la poblacidn se utilizaron en base a los datos
del proyecto del disefio del sistema de alcantarillado de la parroquia el Corazon. Los
datos de la temperatura y la contribucion de solidos suspendidos se obtuvieron en

campo.

Por otro lado los datos adicionales como el coeficiente de retorno y el periodo de
retencion se los consideraron en base a los criterios de disefio estipulados en el manual
de la OPS [20].

DATOS
e Poblacion 1752 Hab
e Dotacion 150 It/hab/dia
e Coeficiente de retorno 80%
e Contribucion de sélidos suspendidos 70 gr
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e Temperatura 25°C

e Periodo de retencion (asumido) R=2h
CALCULO DEL CAUDAL DE TRATAMIENTO

Poblacion * Dotacion o
Qp = 1000 * % Contribucion

Ik .,
1752 Hab * 150m/d1a

Op = 1000 *0.8

Qp = 210.242 m3/dia
Qp = 8.75m3/hora

CALCULO DEL SEDIMENTADOR
Qp
A=—
Cs
8.75m3/hora
A j—

1.02—3/h0m

A =8.75m2
Volumen es:

V=RxQp
m3
V=2h*8.757

V =17.5m3
CALCULO DE LA ZONA DE RETENCION
El ancho de la zona de sedimentacion es:

Area = 4 % A2

Area
4
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4= 8.75m2
B 4

A=145m

La longitud de la zona de sedimentacion es:

=4

|~

L=4xA
L=4%145m
L=580m

La altura de la zona de sedimentacion es:

£g60° = 1
95% = U2

h1
1.45/2

tg60° =

hl=120m
CALCULO DEL DIGESTOR
El volumen del digestor es:

_70%Pxfer

vd 1000

B 70 = 1752 Hab * 0.5
1000

Vd = 61.32m3
Entonces el area superficial seré:
Atotar = 2.6m * 5.80m

Atotal = 15.08 TnZ
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Area de ventilacion es:
A, = 1.2m % 5.80m
A, = 6.96 m2
Verificamos si representa mas del 30% del total del area del tanque:

AL

* 100 = 46%

total

Ahora calculamos las alturas dentro del digestor:

t930° = 5672

hl =0.80m

1
V= 3 * h1l * 2.6m * 5.80m

1
Vg=6132m3 =V, +V, = (§ * 0.80m * 2.6m * 5.80m) + (h2 * 2.6m x 5.80m)

h2 = 3.90 m
hy = hl + h2
hy = 0.80 + 3.90
hy =470 m

Tabla 29: Dimensiones recalculadas del Tanque Imhoff.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 4.70 m
Ancho 5.20 m
Largo 5.80 m
Espesor pared ext. 0.25 m
Espesor pared int. 0.20 m

Fuente: El autor
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El estado actual del Tanque Imhoff cumple con los calculos teéricos del proceso de
disefio de la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), sin embargo existen
variaciones en la altura y el largo del tanque que son notables pero no relevantes para

que cumpla con la eliminacion de los solidos suspendidos de las aguas residuales.

3.2.4.3 Diagndéstico de funcionamiento del Filtro Percolador (Modelo BRUCE Y

MERKENS)

El valor de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se lo tomd en base a los anélisis de
laboratorio establecidos en la Tabla 16. Al igual que el diagnostico del desarenador se
tomo6 como caudal de disefio al caudal maximo horario con un valor de 3.42 It/s
correspondiente al dia domingo, el dato para el caudal maximo horario esta en base a
las cargas contaminantes sobre la seleccion y dimensionamiento de las instalaciones
de plantas de tratamiento estipulados en la Tabla 27. Los valores de la temperatura, el
medio de soporte y el tamafio nominal del medio filtrante se los consideraron de los

datos tomados en campo.

DATOS
e Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO = Sa = 223.28 mg/I
e Caudal Q=3.42It/s=295.49 m3/dia
e Remocion 35%
e Profundidad P=1.80m
e Temperatura T=25°C

e Medio de soporte: Piedra de rio grande

e Tamafio nominal: 12 cm
CALCULO DE LA CONTANTE DE TRATABILIDAD
Kr = 0.037 (1.08)7-15
K; = 0.037 (1.08)25°15

Ky =0.080 m/d
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CALCULO DEL VOLUMEN DEL MEDIO FILTRANTE

Sa
_Qxin(g)
Kr xS

223.28mg/l
2% 223.28 mg /D
m2

295.49 m3/d * Ln (g

V=

V =84.92m3

Area superficial del filtro:

A=—
P

_ 84.92m3
1.80m

A =49.18 m2

Diametro del filtro:

5o [4r4918m2
B T

®=80m

Las cargas hidraulicas son:

Q
CH, = =
Ty

CH. — 295.49 m3/dia
V'™ 84.92m3

CHy, = 3.48 m3
V7 m3 x dia
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Q

Hs = ~
CHg 1
_ 29549 m3/dia

ST 47.18m2

CH; = 6.26 ———
s m2 * dia

Las cargas organicas son:

o = 22328 « (29376 ™ « 10-2
= . —_— % . —_— %
[ ( dia )
kg * DBO
€O = 6559 2~
dia
65.59 "92—%0
Coy = 4
84.43 m3
co, = 0.7g 9 PBO
v m3 = dia
65.59 kg;}ﬂ
COs = 1a
46.91 m?2
CO. = 140 kg * DBO
V7 Y m3 xdia

Tabla 30: Dimensiones recalculadas del Filtro Percolador.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 1.80 m
Ancho (Diametro) 8.00 m
Espesor de pared 0.20 m

Fuente: El autor
El estado actual del filtro percolador no cumple con los parametros de disefio
propuestos en el Modelo de Bruce y Merkens ya que posee un area muy inferior a la
del proceso de recalculo teorico realizados. El filtro percolador que esta actualmente

construido se encuentra dividido en dos, conectados en forma paralela que tienen un
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didmetro actual por cada filtro de 3.50m y sumados de 7.0m, lo cual representa un
metro menos del diametro calculado tedricamente que fue de 8.0m. Es por eso que esta
pequefia variacion hace que el funcionamiento actual del Filtro no ayuda a una correcta

remocion de contaminantes presentes en el agua residual.

3.2.4.4 Diagnéstico de funcionamiento del Lecho de secado de lodos (OPS)
Para el diagnostico del funcionamiento del lecho de secado de lodos, se tomaron los
valores de la poblacion y la temperatura realizados en el célculo del apartado 3.2.4.2.

El valor de la contribucién percépita, factor de compacidad relativa y profundidad de
aplicacion se adopto en base a los parametros de disefio de la OPS [20].

DATOS
e Poblacion P =1752 Hab
e Contribucién Percapita Cp =80 gr Py
e Densidad de lodos Plodos = 1.04’;—;"
e 9% sdlidos 15%
e Temperatura T=25°C
e Factor compacidad relativa Td =30 dias
e Profundidad de aplicacién Ha=0.40m

CALCULO DE LA CARGA DE SOLIDOS (C en Kg de SS/dia)

Poblacion x contribucion percapita (gr * %)
1000

C =

SS

1000

C =

SS
€ =140.16Kg —

MASA DE SOLIDOS QUE CONFORMAN LOS LODOS (Msd en Kg de SS/dia)

Mgg = (0.5%0.7 0.5+ C) + (0.5%0.3 xC)
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S5 SS
M, = (0.5 %07+ 0.5 x (140.16 ) (0503 x (140.167 79

SS
Mg, = 45.55 ng

CALCULO DEL VOLUMEN DIARIO DE LOSOS DIGERIDOS (VId en It/dia)

Vo, = Msd
la = % de sélidos
Proaos * 100 )
4555 kg %
Via =

kg 15%
(1'04 F) * (500

Vig = 291.99 m3

CALCULO DE VOLUMEN DE LODOS A EXTRAER DEL TANQUE (Vel en m3)

Vig * Ty
V., =
et 1000

_ (291.99 m3) * (30 dias)
el =~ 1000

V,, = 8.76 m3

CALCULO DEL AREA DEL LECHO DE SECADO (Als en m2)

Vel
A =—
ls Ha
B 8.76m3
57 0.40m
A, =17.52m2
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Tabla 31: Dimensiones Recalculadas del Lecho de secado de lodos.

PARAMETRO | VALOR | UNIDAD
Altura 1.00 m
Ancho 3.00 m
Largo 6.00 m
Espesor pared 0.30 m

Fuente: El autor
El lecho de secado de lodos actualmente tiene un area de 13.63 m2 que es muy
diferente e insuficiente con respecto al recalculo realizado en base al manual de la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), donde se obtuvo un area de 17.52 m2.
Por lo cual, es fundamental realizar un aumento en sus dimensiones actuales y ponerla
en operacion para que su funcionamiento sea el adecuado ya que no cumple con los

parametros estipulados en el Manual de la OPS.

3.3 Verificacion de Hipotesis

En la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la parroquia El Corazén
entran diversos contaminantes que a su vez no cumplen con los limites maximos
permisibles que afectan directamente a las altas concentraciones que presenta la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

como se puede apreciar en la Tabla 16 y Tabla 17.

La PTAR remueve los diferentes contaminantes que presenta el agua residual sin
tratar, se realiza a través de los componentes que conforman la planta de tratamiento
de aguas residuales, estos elementos al no encontrarse dimensionados y operando
adecuadamente, son incapaces de cumplir con su funcion principal para remover la
carga contaminante y cumplir con el limite de descarga a un cuerpo de agua dulce

establecido en la Tabla 7 y Tabla 8.

A través de la evaluacion actual de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
parroquia El Corazén, se puede comprobar la hip6tesis de trabajo, misma que indica
que la PTAR no se encuentra funcionando de forma correcta en sus condiciones

actuales.
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3.4 Propuesta para el mejoramiento del proceso de tratamiento de la PTAR y
los parametros ambientales.

La propuesta de mejora para un correcto tratamiento esta ligada y relacionada en base
al analisis realizado en la PTAR de la parroquia EI Corazon, el proceso de tratamiento

planteado consta de las siguientes mejoras:

e Implementar un sistema estricto para el cribado del agua residual
especialmente solidos gruesos y plasticos con el fin de proteger de mejor

manera a los siguientes procesos que conforman la PTAR.

e Incorporar un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) para reducir de
forma considerable la Demanda Biogquimica de oxigeno (DBO) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) debido al incumplimiento que se pudo verificar

a través del analisis realizado en la PTAR.

e Debido al incumplimiento con la normativa TULSMA 2015 para descarga de
aguas tratadas a un cuerpo de agua dulce, se determiné la implementacion
obligatoria de un sistema de desinfeccion del agua tratada antes de su descarga
final de forma que se evite el incumplimiento con la norma y garantizar un

buen tratamiento para futuros procesos.

AGUA TANQUE FILTRO AGUA

RESIDUAL DESARENADOR : PERCOLADOR FAFA . RESIDUAL
CRIBADO

CRUDA IMHOFF DESINFECCION g\ rans

o W< on | )w »/\

LECHO DE SECADO
DELODOS

Figura 33: Propuesta para el proceso de tratamiento.

Fuente: El autor
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De acuerdo a las propuestas de mejora para la remocion tedrica de contaminantes
presentes en las aguas residuales que ingresan a la PTAR de la parroquia EI Corazon,
se tendra los siguientes resultados clasificados segun las unidades de tratamiento
representadas a través del rendimiento de eliminacion del constituyente mostrados en
la Tabla 32.

Tabla 32: Grado de remocion tedrica de la propuesta de tratamiento.

RENDIMIENTO DE ELIMINACION DEL
UNIDADES DE CONSTITUYENTE, PORCENTAJE
TRATAMIENTO DBO | DQO | SS Pb | N-Orgc | NH3-N
Rejas de barra 0 0 0 0 0 0
Desarenadores 0-5 0-5 | 0-10 0 0 0
Sedimentacién primaria 30-40 | 30-40 | 50-65 | 10-20 | 10-20 0
Filtros percoladores
Alta carga, medio | 65-80 | 60-80 | 60-85 | 8-12 15-50 8-15
pétreo
Total remocion tedrica 99.05 | 97.15 | 98.65 34 75 27.75

Fuente: METCALF & EDDY [10]

3.4.1 Disefio del nuevo proceso de tratamiento

Para el nuevo proceso de tratamiento propuesto, se adoptara esencialmente el caudal
de 3.42 It/s que pertenece al caudal maximo diario del dia Domingo con una poblacién
de 1752 hab que fueron tomados del Plan de Desarrollo y ordenamiento territorial del
canton Pangua — Cotopaxi.

3.4.1.1 Disefio del Cribado
El Cribado forma parte de la primera operacion primaria que tiene como funcion

principal la retenciéon de los sélidos gruesos o voluminosos que tienen las aguas

residuales.

DATOS
e Caudal de disefio Q=3421lt/s
e Velocidad del canal V =0.2m/s
e Dimensiones del canal 1.50 x 1.50 m
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e Diametro de Barrotes b=0.6cm

e Separacion entre barrotes L=12cm

CALCULO DEL AREA UTIL DEL CANAL EN LA ZONA DE REJILLA

A= Bt w1t
= * * -
R " L+b ( 100)
o~ 150 0.012m 30
= 1. * * -
R m * 01z 0006m ¢ T00)
A = 0.70 m2

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD EN LA ZONA DE REJILLA

b+L

P:Q*

(- 130) et

0.006 m + 0.012 m
) . 0.4% £0.012m * 1.50m

P = 000347
= DOt 30

(1-100

P =0.012Zm

Adoptamos entonces: P=15cm

CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA GENERADA POR LA REJILLA

Vp?
AH = —
9.1
(04757
AH =—3S~
9.1

AH =0.04dm=4cm

CALCULO DEL NUMERO DE BARROTES
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CRIBA DE REJLLA DE 44 PEINES EMN ACERO
C/ PEINE DE LMPIEZA PARA CRIBA FINA Y
GRUESA EN ACERO INOXIDABLE CON

ABERTURA DE 1.Z em y DIAMETRO DE &mm

_ 150m—0.012m
©0.006m+0.012m

N = 82.66 = 83 barrotes

Tabla 27: Dimensiones del Cribado (Propuesta 1).

PARAMETRO | VALOR UNIDAD
Cantidad 83 u
Abertura 1.2 cm
Diametro 0.6 cm
Largo 1.50 m
Ancho 1.50 m
Inclinacion 45°
Fuente: El autor

BARRENDS 3/8" SEPARACION
ENTRE CENTROS 1 1/2"

:555:;,,_ J0ERAS © COSTADDS
\'?i/

CHAROLA DE ESCURRIMIENTO EN ACERO
INOXIDABLE CALIBRE 10 DE ESPESOR

Figura 34: Cribado propuesto.

Fuente: El autor
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3.4.1.2 Disefio del Desarenador
El desarenador tiene como funcion principal la remocion de las arenas y sélidos que
se encuentran suspendidos en el agua residual a traves de la sedimentacion eliminando

particulas con diametros mayores a 0.2mm.

Para el disefio del desarenador se ocuparan las dimensiones que se obtuvieron en los
calculos realizados en el apartado 3.2.4.1, debido a que cumplen con los pardmetros

de disefio estipulados en el manual de la OPS.

DATOS
e Diametro de la particula d=0.2 mm
e Caudal de disefio Q=3.421t/s
e Densidad relativa de la arena| psS = 2.65
e Temperatura T=25°C
e Peso especifico de las particulas As =2.63 g/cm3
e Aceleracion de la gravedad g= 9.81?2
e Viscosidad cinematica n = 0.8975x1072 ":—2
e Factor en funcion del didmetro a=44

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO (Velocidad de escurrimiento)
vd =aVd

Vd = 44+0.020cm

cm

m
Vd = 0.0622 5

ANCHO DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION (asumido)

B=15m
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ALTURA DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION

0.00342™3
H _ S

- 0.0622 %« 1.5m

H =0.036m
Asumimos H = 1.5 m segun los criterios de disefio de la OPS.

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Vs = 1 ps—1
s =1g9(

)d?

1 cm 2.65—-1
Vs =—*981—2*(

n

)(0.02cm)?

2
18 S 08975x1072 <
cm
Vs =4.01 —
S
CALCULO DE REYNOLDS
Vs *d
Re =
n

4.01 % * (0.02 cm

2
2 M~

Re =
0.8975x10~

Re = 8.94
Re = 8.94 > 0.5 (No se encuentra en la zona de la ley de Stokes)

Hacemos un reajuste para identificar la Ley aplicable correcta.
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Figura 34: Valores de sedimentacion.

Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores [19]

Término del didmetro:

g(ps — 1)
Td= (=7 )3 xd

981 « (2.65 — 1)
Td = (—= —)/3 % 0.02cm

(0.8975x10-2 £1y2
S

Td = 5.44

Término de la velocidad de sedimentacion:
Vs

-=1
(g(ps — 1)n)3

Vs =1+ (g(ps — Dn)3

cm cm? 1
Vs =1+ (981—*(2.65— 1)+ 0.8975x1072 ——)3
Vs =244 cm/s
Comprobacién de Reynolds
Vs xd
Re =
n
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2.44% ¥ 0.02cm

Re = 5
0.8975x10-2 &7~

Re = 4.83
Re = 4.83 (Entonces se encuentra en la zona de transicion — Ley de Allen)

CALCULO DE ARRASTRE

D =221 4034
R VR
=24 > 034
483" 483
CD = 6.67

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Vs= e (ps—1)sd
= —_ % — — *
5T 3% V?

4 98152
Vs= |3+ 6_6; (2.65 — 1) * 0.02cm

Vs = 254 cm/s

CALCULO DEL TIEMPO DE RETENCION

Ts = H
5= Vs
_ 1.5m
¥ = 0.0254m/s
Ts =59.05s

75



CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CAMARA

Asumimos una eficiencia del 80% y calculamos k de acuerdo al siguiente gréfico:

100, Asen[‘anrenlﬂ | Moo ] //_l..-«
tranquilo comportamiento = -
e e A ﬁ;/"‘j,._...-—-—-——ﬂ
e~ A A o=
80 ‘ n=1/5 7 !
70l / // V] —] = | ‘Bb:;neomportsm.em?‘ ::;2,3
§ / %/ L1 Muy mal Cmpt!:namremo = [
8 60
= / | [
5 | l ‘
g 50 -
P/ | HE
€ 40
NN/ |
< ol |
20 - |

10

0,

Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores [19]

|
|

| |
0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

Carga de Tratamiento ,8/tg = Vo {Q/A)

Figura 35: Curvas de comportamiento.

L=k+«Vd=«*Ts

m
L=21 % 0.0622? * 59.05 s

L=771m

Seasume L = 7.75m

CALCULO DE LA TRANSICION DE ENTRADA Y SALIDA

LT

LT

_ B-H
~ 2 *tan(12.5)

LT=0m
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Tabla 34: Dimensiones del Desarenador propuesto.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 1.50 m
Ancho 1.50 m
Largo 7.75 m
Transicion de entrada y salida 0.0 m
Espesor de pared 0.15 m

Fuente: EIl autor

DESARENADOR

CRIBADO

REPARTIDOR DE CAUDALES

' | LI s,
e 150 — ——— e — }]ﬂ: = E‘t 182 e
| LA &=

55 25cn VERTEDERD
. 060 ‘ 775 |

Figura 33: Desarenador propuesto

Fuente: EIl autor

3.4.1.3 Diseiio del Tanque Imhoff
El tanque Imhoff basicamente posee dos zonas claramente separadas donde su funcion
principal en la parte superior (zona de sedimentacion) se produce la decantacion y por

otro lado en la parte inferior (zona de digestion) se almacena el material decantado.

Para el disefio del Tanque Imhoff se ocuparan las dimensiones que se obtuvieron en
los célculos realizados en el apartado 3.2.4.2, ya que de la misma manera cumplen con

los parametros de disefio estipulados en el manual de la OPS.

DATOS
e Poblacion 1752 Hab
e Dotacion 150 It/hab/dia
e Coeficiente de retorno 80%
e Contribucion de sélidos suspendidos 70 gr
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e Temperatura 25°C

e Periodo de retencion (asumido) R=2h
CALCULO DEL CAUDAL DE TRATAMIENTO

Poblacion * Dotacion o
Qp = 1000 * % Contribucion

Ik .,
1752 Hab * 150m/d1a

Op = 1000 *0.8

Qp = 210.242 m3/dia
Qp = 8.75m3/hora

CALCULO DEL SEDIMENTADOR
Qp
A=—
Cs
8.75m3/hora
A j—

1.02—3/h0m

A =8.75m2
Volumen es:

V=RxQp
m3
V=2h*8.757

V =17.5m3

CALCULO DE LA ZONA DE RETENCION
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El ancho de la zona de sedimentacion es:

Area = 4 « A?
A Area
T 4
4= 8.75m2
B 4
A=145m

La longitud de la zona de sedimentacion es:

L =4
yin
L=4xA
L=4%1.45m
L=580m
La altura de la zona de sedimentacion es:
tg60° = h1
950 = U2
tg60° = h1
955 = 1452
hl1=120m
CALCULO DEL DIGESTOR
El volumen del digestor es:
Vd = 70 * P * fcr
1000

_ 70 * 1752 Hab = 0.5
B 1000
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Vd = 61.32m3
Entonces el area superficial seré:
Atotar = 2.6m x 5.80m
Avoray = 15.08 m2
Area de ventilacion es:
A; = 1.2m * 5.80m
A; = 696 m2
Verificamos si representa mas del 30% del total del area del tanque:

A
L 4100 = 46%

total

Ahora calculamos las alturas dentro del digestor:

. h1
tg30° = a2 6/2
hl =0.80m

1
vV, = 3 * h1l * 2.6m * 5.80m

1
Vg =6132m3 =V, +V, = (§ * 0.80m * 2.6m * 5.80m) + (h2 * 2.6m x 5.80m)

h2 =390m
La altura total sera:
hr = h1l+ h2
hy = 0.80 + 3.90

hy = 4.70m
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Tabla 35: Dimensiones recalculadas

del Tanque Imhoff.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 4.70 m
Ancho 5.20 m
Largo 5.80 m
Espesor pared ext. 0.25 m
Espesor pared int. 0.20 m
Fuente: El autor
HE e []
MU LM
Ik dl
=0 é [ —a= —0 435 —i-
| |
%L DE m_'arnlmcMu 3 :;mlauck 0.65
_r
i | | | ! i ‘
1 F 1 ¢
! i
: i
: i
; i
| 1 |
!
|
E=r=— - ———0
i i 2450
==, 70— == 0,70 ==
// PANTALLA PANTALLA \\
[ ] [ ] _1
- 2.40 - = 2.40 - '
CANAL DE DISTRIBLCION CAMAL DE DISTRIBUC ON 0.70
- . 3.20 -|

S4 DA DE LODOS L 4
M BImmMGC

Figura 34: Tanque Imhoff

Fuente: El autor
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3.4.1.4 Diseiio del Filtro Percolador
El filtro percolador opera en condiciones aerébicas donde su funcion principal es dejar
caer el agua residual proveniente del anterior proceso sobre el medio filtrante (material

granular) para reducir de forma considerable la carga contaminante.

Para el disefio del Filtro Percolador se ocuparan las dimensiones que se obtuvieron en
los célculos realizados en el apartado 3.2.4.3, ya que de la misma manera cumplen con
los pardmetros de disefio segun el modelo BRUCE Y MERKENS.

DATOS
e Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO = Sa =223.28 mg/I
e Caudal Q=3.42It/s=295.49 m3/dia
e Remocion 35%
e Profundidad P=180m
e Temperatura T=25°C

e Medio de soporte: Piedra de rio grande

e Tamafio nominal: 12 cm
CALCULO DE LA CONTANTE DE TRATABILIDAD
Kr = 0.037 (1.08)7-15
Ky = 0.037 (1.08)2>715
K = 0.080 m/d
CALCULO DEL VOLUMEN DEL MEDIO FILTRANTE
_0xln(g)
T KpxS

223.28mg/l
2x223.28 mg/l)
m2

295.49m3/d * Ln (0

V =

V =84.92m3
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Area superficial del filtro:
A= v
=

_ 84.92m3
1.80m

A =49.18 m2

Didmetro del filtro:

oo [tr4olsm2
- T

®=80m

Las cargas hidraulicas son:

Q

CH, = =
VT

_295.49 m3/dia

H, =
CHy 84.92 m3

CH, = 3.48 m3
VT m3 « dia

CHS ==

| Q

_ 29549 m3/dia
ST 47.18m2

CH; = 6.26 ———
S m2 * dia

83



Las cargas organicas son:

mg m3 _3
CO = 223.28—* (293.76 — * 107°)
l dia
kg * DBO
CO = 65.59 ————
dia
La carga organica es:
65.59 X9+ DBO
Coy = 1a
84.43 m3
CO. = 0.78 kg * DBO
7T m3 x dia
La carga organica es:
65.59 X9 DBO
COg = ia
46.91 m2
Cos = 1.40 *9*PBO
ST 7 m3xdia

Tabla 36: Dimensiones del Filtro Percolador propuesto.

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Altura 1.80 m
Ancho (Diametro) 8.00 m
Espesor de pared 0.30 m

Fuente: El autor
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Figura 34: Tanque Imhoff propuesto

Fuente: El autor

3.4.1.5 Disefio del lecho de secado de lodos

El lecho de secado de lodos es un proceso unitario que tiene como funcidon principal
secar al aire el lodo que proviene de los procesos de la planta de tratamiento, este
proceso es natural donde cierto porcentaje de agua contenida en dichos lodos se filtra

y el otro porcentaje se evapora.

Para el disefio del Lecho de secado de lodos se ocuparan las dimensiones que se
obtuvieron en los calculos realizados en el apartado 3.2.4.4, ya que de igual forma

cumplen con los parametros de disefio estipulados en el manual de la OPS.

DATOS
e Poblacion P =1752 Hab
e Contribucion Percapita Cp =80 gr ——
e Densidad de lodos Plodos = 1.04';—;‘7
e % solidos 15%
e Temperatura T=25°C
e Factor compacidad relativa Td =30 dias
e Profundidad de aplicacién Ha=0.40m
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CALCULO DE LA CARGA DE SOLIDOS (C en Kg de SS/dia)

. o . SS
o Poblacién * contribucién percapita (gr * m)
1000
SS
_ 1752 Hab (80 gr x m)

¢= 1000

SS

MASA DE SOLIDOS QUE CONFORMAN LOS LODOS (Msd en Kg de SS/dia)

Mg = (0.5%0.7 0.5+ C) + (0.5% 0.3 xC)

SS SS
M, = (0.5 #0.7 505+ (140.16 — ) +(0.5 %03 (140.165—)

SS
Msd = 45.55 ng

CALCULO DEL VOLUMEN DIARIO DE LOSOS DIGERIDOS (VId en It/dia)

Msd

% de solidos
Prodos * 100 )

Vig =

45.55 kg por

kg 15%
(1'04F> ESLL

Via =

Vig = 291.99 m3
CALCULO DE VOLUMEN DE LODOS A EXTRAER DEL TANQUE (Vel en m3)

_Viax Ty
L™ 1000

_(291.99 m3) * (30 dias)
el — 1000

V,, = 8.76 m3
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CALCULO DEL AREA DEL LECHO DE SECADO (Als en m2)

Vel
A = —
ls H(,l
_ 8.76m3
5™ 0.40m
A =17.52m2

Tabla 37: Dimensiones del Lecho de secado de lodos propuesto.

PARAMETRO | VALOR | UNIDAD
Altura 1.00 m
Ancho 3.00 m
Largo 6.00 m
Espesor pared 0.30 m

Fuente: El autor

—= 6.00 -

TUBS P.V.C. DESAGUE

Cm 10N
AMDRTIGUADGR DE LODOS

o
ul
o

L-_ &

CAPA DE GRAVA Tuberio Desaque
PV.C Perforada

275 I .50 L 275

Figura 35: Lecho de secado de lodos propuesto

Fuente: EIl autor

3.4.1.6 Diseiio del filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

La funcion principal del filtro anaerobio de flujo ascendente es reducir hasta un 70 %
el DBO y DQO mediante degradacion bioldgica ya que el residual que proviene del
proceso anterior entra al tanque y pasa por una superficie filtrante que por lo general

son piedras o plastico.
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DATOS

e Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO = So = 223.28 mg/I
e Caudal medio Qm =9.288 m3/h

e Caudal mé&ximo diario afluente QM =10.112 m3/h

e Caudal mé&ximo horario afluente QMH =12.312 m3/h

e Tiempo de retencion hidraulica TRH=5.0h

e Altura borde libre hl =0.50 m

e Altura bajo dren hb=0.50 m

e Altura de medio filtrante hm=1.40m

CALCULO DEL VOLUMEN DEL FILTRO

V = Q * (TRH)

m3
V= 9.297 * (5 horas)

V =46.45m3
CALCULO DE LA ALTURA TOTAL DEL FILTRO
H= h/ +h,+hy,
H= 050m+050m+1.40m
H= 240m
CALCULO DEL AREA DEL FILTRO ANAEROBIO

A_v
H

_ 46.45 m3
T 240m

A = 19.35m?
CALCULO DEL VOLUMEN DEL MEDIO FILTRANTE
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Vins = 19.35m? * 1.40 m
Vins = 27.09 m3
VERIFICACION DE LA CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL

Para el caudal medio:

Qm
HS = —
CHS 7

3

m
9.29 e

CHSqm = 19.35m?

* 24

3

CHSqm = 11.52 ——

Para el caudal maximo diario:

3

m
10.12 I

CHSom = T 35,,2

* 24

3

Para el caudal méximo horario:

CHS = 15.27
QMH m2d

Verificacion de la carga organica volumétrica 1.

Q*S,
Ving

89

cov, =



m3 k
o 0.22 m—gg

46.45 m3

9.29
* 24

COV1 =

DBO

COV; = 1.06 ——

Verificacion de la carga organica volumétrica 2.

Q =S,
me

COVZ =

3
929 ™ 4022 X9
h m® . o4
27.09 m3

cov, =

DBO
m3d

cov, = 1.81

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL FILTRO ANAEROBIO
E =100 (1 - 0.87 (TRH™°%))
E =100 (1 - 0.87 (5.07°%))
E =61%

CALCULO DE LA CONCENTRACION DE DBO ESPERADA EN EL AFLUENTE

E =S,
DBOys = So =155
mg  61%=* 2232874
DBO,; = 223.28—~ o

mg
DBO,; = 87.08—=

Determinacién de las dimensiones del filtro:

El area calculada en el filtro fue de 19.35m? , por lo tanto se adopta las dimensiones
de 5m de largo por 4m de ancho que nos da una area de 20.0 m? por lo que cumple

satisfactoriamente con el area solicitada.
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Tabla 28:

Entrodo del agua residual
después del Filtro percolador

Dimensiones del filtro anaerobio de flujo ascendente.
PARAMETRO | VALOR | UNIDAD

Altura 2.80 m

Ancho 4.00 m

Largo 5.00 m

Borde libre 0.50 m

Fuente: El autor

Conoleto de recoleccion

éngulo metdlico

recublerto de PRFY

Salida de agua trotada

o cojo de hspecclbn

0,80 4.20 o080
]
ENTRADA mp j: )
LECHO Q.
1.65 BIOFILM ‘SALDA ™
»
2,80
-h—""-.
\ 150
T TI IT 1T IT IT 1T IT IT 1T 1T
i
0.50
]

Falso fondo

3.4.2 Comparacion (PTAR actual con la PTAR propuesta)

Figura 36: FAFA

5.00

Fuente: El autor

Actualmente la planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia El Corazon

ha venido presentando pequefias fallas en el proceso de tratamiento debido a que las

estructuras hidraulica no cumplen con las dimensiones estipuladas en los parametros

de disefio de los manuales, es por eso que se realiza la comparacion entre el estado

actual de la PTAR con la PTAR propuesta para determinar las funciones esenciales

que se tendrdn con la mejora he implementacion de los elementos hidraulicos

propuestos en el apartado 3.3.
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Tabla 29: Comparacion (condicion actual vs propuesta)

SISTEMA CONI_),ICION AC'TUAIT, _ PROPUES'I_’A _
Funcion Dimension Funcion Dimension
L Sus dimensiones se
Retencion de encuentran disefiadas
Cribado No existe No existe los so_lldos en base a la normativa
voluminosos .
vigente.
Sus dimensiones de
Sedimentacion No cumple | Sedimentacion encuentbran dlslenadas
de las particulas con la de las particulas en base a 10s
Desarenador . . . parametros de la
suspendidas en el relacién suspendidas en )
- . Organizacion
agua residual (largo/ancho) | el agua residual .
Panamericana de la
Salud (OPS)
Sus dimensiones de
3 Decantacion y encuentran disefiadas
Tanque De_cantg,cmn y Cumple con digestion de en DESE &IOS
digestion de : . parametros de la
Imhoff ; . la normativa material N
material residual . Organizacion
residual .
Panamericana de la
Salud (OPS)
Reduccion de la Reduccion de la eigi;:?;:ﬂgg%:gzs
. carga No cumple carga
Filtro - ] : en base a los
contaminantea | conelarea | contaminante a ,
percolador . L , parametros del
través de minima través de
material pétreo material pétreo modelo de BRUCE ¥
MERKENS
Sus dimensiones se
Remocion de la | encuentran disefiadas
FAFA No existe No existe carga en base a los
contaminante parametros de la
norma SEMARNAT
No existen
Eliminacién de | dimensiones ya que
Desinfeccion No existe No existe patdgenos y corresponden a un
organismos debido proceso de
dosificacion
Sus dimensiones de
L Recepcion de | encuentran disefiadas
Recepcion de los -
Lecho de : No cumple los lodos en funcion a los
lodos producidos ] . )
secado de conel &rea | producidos en parametros de la
en el proceso de L .
lodos - minima el proceso de Organizacion
tratamiento . .
tratamiento Panamericana de la
Salud (OPS)

Fuente: El autor

3.5 Operacion y mantenimiento del proceso de tratamiento

El plan de operaciéon y mantenimiento abarca un conjunto de actividades y procesos

para llevar a cabo una labor con el fin de que se realice de manera correcta el
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rendimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia EI Corazon.

Por otro lado un buen plan de operacion y mantenimiento alargaria la vida util de las

unidades hidraulicas de la PTAR por lo que es indispensable cumplir con las

instrucciones que se detallan a continuacion:

3.5.1 Cribado

1.
2.

Verificar que las rejillas se encuentre con un angulo de inclinacion de 45°.
Verificar que la rejilla no se encuentre obstruida con basura o materiales
voluminosos.

Limpieza de la rejilla con la ayuda de un rastrillo y equipo de proteccion

personal.

3.5.2 Desarenador

1.
2.
3.

Verificar niveles de sedimentos en el fondo del canal.
Remocién de sedimentos con el fin de evitar una sobreacumulacion.

Retirar todo el material y sedimentos adheridos en las paredes del canal.

3.5.3 Tanque Imhoff

1.

Realizar la inspeccion de la camara de revision y sedimentacion a la entrada
del tanque.

Retirar temporalmente las tapas del tanque para que se ventile el gas
acumulado.

Medir el nivel de lodos para su posterior extraccion.

Retirar las natas acumuladas en la parte superior del tanque.

Transportar todo el material retirado hacia el lecho de secado de lodos.

El periodo de limpieza correspondiente al Tanque Imhoff se lo debe hacer cada dos

dias, manteniendo el protocolo de seguridad y actividad descritas anteriormente.

3.5.4 Filtro Percolador

1.

Verificacién de la distribucion uniforme de las aguas residuales en la parte
superior del tanque.

Limpiar cuidadosamente las tuberias en la parte superior del filtro.

Verificar las aperturas de las valvulas de las regaderas.

Abrir la valvula de paso para la salida de los lodos acumulados.
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El periodo de limpieza correspondiente al Filtro Percolador se lo debe hacer cada dos

dias, manteniendo el protocolo de seguridad y actividad descritas anteriormente.

3.5.5 Fafa
1. Verificar el funcionamiento 6ptimo del filtro.
2. Remocion de los solidos acumulados en el medio filtrante.

3. Recoleccion de muestras para anélisis de laboratorio.

El periodo de limpieza correspondiente a la Fafa se lo debe hacer cada dos semanas,

manteniendo el protocolo de seguridad y actividad descritas anteriormente.

3.5.6 Desinfeccidn
1. Verificar el funcionamiento de las bombas inyectoras.

2. Limpieza y mantenimiento del cuarto de bombeo.

3.5.7 Lecho de secado de lodos
1.- Verificar que el nivel de lodos se encuentre por encima de 1.20m para su
extraccion.
2.- Suspension de las actividades en el proceso de tratamiento.
3.- Extraccion de todo el material acumulado en el tanque y reubicado segln

disponga la autoridad pertinente.
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Tabla 30: Actividades y mantenimiento de la PTAR.

Sistema Actividad Frecuencia | Personal | Material requerido
. . . Elementos de
Retirar el material retenido en la L
s . proteccion personal,
Cribado rejilla, seca_rlos y ubl_carlos Diariamente un rastrillo, guantes y
como residuos solidos operador recipien’te para los
domiciliarios. . .
residuos recojidos.
Elementos de
Inspeccién y limpieza de los L Un proteccidon personal
Desarenador . Diariamente ) :
esarenado sedimentos operador para 'y medidor de
sedimentos.
Elementos de
Remocion de natas acumuladas roteccion personal,
Tanque ; . Cada dos Un protec P
y abrir la valvula de paso del . rastrillo, guantes y
Imhoff . dias operador .
tubo para la salida de lodos. recipiente para los
residuos recojidos.
Inspeccion del tubo, limpieza de
Filtro sus aberturas y verificar las Cada dos Un Elementos de
percolador valvulas para la distribucién dias operador | proteccion personal.
uniforme.
Elementos de
. roteccion personal,
Inspeccion, limpieza de natas, Cada dos Dos protec P
FAFA S - . rastrillo, guantes y
limpieza del filtro y tuberias. semanas | operadores .
recipiente para los
residuos recojidos.
. . Inspeccion de la dosificacion . Un Equipos requeridos por
Desinfeccion . Diariamente .
esinteccio requerida operador | el profesional a cargo
Lecho de L Elementos de
Inspeccidn del secado de los Unaveza Un S
secado de | proteccién personal,
odos lasemana | operador .
lodos carretilla y pala.

Fuente: [21]

95




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se realizd el levantamiento de la informacion necesaria de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la parroquia EI Corazén, siendo Utiles los
diferentes datos recopilados para la evaluacion de la PTAR y sus componentes,
dicha planta esta en funcionamiento desde el afio 2014 teniendo un periodo de
funcionamiento aproximado de apenas 7 afios y un periodo de disefio de 20
afios pero la eficiencia de la misma ha venido siendo de forma parcial en los

ultimos meses debido a ciertas deficiencias en sus componentes hidraulicos.

Se analizo el proceso de tratamiento de la PTAR donde se pudo diagnosticar el
funcionamiento del Desarenador mediante el manual de la Organizacion
Panamericana de la Salud en la que se identificd principalmente a través de los
calculos realizados en el item 3.2.4.1 que la relacién largo/ancho recalculado
se tuvo un valor de 5, por lo tanto, cumple con el criterio de disefio y se
encuentra dentro del limite aceptable de la OPS que establece que debe estar
dentro de los limites de 3-6, mientras que la relacion largo/ancho del
Desarenador que actualmente estd en operacion tiene un valor de 8 por lo cual

no cumple con lo estipulado en los criterios de disefio de dicho manual.

Se analiz6 el proceso de tratamiento de la PTAR donde se pudo diagnosticar el
funcionamiento del Filtro Percolador mediante el modelo de Bruce y Merkens
en la que se identifico principalmente a través de los calculos realizados en el
item 3.2.4.3 que el diametro del filtro percolador recalculado fue de 8.0m, por
lo que supera un metro al didmetro del filtro que se encuentra actualmente
construido de forma paralela con un didmetro total de que es de 7.0m, lo cual

se puede decir que debido esta variacion en el didmetro, no ayuda a una correcta
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remocion de contaminantes y tiene que ver directamente segun el grado de

remocion teorica (Tabla 31).

Se analizo el proceso de tratamiento de la PTAR donde se pudo diagnosticar el
funcionamiento del Lecho de Secado de Lodos mediante el manual de la
Organizacion Panamericana de la Salud en la que se identifico principalmente
a través de los calculos realizados en el item 3.2.4.4 que el area recalculada fue
de 17.52 m2 que es completamente diferente al area del lecho de secado de
lodos que actualmente se encuentra en operacion con un area de 13.63 m2, lo
cual se concluye que debido a esta insuficiencia en el area del lecho de secado
de lodos actual, no puede abarcar la solicitacion de lodos que produce la PTAR.

Se evalud el proceso de tratamiento donde se compararon los resultados
obtenidos en el andlisis de laboratorio realizados en los que se analizaron cinco
componentes principales, dandonos como resultados que la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en
la salida a la PTAR, no cumplen con el limite maximo aceptable de descarga

que estipula la normativa actual TULSMA 2015.

En base a la remocién real y tedrica de los contaminantes a la entrada y salida
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia El Corazon, se
plante6 un nuevo proceso de tratamiento que permitan mejorar los parametros
analizados y por ende cumplir con las normativas ambientales vigentes, dicho
proceso de tratamiento consta con: una criba, un tanque Imhoff, un filtro
percolador, un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA), un lecho de secado
de lodos y un sistema estricto de desinfeccion para el agua tratada antes de su

descarga final al cuerpo dulce.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda capacitar al personal operario para llevar un estricto control de
mantenimiento de cada uno de los procesos de tratamiento que conforman la
PTAR.

e Realizar un muestreo periddico anual del agua residual para los respectivos
analisis de laboratorio y por ende comprobar si los parametros analizados se

encuentran en el rango aceptable que establece la norma ambiental Tulsma.

e Se recomienda llevar el plan de operacion y mantenimiento activo para

prevenir futuros dafios o colapsos a la PTAR.

e Serecomienda tener los equipos de bioseguridad necesarios para llevar a cabo
cada una de las actividades sin ningin problema, ademas de la implementacion

de sefializacion dentro y fuera de las instalaciones.

e Es de mucha importancia poner en funcionamiento la linea de lodos ya que
puede ocasionar problemas a las unidades de tratamiento si dicho sistema

colapsa o deja de funcionar.

e Serecomienda colocar una cubierta transparente en el lecho de secado de lodos
para proteger los desechos provenientes de la PTAR y garantizar su

descomposicion sin que lo afecten las fuertes lluvias.
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ANEXOS

Fotografias

Figura 39. Mediciones de las propiedades geométricas de la PTAR
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Figura 41. Toma de muestra del agua residual a la entrada de la PTAR.

103



Figura 43. Estado actual del Desarenador.
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Figura 45. Estado actual del Filtro Percolador.
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Figura 46. Estado actual del Lecho de Secado de Lodos.
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