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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar cada componente que conforma la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la comunidad de Llimpe Grande,
ubicada en el cantén Quero, provincia de Tungurahua, para asi determinar si la PTAR

se encuentra trabajando correctamente.

Para la evaluacion de la PTAR se inicié con el levantamiento de la informacién del
estado actual. En base al trabajo realizado en campo, se determin6 el maximo caudal
de agua residual tanto a la entrada como a la salida de la misma. Ademas, se realiz
un muestreo del agua residual, muestras que fueron analizadas por un laboratorio
acreditado para asi determinar la carga contaminante que es tratada en la planta y
compararla con los pardmetros establecidos en el TULSMA 2015 para descargas de

aguas residuales en cuerpos de agua dulce.

Se evalud el proceso actual (tanque repartidor, tanque séptico, FAFA y lechos de
secado de lodos) empleado para el tratamiento del agua residual, lo cual demostré que
la planta no se encuentra funcionando de manera correcta, ya que el porcentaje de
remocidn real de la planta es de aproximadamente 23 por ciento; ademas, que varios
de sus componentes no cumplen con los parametros establecidos en los manuales de
disefios de plantas de tratamiento, por esta razon, se incorporé un nuevo proceso para
el tratamiento del agua residual (cribado, desarenador, tanque de grasas, tanque
séptico, FAFA y lecho de secado de lodos), para asi lograr una remocién teorica del
90 por ciento de contaminantes presentes en el agua residual. Por otro lado, se propone

un plan de operacion y mantenimiento de la PTAR para su adecuado funcionamiento.

Palaras claves: Planta de tratamiento, Aguas residuales, TULSMA 2015, Caudal,
PTAR, FAFA, Tanque repartidor.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to evaluate each component that makes up the
wastewater treatment plant (WWTP) of the community of LIimpe Grande, located in
the Quero canton, Tungurahua province, in order to determine if the WWTP is working

correctly.

For the evaluation of the WWTP, it began with the gathering of information on the
current state. Based on the work carried out in the field, the maximum wastewater flow
rate was determined both at the entrance and at the outlet. In addition, a sampling of
the wastewater was carried out, samples that were analyzed by an accredited laboratory
in order to determine the pollutant load that is treated in the plant and compare it with
the parameters established in the TULSMA 2015 for wastewater discharges into

freshwater bodies.

The current process (distributor tank, septic tank, FAFA and sludge drying beds) used
for the treatment of wastewater was evaluated, which showed that the plant is not
working correctly, since the actual removal percentage of the plant is about 23 percent;
In addition, that several of its components do not comply with the parameters
established in the treatment plant design manuals, for this reason, a new process was
incorporated for the treatment of waste water (screening, sand trap, grease tank, septic
tank, FAFA and sludge drying bed), in order to achieve a theoretical removal of 90
percent of contaminants present in the wastewater. On the other hand, an operation
and maintenance plan for the WWTP is proposed for its proper functioning.

Keywords: Treatment plant, Wastewater, TULSMA 2015, Flow, WWTP, FAFA,
Distributor tank.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1  Antecedentes Investigativos.
1.1.1 Antecedentes.

En el trabajo de investigacion realizado por Santiago Lema Guachamin, se evidencid
mediante los andlisis de agua que los niveles de coliformes fecales presentes en el efluente
sobrepasan los limites establecidos para ser descargados en cuerpos de agua dulce, uso
de fuentes para consumo humano y uso agricola y riego, por dicha razén se recomienda
implementar un sistema de desinfeccion o lagunas de estabilizacion para de ésta manera

reducir el nivel de coliformes fecales presentes en el efluente de la planta de tratamiento.

[1]

En el trabajo de investigacion realizado por Nicole Murillo establece que los resultados
obtenidos en la caracterizacion de efluentes, indican que el agua residual presenta un
elevado contenido de materia organica disuelta y en suspension. Como lo demuestran los
resultados de DBO, DQO, por lo que no cumplen con los valores de la horma vigente,
por este motivo se recomienda implementar un sistema de tratamiento que garantice un
efluente tratado que cumpla con la norma aplicable, ya sea los limites maximos
permisibles para descarga a un cuerpo receptor o el valor maximo admisible para

vertimiento al alcantarillado. [2]

Una vez realizada la intervencion a la PTAR de la ciudad de Babahoyo realizada por
Andrés Amat y Belén Portero se conocié que la falta de capacitacion del personal ha
generado que la planta opere de manera incorrecta, sin llegar a la eficiencia 6ptima de la
PTAR, por esta razon se recomienda capacitar a todo el personal para que lleven un
correcto funcionamiento de cada una de las etapas que corresponde a la planta de

tratamiento. [3]

Una vez realizada la intervencién a la PTAR de la quinta Brasilia mediante la
investigacion realizada por Alexander Fonseca e Ivan Garcia establece que, el estado
actual de la estructura de la planta de tratamiento y su funcionamiento muestran una
falencia en los procesos, lo que afecta el resultado del tratamiento de estas aguas

residuales por este motivo se recomienda realizar mantenimiento preventivo a los equipos

1



y estructuras, ademas realizar analisis de la calidad del agua tratada con una periodicidad
establecida. [4]

En el proyecto de investigacion realizado Hernan Vargas se logro establecer que es de
suma importancia tener los datos de la poblacion actual que alimenta a la PTAR, ya que
los calculos fueron generados a partir de la poblacién total, se recomienda que para

estudios futuras, se disponga de los valores de los censos reales de la inspeccion. [5]

Una vez realizada la intervencion a la PTAR de la urbanizacion las lomas mediante el
trabajo de investigacion realizada por Susana Jiménez se pudo establecer que la
conformacidn actual de una sola laguna aerébica no cumple con los parametros de disefio,
por lo tanto es un sistema totalmente ineficiente en lo que respecta a cumplimiento de la
legislacion, principalmente de DBO, DQO y SST, por lo que se recomienda la
implementacion de dos lagunas en serie, una facultativa y la otra de macrofitas; ya que es

la que posee una mejor eficiencia en remocién de parametros. [6]

Mediante la investigacion realizada por Estefania Landi, se conocio que, en el tratamiento
secundario, lodos activados presenta altos porcentajes de remocion de materia organica.
Sin embargo, éstos no son suficientes para el cumplimiento con los limites de descarga
que se establecen en las normas de control, por esta razén se recomienda realizar un
estudio a fondo de las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos generados en el
sistema de tratamiento, de tal manera que se pueda establecer un tratamiento adecuado

que permita su disposicion final o sus posibles aprovechamientos. [7]

En el proyecto realizado por Faber Carrefio y Alberto Contreras se logro verificar que el
proceso realizado en la PTAR no alcanza a eliminar toda la contaminacién del agua, es
decir; que la planta de tratamiento de aguas residuales sigue siendo una amenaza para la
estabilidad ambiental, la flora y la fauna del sector, y lo mas importante es la cantidad de
repercusiones negativas que tiene frente a la comunidad, por tal motivo se debe tomar en
cuenta la limpieza y mantenimiento que se debe dar a cada unidad de tratamiento, pues
una gran acumulacion de lodos afecta las condiciones de funcionamiento de las unidades
de tratamiento de la PTAR. [8]

En el proyecto de trabajo realizado por Margarita Ronces estable que se debe implementar

en las estructuras de concreto un sistema de proteccion en areas de contacto con aguas



residuales, para que de esta manera se pueda brindar una proteccion contra el desgaste y

corrosion por efectos de la friccion y acidez del agua, incrementando asi su vida util. [9]

Mediante la investigacion realizada por la sefiorita Indira Jackeline Chiriboga Sisalema
se conocid que el sistema de tratamiento para la depuracion de aguas residuales en Ubillus
es un tratamiento, empleado para poblaciones pequefias por sus altos porcentajes de
remocion tedrico de cada uno de los procesos que lo componen: separador de caudales,
cribado, fosa séptica, filtro anaerobio de flujo ascendente e infiltracion al suelo, por lo
que es importante realizar charlas para la concientizacion sobre los desechos que se arroja
al alcantarillado y las consecuencias que se genera en la PTAR, cuando existe una alta

concentracion de materia organica. [10]

En el proyecto efectuado por Alfonso Avila y Camilo Torres, se logrd verificar que el
contenido de sdlidos suspendidos presente en el agua residual es otro parametro
importante en el tratamiento ya que segun los ensayos de laboratorio la concentracién de
los sélidos esta dentro de los parametros establecidos por la norma, pero, para que esto
funcione de manera dptima es necesario hacer una recuperacion de los lechos de secado

y gestionar un manejo de dichos lodos. [11]

Una vez realizada la intervencion a la PTAR de la Universidad Estatal Amazonica
mediante la investigacion realizada por Paulina Ramosy Javier Llerena, se logré verificar
mediante el analisis cuantitativo de las caracteristicas del afluente y efluente que laPTAR
— UEA cumple parcialmente con los limites permisibles establecidos en la normativa
ambiental vigente, el incumplimiento radica en el pardmetro de coliformes fecales, por lo
que se determina la implementacion obligatoria y urgente de un sistema de desinfeccién
del agua post-tratamiento, (debido al bajo costo y facil operacion se puede considerar una
camara de cloracion) antes de la descarga final de forma que se evite el incumplimiento

con los limites permisibles de este pardmetro. [12]



1.1.2 Justificacion.

En nuestra region interandina existen varias poblaciones asentadas las cuales necesitan
soluciones respecto a cubrir los servicios basicos como alcantarillado, tratamiento de
aguas residuales, al solucionar dichas necesidades propias de cada lugar, se logra mejor
la calidad de vida de los pobladores [13]

La PTAR de la comunidad de Llimpe Grande, ayuda a la disminucion del impacto
ambiental que generan las aguas residuales domésticas, si dicho sistema no trabaja de
manera correcta esto ocasionara conflictos que afectaran tanto al medio ambiente como a
los pobladores que habitan el lugar donde se realiza la descarga de agua contaminada. Por
esta razon es importante realizar una 6ptima evaluacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales de manera que permita identificar la eficiencia en la remocion de

residuos contaminantes y los posibles problemas que se puedan presentar en un futuro.

El tratamiento de aguas residuales se divide en varios procesos tanto fisicos como
quimicos los cuales tienen como finalidad remover la mayor cantidad de contaminantes
fisicos, bioldgicos y quimicos que puedan estar presentes en el agua residual. [14] El
beneficio de tratar el agua residual es poder generar agua limpia o que se pueda volver a

utilizar es decir que se encuentre Util para su redso. [15]

La provincia de Tungurahua es mayormente agricola por lo que sus aguas deben
mantenerse aptas para riego y consumo humano, es por dicha razon que los sistemas de
alcantarillado se los construye junto a una planta de tratamiento para de este modo no

descargar de manera directa las aguas residuales en las fuentes de agua. [16]

Las actividades econdmicas de los habitantes de la comunidad de Llimpe Grande es la
ganaderia, pero principalmente la agricultura; se dedican en mayor parte al cultivo de
arveja, la zanahoria, papa y habas, dichos productos se los comercializa en los dias de

feria del canton Quero. [13]

La entidad encargada de administrar los recursos hidricos del ecuador es la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA), una de sus labores principales garantizar el suministro

de agua potable ademas de servicios de tratamiento para el agua residual. [17]



La PTAR que va a ser la encargada de tratar el agua residual se debe encontrar integrada
por un adecuado proceso, para asi lograr remover en su totalidad o la mayor cuantia de
contaminantes que se presentan en el agua residual. Es asi que si dicha planta se encuentra
funcionando con un caudal mayor para la cual fue disefiada, esto va a ocasionar que el
agua residual no presente una descontaminacion completa, sino que incluso logre salir

presentando mas contaminantes que cuando ingreso. [18]

En el objetivo 1 del plan de toda una vida, se reconoce que se debe garantizar una vida
digna con iguales oportunidades para todas las personas. En el articulo nimero 14 de la
constitucién de la republica del Ecuador, se reconoce el derecho a la poblacion de vivir

en un ambiente sano y equilibrado, que asegure la sostenibilidad y el buen vivir. [19]

Por estas razones es importante dar a conocer en la presente investigacion el correcto
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales provenientes de la
comunidad Llimpe Grande, canton Quero, provincia de Tungurahua y a su vez

concientizar a la poblacion sobre la importancia de tratar el agua contaminada.



1.1.3 Fundamentacién Teorica.

1.1.2.1 Plantas de tratamiento de agua residual.

El tratamiento del agua residual se basa en el conjunto de procesos que pueden ser de tipo
fisico, biologico o quimico cuya finalidad es la reduccion del mayor porcentaje de la
contaminacion presente en el agua, las mismas que pueden ser de origen natural,

domesticas, de origen industrial o urbanas. [12]

1.1.2.2 Caracteristicas de las Aguas Residuales.

El agua residual toma una incomparable naturaleza en su composicién debido que al ser
trasformada con los diferentes organismos contaminantes se disponen aproximadamente
de un 99.9% de agua y su restante de materia solida que estd conformada por materia
mineral y organica. La contaminacion que presente el agua residual va a depender de la

procedencia que tenga la misma como se indica en la Tabla 1. [20]

Tabla 1 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual.

PARAMETRO ORIGEN
FISICAS
- Residuos domésticos e industriales
Solidos . o . .
Residuos domésticos e industriales
Temperatura . ‘o . .
Color Residuos (_jomestlcos e mdustrla_le_s’ _
Olor Aguas residuales en descomposicion, residuos
industriales
QUIMICAS
Organico:
- Proteinas Residuos comerciales y domésticos
- Carbohidrato Residuos comerciales y domésticos
- Grasas animales, aceite y grasa mineral Residuos industriales, comerciales y domésticos
- Agentes tenso activos
- Fenoles Residuos comerciales y domésticos
- Pesticidas Residuos comerciales y domésticos
Inorgénico Residuos industriales, comerciales y domésticos
- pH
- Cloruros Residuos comerciales y domésticos
Residuos industriales
- Alcalinidad Residuos agricolas
Residuos industriales
- Nitrégeno Residuos industriales, infiltracion de aguas
- Fosforo subterraneas
- Azufre Residuos industriales, infiltracion de aguas
- Compuestos toxicos subterraneas

Fuente: Once Sarmiento , David Jdnas; Ruiz Herrera , Jhonny Fernando [20]



Tabla 2 (continuacién) Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual.

PARAMETRO ORIGEN
QUIMICAS

Residuos industriales, infiltracion de aguas

subterraneas
Gases:
- Oxigeno . - -
g _ Infiltracion de agua de superficie
- Sulfuro de hidrégeno - e
Descomposicion de aguas domésticas
- Metano
Descomposicion de aguas domésticas
BACTEREOLOGICAS
Proteinas Residuos domésticos, plantas de tratamiento
Virus Residuos domésticos, plantas de tratamiento
Plantas Corrientes de agua y plantas de tratamiento
Animales Corrientes de agua y plantas de tratamiento

Fuente: Once Sarmiento , David Jonas; Ruiz Herrera , Jhonny Fernando [20]

1.1.2.3 Tipos de aguas residuales.

Agua residual doméstica o urbana.

Son las aguas producidas por las viviendas, medios comerciales privados o publicos.
Estas se componen por aguas fecales, de lavado y también limpieza como se puede

observar en la Figura 1. [21]

Figura 1 Agua residual producida por actividades domésticas.

Fuente: Pamela Demichellis [22]
Agua residual industrial.

Las aguas residuales industriales son aquellas aguas que son vertidas ya sea desde los

locales empleados para actividades comerciales o industriales. [23]



Figura 2 Agua residual producida por actividades de la industria.

Fuente: Angkrit Chamchuen [24]

Agua residual producidas por actividad agricola.

Las aguas residuales originadas por actividades agricolas en su mayoria son vertidas de
manera directa en las fuentes de agua, ocasionando asi que se presente altos niveles de

contaminacion en las mismas. [25]

Figura 3 Agua residual de origen agricola.

Fuente: Comunicarse [26]
Aguas residuales pecuarias.
Las aguas residuales originadas por la ganaderia generalmente se depositan de manera

directa en los cauces de rio lo que ocasiona la presencia de contaminantes, afectando asi
el medio ambiente. [27]



Figura 4 Agua residual producidas por la actividad ganadera.

Fuente: Osmin Pineda [28]
Agua residual de escorrentia.
El agua que se originan por la lluvia suelen ser mucho mayores, es asi que dichas aguas

son casi cincuenta veces mayor a las producidas por actividades domésticas o industriales.
[27]

Figura 5 Agua residual de escorrentia.

Fuente: Klipartz [29]

1.1.2.4 Tratamiento para aguas residuales

El principal objetivo del tratamiento de las aguas residuales es resguardar la salud de los
habitantes. El tratamiento del agua residual va a depender del origen de las mismas, para
asi de esta manera lograr hallar un proceso en el cual se logre remover la mayor cantidad

de contaminantes y asi cumplir con los pardmetros establecidos en la ley vigente. [30]



Procesos de pretratamiento del agua residual.

El pretratamiento se encarga de extraer la mayor cantidad de solidos de gran tamario
presentes en el agua residual para que asi no se ocasionen problemas en los procesos

unitarios siguientes. [30]
Procesos de tratamiento primario del agua residual.

El tratamiento primario es el encargado de disminuir la cantidad de s6lidos suspendidos

en el agua residual. [30]
Procesos de tratamiento secundario del agua residual.

El tratamiento secundario esta enfocado en la eliminacion de los sélidos suspendidos y
de los compuestos organicos biodegradables presentes en el agua residual, aunque con

frecuencia se incorpora la desinfeccién en dicho tratamiento. [31]
Procesos de tratamiento avanzado del agua residual.

Este tratamiento se incorpora para aguas residuales que ameritan una atencion especial,
como los compuestos toxicos, la materia organica presente en exceso o solidos

suspendidos en agua a tratarse. [31]

1.1.2.5 Limites que debe presentar el agua residual tratada.

El agua residual debe pasar por los diferentes procesos de tratamiento para poder ser
descargada en nuevos o similares efluentes de donde provenia en un principio dicha agua
y esta asi poder cumplir con los parametros determinados por la ley. En el Ecuador existe
la normativa establecida en el TULSMA (Texto Unificado de la Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente) del afio 2015 en el cual se hallan varios parametros que
deben cumplir antes de ser descarga en los efluentes, deberan cumplir, al menos, con los
valores establecidos en la Tabla 3, Tabla 4, Tabla 6 y Tabla 8. [32]
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Tabla 3 Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

PARAMETRO

Aceites y grasas
Explosivas o inflamables
AlKil mercurio

Aluminio
Arsénico total
Cadmio
Cianuro total
Cinc

Cloro Activo
Cloroformo

Cobalto total
Cobre

Compuestos fendlicos

Compuestos organoclorados

Cromo Hexavalente
Demanda Bioquimica de

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de Oxigeno
Dicloroetileno

Fésforo Total

Hidrocarburos Totales de

Petréleo

Hierro total

Manganeso total

Mercurio (total)
Niquel
Nitrégeno Total

Organofosforados

Plata

EXPRESADO
COMO

Sust. solubles en

hexano
Sustancias

Al

As

Cd

CN™

Zn

Cl

Extracto carbon

cloroformo

Co

Cu

Expresado como
fenol
Organoclorados
totales

Cr+6

DBO5

DQO
Dicloroetileno

P

TPH

Fe

Hg
Ni

Especies
Totales

Ag

UNIDAD

mg/l
mg/I
mg/I

mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l

mg/l
mg/l

mg/I

mg/l
mg/l

mg/I

mg/l
mg/I

mg/l

mg/I

mg/l

mg/I

mg/l
mg/l
mg/I

mg/I

mg/I

Fuente: TULSMA 2015 [32]
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LIMITE MAX.
PERMISIBLE

70

cero
no
detectable
5
0.1
0.02
1
10
0.5

0.1

0.5
1

0.2

0.05
0.5

250

50

O 01N O

0.01

O oo N

o -



Tabla 4 (continuacion) Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

PARAMETRO

Plomo
Potencial de hidrogeno

Selenio

Sélidos Sedimentables
Solidos Suspendidos

Totales
Sélidos totales
Sulfatos
Sulfuros
Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono

Tricloroetileno

EXPRESADO
COMO

Pb

pH

Se

SD

SST

ST
S04 -2

S

°C
Sustancias Activas
al azul

de metileno
Tetracloruro de
carbono
Tricloroetileno

Fuente: TULSMA 2015 [32]
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UNIDAD

mg/I
mg/I

mg/|

mg/l

mg/|

mg/I
mg/I
mg/|
mg/I

mg/I

mg/I
mg/|

LIMITE MAX.
PERMISIBLE

220

1600
400

<40



Tabla 5 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

PARAMETRO

Aceites y grasas

Alkil mercurio

Aluminio
Arsénico total
Bario

Boro Total
Cadmio
Cianuro total
cCinc

Cloro Activo

Cloroformo

Cloruros

Cobre

Cobalto
Coliformes fecales

Color real

Compuestos fenolicos
Cromo Hexavalente
Demanda Bioquimica de

Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de

Oxigeno

Estafio

Fluoruros

Fosforo Total

Hierro total
Hidrocarburos Totales de

Petréleo
Manganeso total
Materia flotante

EXPRESADO

COMO
Sust. solubles en

hexano

Al
As
Ba
B
Cd
CN™
Zn
Cl
Extracto carbén

cloroformo
Cl
Cu

Co
NMP

Color real
Fenol
Cr+6

DBO5

DQO

Sn
F
P

Fe

TPH

Mn
Visibles

Fuente: TULSMA 2015 [32]
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UNIDAD

mg/I

mg/l

mg/I
mg/l
mg/|
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/|

mg/l

mg/I
mg/l
mg/|

NMP/100 ml
unidades de

color
mg/I
mg/|

mg/I

mg/I
mg/|
mg/I
mg/I
mg/l

mg/I

mg/|
mg/I

LIMITE MAX.

PERMISIBLE

30

no
detectable
5
0.1
2
2
0.02
0.1
5
0.5

0.1

1000
1
0.5
2000
inapreciable en

dilucion: 1/20
0.2
0.5

100

200

5
5
10
10

20

2
Ausencia



Tabla 6 (continuacion) Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

PARAMETRO

Mercurio (total)
Niquel

Nitrégeno amoniacal
Nitrogeno Total
Compuestos

Organoclorados
Compuestos

Organofosforados
Plata

Plomo

Potencial de hidrégeno
Selenio

Solidos Suspendidos

Totales
Soélidos totales
Sulfatos
Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono

EXPRESADO
COMO
Hg
Ni
N
N

Organoclorados
totales

Organofosforados
totales
Ag
Pb
pH
Se

SST

ST
S04 -2
S

°oC

Sustancias
Activas al azul de

metileno
Tetracloruro de
carbono

UNIDAD

mg/l
mg/I
mg/I
mg/l

mg/I

ng/l

mg/l
mg/l

mg/I

mg/l

mg/I
mg/l
mg/l

mg/I

mg/I

Fuente: TULSMA 2015 [32]
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LIMITE MAX.

PERMISIBLE
0.005
2
30
50

0.05

0.1

0.1
0.2
6-9
0.1

130

1600
1000
0.5

condicion
neutral + 3

0.5



PARAMETRO

Aceites y grasas

Arsénico total
Aluminio

Cianuro total

Cinc

Cobre

Cobalto
Coliformes fecales

Color

Cromo Hexavalente
Compuestos

fendlicos

Demanda Bioquimica
de

Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica

de Oxigeno
Hidrocarburos

Totales de Petréleo
Materia flotante

Mercurio (total)
Nitrégeno Total

Kjedahl
Potencial de

hidrégeno
Solidos Suspendidos

Totales

Tabla 7 Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

EXPRESADO
COMO UNIDAD
Sust. solubles
en mg/I
hexano
As mg/I
Al mg/I
CN- mg/I
ZN mg/|
Cu mg/I
Co mg/|
NMP NMP/100
mi
unidades de
Color verdadero
color
Cr+6 mg/I
Fenol mg/I
DBO5 mg/I
DQO mg/|
TPH mg/I
Visibles mg/I
Hg mg/|
N mg/|
pH
SST mg/|

Fuente: TULSMA 2015 [32]
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LIMITE MAX. PERMISIBLE

zona de
rompientes

30

0.5
5
0.2
10
1
0.5
2000

inapreciable en

dilucioén: 1/20
0.5

0.2

200

400

20
Ause

ncia
0.01

40

250

mediante
emisarios
submarinos

30

0.5
5
0.2
10
1
0.5
2000
inapreciable en

dilucion: 1/20
0.5

0.2

400

600

20

Ausenc
ia
0.01

40
6-9

250



Tabla 8 (continuacion) Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

LIMITE MAX. PERMISIBLE

EXPRESADO q mediante
PARAMETRO COMO UNIDAD rone emisarios
rompientes submarinos
Sulfuros S mg/| 0.5 0.5
Compuestos Organoclorados
Organoclorados totales mg/l =0 .
Compuestos Organofosforados
Organofosforados totales ng/l 100 100
Carbonatos Especies totales mg/I 0.25 0.25
Temperatura °C <35 <35
Sustancias Activas
. al
Tensoactivos mg/I 0.5 0.5

azul de metileno

Fuente: TULSMA 2015 [32]

1.1.2.6 Componentes para el tratamiento de agua residual.

La eleccion conveniente de procesos unitarios para el tratamiento del agua residual tiene
mucha importancia ya que de este modo se puede lograr la mayor remocién permisible
de contaminantes presentes en el agua residual en la menor cantidad de procesos, es asi

que logra obtener un funcionamiento eficiente de la PTAR. [31]

AGUA RESIDUAL

AGUA
RESIDUAL TRATADA
(ENTRADA) (SALIDA)

TANQUE TANQUE FILTRO
REPARTIDOR SEPTICO BIOLOGICO
ASCENDENTE

LECHO DE SECADO
DE LODOS

Figura 6 Representacion del proceso de tratamiento del agua residual de una PTAR.

Fuente: Geovanny Morales.
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Tanque repartidor.

El tanque repartidor es el encargado de dividir los caudales que ingresan a la PTAR. [33]

Tanque séptico.

Es un componente donde los sedimentos que presenta el agua residual se disuelven
generando un fluido libre de sedimentos los cuales podrian infiltrarse facilmente en el
subsuelo. De esta forma, la funcién de dicho componente es resguardar y sobreguarda la
propiedad de absorcion de la capa del subsuelo proporcionando la adecuada disposicion

de las aguas residuales. [34]

Filtro bioldgico de flujo ascendente.

Su objetivo principal es la degradacion de los contaminantes bioldgicos presentes en el
agua residual, al tener un material filtrante en su interior las impurezas son retenidas y
reducidas a formas muchos mas simples, basada en la formacion de una capa bioldgica,

donde coexisten bacterias y nematodos, ademas de otros organismos. [35]

Lecho de secado de lodos.

Es un componente hidraulico encargado de la deshidratacion de los lodos producidos por
el tanque séptico. Se debe tener en cuenta el origen de los lodos para seleccionar un

método correcto. [33]

Porcentajes de remocion por procesos.

El rendimiento de una planta de tratamiento es la medida del éxito del disefio, tanto si se
analiza por la calidad del liquido residual que fluye en la instalacion como si se compara
basandose en los porcentajes de remocion de contaminantes que tiene la misma a través
de los diferentes procesos unitarios presentes en la planta de tratamiento, como se observa
enla Tabla 9.
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Tabla 9 Remocidn de contaminantes del agua residual por procesos unitarios.

RENDIMIENTO DE ELIMINACION DEL CONSTITUYENTE,
Unidades de PORCENTAJE

tratamiento

N-

BDO DQO SS Pb o
Rejas de barras nulo nulo nulo nulo nulo
Desarenadores 0-5d 0-5d 0-10d nulo nulo
Sedimentacion 30-40 30-40 50-65 10-20 10-20
primaria
Fangos activados
(Proceso 80-95 80-85 80-90 10-25 15-50
convencional)
Filtros precoladores
Alta carga, medio 65-80 60-80 60-85 8-12 15-50
pétreo
Carga muy alta, 65-85 65-85 65-85 8-12 15-50
medio sintético
Biodiscos (rbcs) 80-85 80-85 80-85 10-25 15-50
Cloracién nulo nulo nulo nulo nulo

Fuente: METCALFy EDDY [31]

1.1.2.7 Parametros de Aguas Residuales.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Los valores obtenidos de dicho pardmetro son empleados para el disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales. En las plantas de tratamiento se producen procesos
unitarios para la desinfeccion logrando asi que los microorganismos se degraden y
disminuyendo los contaminantes de la misma. EI DBO es uno de los pardmetros de

medicion de contaminantes mas utilizados. [36]
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

El DQO debe ser mayor a la DBO ya que la remocion es mayor por via quimica. La
demanda quimica de oxigeno constituye la cuantia de alimento presente en un
microorganismo, es decir la contaminacion presente en el agua, dicho alimento se
presenta de manera de energia la cual se utiliza biolégicamente para estabilizar los

componentes presentes en el agua residual. [36]
Potencial Hidrégeno (pH).

El valor del pH en agua generalmente tiene un valor méas arriba del 7 es asi que se
determina como alcalinas e inferior al 7 como acidas, en el agua de rios ausentes de
contaminacion este valor se encuentra entre 6.0 y 8.0, los mismos que permiten el

desarrollo de ecosistemas acuaticos. [36]

Nitrogeno (N).

El nitrégeno presente en el agua residual es originado por habitos de alimentacion y
preparacion de los mismos, ademas es proveniente de lavados, bafieras o duchas, ademas

de productos empleados en el lavado de prendas de vestir. [36]

Fosforo (P).

El fésforo es un parametro quimico, las fuentes de fésforo son principalmente las plantas
de tratamiento de aguas residuales, ademas de la escorrentia producida en zonas de cultivo

donde se emplean fertilizantes y se almacenan abonos. [36]

Solidos Suspendidos (SS).

Es el material no disuelto, son en general de origen organico como desechos provenientes
de los humanos, papel y porciones de alimentos, que al juntarse conforman una masa

suspendida que no se puede filtrar por simple gravedad. [36]
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1.1.4 Hipdtesis.

Hipdtesis de Trabajo.

La planta de tratamiento de aguas residuales concerniente a la Comunidad de Llimpe
Grande, canton Quero, provincia de Tungurahua no se encuentra funcionando de forma

correcta en sus condiciones actuales.

Hipdtesis Nula.

La planta de tratamiento de aguas residuales concerniente a la Comunidad de Llimpe
Grande, cantén Quero, provincia de Tungurahua se encuentra funcionando de forma

correcta en sus condiciones actuales.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Evaluar la planta de tratamiento de aguas residuales en la comunidad Llimpe

Grande, cantén Quero, provincia de Tungurahua.

1.2.1 Objetivos Especificos

= Realizar el levantamiento de la informacion concerniente a la planta de
tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Llimpe Grande.

= Evaluar el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales segun
la normativa vigente TULSMA 2015.

= Analizar el agua influente y efluente de la planta de tratamiento.

= Realizar un redisefio para mejorar el funcionamiento de la planta de tratamiento

de aguas residuales en el caso de ser necesario.
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CAPITULO II.
METODOLOGIA.
2.1 Metodologia

En el presente trabajo experimental se efectuard una evaluacién del funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales concerniente a la comunidad de LIimpe Grande,

canton Quero de la provincia de Tungurahua, y se lo realizara de la siguiente manera:
Etapa | Levantamiento de la informacion de la PTAR.

Se realiza un compendio de informacion sobre la planta de tratamiento de aguas residuales
perteneciente a la comunidad de Llimpe Grande como: medidas de los componentes, afio

en que fue construida y la actividad socio econémica de la comunidad.
Etapa Il Investigacion de campo y medicion de caudales.

Se realiza una medicion de los caudales que ingresan y salen de la planta de tratamiento
de aguas residuales para asi poder determinar las horas en las cuales existe mayor y a su

vez menor cantidad de agua y asi lograr realizar un muestreo en estos horarios.
Etapa 111 Analisis de laboratorio de las caracteristicas del agua residual.

Se realiza el analisis de laboratorio de las muestras recogidas de agua residual de laPTAR
de la comunidad de Llimpe Grande tanto al ingreso como a la salida, dichos andlisis se
los realiza en un laboratorio acreditado y especializado para determinar las caracteristicas
de las muestras tomadas como son: DQO, DBOs, Nitrégeno amoniacal, nitrdgeno total,

solidos suspendidos, fosforo total y pH.
Etapa IV: Analisis y verificacion de resultados obtenidos.

Se realiza una comparacién con los resultados obtenidos de las muestras de agua residual
en el laboratorio con la normativa vigente (TULSMA), para verificar si la planta cumple
con los valores limites para descargas a un cuerpo de agua dulce. Conjuntamente, se

establece el estado actual de los componentes hidraulicos preexistentes en la PTAR.
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2.2.1 Plan de Recoleccion de Datos.

2.2.1.1 Etapa | Levantamiento de la informacién de la PTAR.

La comunidad de Llimpe Grande se encuentran ubicada en el sector Sur Oriente de la
provincia de Tungurahua a catorce kildbmetros aproximadamente de la ciudad de Ambato,
en el cantdn Quero; sus puntos geograficos son: 9849658.00 Latitud Sur y 769017.00
Longitud Oeste - 9848556.00 Latitud Sur y 768216.00 .00 Longitud Oeste. La actividad
econdémica de los pobladores de la comunidad es la ganaderia, pero principalmente la

agricultura. [13]

Figura 7 Comunidad de Llimpe Grande

Fuente: Geovanny Morales.

La planta de tratamiento de aguas residuales se localiza aguas abajo de la comunidad, la
misma que actualmente se encuentra funcionando. La planta de tratamiento fue construida
en el afio de 2006 por el Municipio de Quero, sin embargo, actualmente la planta de

tratamiento de aguas residuales no se encuentra funcionando en optimas condiciones.

La planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Llimpe Grande cuenta
con varios procesos unitarios para el tratamiento del agua residual los cuales son: Tanque
repartidor, Tanque séptico, Lecho de secado de lodos, Filtro anaerobio de flujo ascendente

y pozo de salida.
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Figura 8 PTAR Limpe Grande — Quero.

Fuente: Geovanny Morales.

2.2.1.2 Etapa Il Investigacion de campo.

Medicién de caudales.

Para realizar la medicion de los caudales de la PTAR de la comunidad de Llimpe Grande
se utiliz6 el método de medicion volumétrica mediante un recipiente con medida y un
dispositivo para tomar el tiempo (crondmetro). La medicion de los caudales se realizo
durante siete dias seguidos del dia 22 al 28 de marzo de 2021. Para la medicion se tomo
un caudal de ingreso y uno de salida de la PTAR durante ocho horas con intervalos de

tiempo de una hora.
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Tabla 10 Caudales de ingreso de la PTAR. (It/sg).

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO PROMEDIO

8:15-9:15 1.761 1.529 1.438 1.426 1.627 1.423 1.349 1.508
9:15-10:15 1.952 1.734 1.094 1.068 1.954 1.159 1.152 1.445
10:15-11:15  1.623 1.268 1.038 1.284 1.786 1.258 1.065 1.332
11:15-12:15  1.233 1.216 1.047 1.371 1.349 1.139 1.039 1.199
12:15-13:15  1.034 1.357 1.135 1.522 1.422 1.106 0.942 1.217
13:15-14:15  1.258 3.016 1.384 1.861 1.095 1.308 1.211 1.590
14:15-15:15  1.423 1.029 1.128 1.067 1.288 1.166 1.155 1.179
15:15-16:15  1.765 1.560 1.083 1.299 1.611 1.244 1.264 1.404
16:15-17:15  1.035 1.591 1.073 1.388 1.374 1.129 1.133 1.246

Fuente: Geovanny Morales.

Como se puede observar en la Tabla 10 la hora con mayor caudal durante el dia fue a la
13:15, debido a que, en esta hora los pobladores de la comunidad tenian su hora de
almuerzo, y la hora con menor caudal fue a las 14:15 debido a que a esta hora los
moradores de la comunidad salian a realizar sus actividades diarias de agricultura y

ganaderia.

Tabla 11Caudales de salida de la PTAR. ( It/sg).

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO PROMEDIO

8:15-9:15 1.522 1.468 1.572 1.438 1.216 1.394 1.367 1.425
9:15-10:15 1.264 1.612 1.357 1.034 1.076 1.528 1.177 1.293
10:15 - 11:15 1.634 1.527 1.520 1.637 1.037 1.337 1.017 1.387
11:15-12:15 1.299 1.159 1.675 1.435 1.438 1.437 1.537 1.426
12:15 - 13:15 1.733 1.977 1.376 1.934 1.035 1.038 1.934 1.575
13:15-14:15 1.296 2.826 1.037 1.297 1.348 1.233 1.038 1.439
14:15 - 15:15 1.377 1.357 1.258 1.067 1.038 1.429 1.394 1.274
15:15-16:15 1.673 1.438 1.276 1.328 1.527 1.739 1.438 1.488
16:15-17:15 1.349 1.493 1.072 1.294 1.376 1.631 1.384 1.371

Fuente: Geovanny Morales.

Como se puede observar en la Tabla 11 la hora con mayor caudal durante el dia fue a la
13:15, debido a que, en esta hora los pobladores de la comunidad tenian su hora de
almuerzo, y la hora con menor caudal fue a las 14:15 debido a que a esta hora los
moradores de la comunidad salian a realizar sus actividades diarias de agricultura y

ganaderia.
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Figura 9 Medicion de caudales al ingreso de la planta de tratamiento.

Fuente: Geovanny Morales.

Figura 10 Medicion de caudales a la salida de la planta de tratamiento.

Fuente: Geovanny Morales.
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2.2.1.3 Etapa 11 Andlisis de laboratorio.

La toma de las muestras de agua residual de la PTAR de la comunidad de Llimpe Grande
se lo realizd el dia 7 de abril de 2021 segun la norma NTE INEN 2 169:1998 (Agua.
Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacién de muestras) y NTE INEN 2
176:1998 (Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo). Se efectud la toma
de dos muestras de agua residual, la primera al ingreso de la PTAR y la segunda a la

salida de la misma.

i
o 4 d

Figura 11 Toma de muestra del agua residual que ingresa a la planta de tratamiento.

Fuente: Geovanny Morales.
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Figura 12 Toma de muestra del agua residual que sale de la planta de tratamiento.

Fuente: Geovanny Morales.

Figura 13 Conservacion y transporte de las muestras de la planta de tratamiento.

Fuente: Geovanny Morales.
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Tabla 12 Resultados del analisis de laboratorio del agua residual que ingresa a la planta de tratamiento. Muestra 1.

PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ﬁ%?s?g
oH PE-LSA-01 8.36 10,08 07— 04— 21
= A STANDARD METHODS 5220 07— 0421
-D 951 N/A
. STANDARD METHODS 5210 07— 04-21
i mg Gz -B 460 N/A
* Aceites y grasas mg/l EPA 4181 252,28 NA -0-21
"Nitrégeno : STANDARD METHODS 4500 Y3 N/A 07— 0421
Amoniacal mg/ - NH3 B&C :
« Nitrdgeno Tota ol STANDARD METHODS 4500 P NIA 07— 04-21
T = STANDARD ;A-EgHODS 3500 e NA 07-04-21
* Sdlidos e STANDARD METHODS oD NIA 07— 0421
Suspendidos 9/ 25040 D

Tabla 13 Resultados del anélisis de laboratorio del agua residual que sale de la planta de tratamiento. Muestra II.

Fuente: Laboratorio de servicios ambientales UNACH.

PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ';?ms?g

oH PE-LSA-O1 7.61 +-0.08 07-04-21

2 STANDARD METHODS 5220 07-04- 21
DQ0 mg/ -D 753 N/A

. STANDARD METHODS 5210 07-04-21
DBOS mg 024 -B 369 N/A

* Aceites y grasas mg/! EPA 418.1 204,57 - 07-04-21

“Nirégeno : STANDARD METHODS 4500 £16 NA 07-04-21

Amoniacal mg/ - NH3 B&C .

* Nitrégeno Total mg STANDARD ':w.EgHoos 4500 8.80 N/A 07-04- 21

« Fomtors Tolal ol STANDARD F?"FETHODS 3500 02 NA 07-04-21

~Solidos ol STANDARD METHODS — NA 07-04-21

Suspendidos 25040 D

Fuente: Laboratorio de servicios ambientales UNACH.

2.2.1.4 Etapa IV Analisis y verificacion de resultados obtenidos.

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra actualmente descuidada, debido
que al existir abundante vegetacion esta no permite el correcto funcionamiento de la
PTAR, asimismo, el olor que emana de la misma es ocasionado por la falta de
mantenimiento que se le da y el descuido por parte de las autoridades ha provocado que

se vaya deteriorando con el paso de los afios.
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Figura 14 Estado actual de los componentes de la PTAR de la comunidad de Llimpe Grande.

Fuente: Geovanny Morales.

La planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Llimpe Grande esta
conformada por los siguientes componentes: Tanque repartidor, Tanque séptico, filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA), lecho de secado de lodos y un pozo de salida, a

continuacion, se define el estado actual en el que se encuentran cada uno de los elementos

que conforma la PTAR.

AGUA AGUA RESIDUAL
RESIDUAL TRATADA
(INGRESA) (SALIDA)

FILTR
TANQUE TANQUE ANAEROCB)IO
DE FLUJO /\
ASCENDENTE

SECADO
DE
LODOS I

Figura 15 Proceso de tratamiento del agua residual actual de la PTAR.

Fuente: Geovanny Morales.
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Tanque repartidor.

El tanque repartidor se encuentra con la presencia de solidos de gran tamafio debido a la

falta de mantenimiento, lo que impide el correcto funcionamiento del mismo.

En cuanto a la estructura de dicha construccion hidraulica, sus pisos y paredes se
encuentras desgastados y presentan fisuras ademas de emanar un olor desagradable

debido al descuido y carencia de mantenimiento del mismo.

Figura 16 Tanque repartidor de la planta de tratamiento.

Fuente: Geovanny Morales.
Tanque séptico.
El tanque séptico consta de dos compartimientos los mismos que contienen el agua

residual, pero en su interior se puede encontrar varios solidos suspendidos debido a la

falta de mantenimiento de las instalaciones.

Figura 17 Tanque séptico actual de la PTAR.

Fuente: Geovanny Morales.
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Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA).

El filtro anaerobio de flujo ascendente o FAFA emana un mal olor debido a la ausencia y
descuido en el mantenimiento de la misma, ya que dichas construcciones requieren un

mantenimiento y una limpieza periddica es decir cada cierto tiempo.

En cuanto a la estructura de dicha construccion hidraulica, sus paredes se encuentran
deteriorados y presentan fisuras ademas de emanar un olor desagradable debido al

descuido y carencia en el mantenimiento del mismo.

Figura 18 Flujo Anaerobio de Flujo Ascendente actual de la PTAR..

Fuente: Geovanny Morales.
Lecho de secado de lodos.

Los lodos del tanque séptico al no ser evacuados en el tiempo establecido, ha provocado
el deterioro y la disminucion en la capacidad del funcionamiento, es asi que se puede

observar la presencia de vegetacion creciendo en su interior.

En cuanto a la estructura de dicha construccion hidraulica, sus pisos se encuentran con
abundante vegetacién debido a que no se le ha dado el uso para el cual fue disefiado en

un principio.
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Figura 19 Lecho de secado de lodos de la PTAR

Fuente: Geovanny Morales.
Pozo de salida.

El pozo de salida se encuentra en mal estado y cubierto de vegetacion ocasionado por el
descuido en el manteamiento de la PTAR, ademas de presentar vegetacion y solidos de

gran tamafo en su interior.

Figura 20 Pozo de salida actual de la PTAR.

Fuente: Geovanny Morales.
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2.2 Equipo y material utilizados.

Tabla 14 Materiales empleados.

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD
Jarrade 1 It 1 unidad
Botella plastica 4 unidad
Camara 1 unidad
Botella de vidrio 2 unidad
Hojas de papel bond 1 unidad
Flexémetro 1 unidad
Cronometro 1 unidad
Hojas 1 unidad
Computadora 1 unidad
Impresora 1 unidad
Cuaderno 1 unidad

Fuente: El autor

Tabla 15 Equipos de seguridad empleados.

EQUIPOS CANTIDAD UNIDAD

Guantes de latex 5 unidad
Mascarilla 8 unidad
Botas de seguridad 1 par

Mandil 1 unidad

Fuente: El autor
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CAPITULO IIlI.

RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Andlisis y discusién de los resultados obtenidos.

Analisis de los resultados de laboratorio realizados el 07 de Abril del 2021.

En Abril del 2021 se realizé el muestro del agua residual de ingreso y salida de la PTAR
en base a la norma NTE INEN 2 176 (Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de
muestreo), es asi que fueron preservadas y transportadas bajo la norma NTE INEN 2 169
(Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras) en envases de
polietileno y &mbar para a continuacion ser trasladarlas al Laboratorio de Servicios
Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) y de esta manera
poder realizar los andlisis de los parametros fisico-quimicos del agua residual cruda y el

agua residual tratada

Se tomo dos muestras del agua residual, una al ingreso de la PTAR de la comunidad de
Llimpe Grande a las 13:15 del dia 07 de Abril de 2021 y otra a la salida de la misma a las
14:15 del dia 07 de Abril de 2021, se tomo estos horarios debido a que es donde existe

mayor ingreso de agua residual a la PTAR.

3.1.2 Analisis comparativo de resultados con el TULSMA 2015.

La planta de tratamiento de agua residuales de la comunidad de Llimpe Grande consta
con diferentes procesos unitarios para tratar el agua residual, los mismo que tienen un
porcentaje de remocion de contaminantes que se observa en la Tabla 18, dichos

parametros seran utilizados para el anélisis de la presente investigacion.
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Tabla 16 Grado de tratamiento obtenido mediante diversas operaciones y procesos unitarios empleados en el
tratamiento primario y secundario del agua residual

RENDIMIENTO DE ELIMINACION DEL
CONSTITUYENTE, PORCENTAJE

UNIDADES DE

TRATAMIENTO

Desarenadores
Reactor

Filtros percoladores

BO DQO
5 5
95 85
80 80

Alta carga, medio pétreo

Total remocién tedrica

99.05 97.15

SS P total
10 Nulo
90 25

85 12
98.65 34

Fuente: METCALF Y EDDY [31]

N-Org NH3-N
Nulo Nulo
50 15

50 15

75 27.75

En la Tabla 17 se puede observar la comparacion de los analisis efectuados a las muestras

de agua residual con los parametros permitidos para descarga de agua residual tratada en

un cuerpo de agua dulce que se encuentra en la tabla 10 del TUSLMA 2015, y de esta

manera verificar si cumplen con dicha normativa.

Tabla 17 Comparacion de los resultados obtenidos de la muestra 1 con el TULSMA 2015.

PARAMETRO U

DQO mg/I
DBO5 mg
02/l
Aceites y grasas  mg/l
Nitrogeno mg/I
Amoniacal
Nitrogeno Total mg/I
Fosforo Total mg/I
Sélidos mg/I

Suspendidos

METODO

STANDARD METHODS
5220-D
STANDARD METHODS
5210-B

EPA 418,1

STANDARD METHODS

4500

-NH3 B&C

STANDARD METHODS

4500

N-B
STANDARD METHODS

4500

P-E
STANDARD METHODS

25040 D

ENTRADA SALIDA

951 753
460 369
252.28 204.57
7.48 5.16
11.40 8.80
7.90 10.2
411 387

Fuente: Geovanny Morales.
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La planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Llimpe Grande no esta
funcionando de manera correcta, ya que al comprar los resultados obtenidos mediante los
analisis de laboratorio con los parametros permitidos por el TULSMA 2015, se puede
constatar que los pardmetros de: DQO, DBOS5, Aceites y grasas, fosforo total y solidos
suspendidos sobrepasan los limites establecidos por dicha norma como se puede observar
en la Tabla 17, por lo que es necesario realizar una evaluacién de su funcionamiento y de

las obras hidraulicas actuales.

Tabla 18 Remocion de contaminantes real. Muestra | y muestra 1.

PARAMETROS  UNIDAD ENTRADA SALIDA % DE
REMOCION

REAL

Fosforo Total mg/l 7.90 10.2 00.00%
Sélidos Suspendidos mg/l 411 387 5.84%
Nitrogeno Total mg/l 11.40 8.8 22.81%
Nitrégeno Amoniacal mg/l 7.48 5.16 31.02%
DQO mg/I 951 753 20.82%
DBO5 mg O2/1 460 369 19.78%

Fuente: Geovanny Morales.
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Figura 21 Representacion grafica de remocion real de contaminantes. Muestra | y muestra 1.

Fuente: Geovanny Morales.
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Los porcentajes de remocidn real que se pueden observar en la Tabla 18 son sumamente
bajos, por lo que se podria decir que la PTAR de la comunidad de Llimpe Grande esta
funcionando parcialmente ya que el agua residual tratada que sale de la misma, aun

presenta contaminantes alto, lo que genera un problema para el medio ambiente.

Tabla 19 Remocion de contaminantes tedrica. Muestra | y muestra Il.

PARAMETROS UNIDAD ENTRADA SALIDA % DE
REMOCION
TEORICO
Faosforo Total mg/l 7.90 521 34.00%
Sélidos Suspendidos mg/I 411 3.90 99.00%
Nitrégeno Total mg/I 11.40 2.85 75.00%
Nitrogeno Amoniacal mg/l 7.48 5.40 28.00%
DQO mg/I 951 27.10 97.00%
DBO5 mg O2/1 460 4.37 99.00%

Fuente: Geovanny Morales.
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Figura 22 Representacion grafica de remocion real de contaminantes. Muestra | y muestra 1.

Fuente: Geovanny Morales.

Los porcentajes de remocion tedricos que se observan en la Tabla 19, son los que la PTAR
de la comunidad de Llimpe Grande debe llegar a cumplir, para de esta manera no
presentar un riesgo para el medio ambiente y el agua residual tratada pueda ser
depositados de manera segura en el cuerpo de agua de manera que no contamine el

mismo.
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Tabla 20 Comparacion % de remocion real y % de remocion tedrico de la PTAR

PARAMETROS % DE REMOCION % DE REMOCION
REAL TEORICO
Fosforo Total 00.00% 34.00%
Sélidos Suspendidos 5.84% 99.00%
Nitrogeno Total 22.81% 75.00%
Nitrogeno Amoniacal 31.02% 28.00%
DQO 20.82% 97.00%
DBO5 19.78% 99.00%

Fuente: Geovanny Morales.

En la Tabla 20 se puede observar la comparacion de los porcentajes de remocion reales,
confrontados con los porcentajes de remocion tedricos de la PTAR, los porcentajes de
remocion reales actuales de la PTAR son sumamente bajo, por lo que la calidad del agua

que es descargada por la planta de tratamiento afecta a los ecosistemas acuaticos.

El funcionamiento parcial de la PTAR de Llimpe Grande puede ser ocasionado debido al
mal estado de las obras hidréaulicas, la falta de mantenimiento y descuido de la planta por
parte de las autoridades ademas de los afios de construccién de la misma, lo que ha

ocasionado que actualmente su funcionamiento se vea reducido significativamente.
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3.2 Evaluacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad de

Llimpe Grande.
3.2.1 Diagnostico técnico actual de los componentes de la PTAR.

Una vez recopilada la informacion sobre la planta de tratamiento de aguas residuales de
la comunidad de Llimpe Grande se logré determinar las medidas de las construcciones
hidraulicas, calidad y condiciones en las que el agua residual ingresa y sale de la PTAR,
para asi poder establecer la situacion en el que se encuentran actualmente cada uno de los

procesos para el tratamiento del agua residual.

3.2.2 Componentes del sistema actual de tratamiento del agua residual de la PTAR.

AGUA AGUA RESIDUAL
RESIDUAL TRATADA
(INGRESA) (SALIDA)

TANQUE TANQUE ANF,:A“E_-FEggIO
REPARTIDOR SEPTICO
DE FLUJO
ASCENDENTE
LECHO
DE SECADO
DE
LODOS

Figura 23 Tren de tratamiento del agua residual actual de la PTAR.

Fuente: Geovanny Morales.
3.2.3 Dimensiones actuales de los componentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

3.2.3.1 Tanque repartidor.

Es una estructura hidraulica de hormigén armado que recibe el agua residual que proviene
de la comunidad de LIimpe Grande a través de una tuberia de 200 mm de didmetro, en su
parte inferior consta de dos salidas de tuberia una con direccion al tanque séptico y otra

al by-pass que va directo a la quebrada.
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Tabla 21 Medidas tanque repartidor.

MEDIDA VALOR UNIDAD

Largo del tanque 2.00 m
Ancho del tanque 1.20 m
Altura del tanque 1.50 m
Espesor paredes 15 cm

Fuente: Geovanny Morales.
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Figura 24 Vista en planta tanque repartidor.

Fuente: Geovanny Morales.
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Figura 25 Vista en corte tanque repartidor.

Fuente: Geovanny Morales.
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3.2.3.2 Tanque séptico.

El tanque séptico es una estructura hidraulica de hormigon armado, la misma que consta
de dos camaras en su parte interior las mismas que se conectan a través de una ventana
de aproximadamente 35 centimetros, el cual recibe el agua del tanque repartidor a través
de una tuberia de 160 mm de didmetro que llegan a la parte superior del mismo, para
desechar los lodos que se genera en el tanque séptico existen dos tuberias de 160 mm de
diametro cada una en la parte inferior que cuentan con llaves de paso para depositarlas en

el lecho de secado de lodos, ademas cuenta con una tuberia de 160 mm de diametro que

conecta al filtro bioldgico.

Tabla 22 Medidas tanque séptico

MEDIDA VALOR UNIDAD

Largo del tanque 6.00 m
Ancho del tanque 2.50 m
Altura del tanque 2.20 m
Espesor paredes 15 cm

Fuente: Geovanny Morales.

Figura 26 Vista en planta tanque séptico.

Fuente: Geovanny Morales.
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Figura 27 Vista en corte tanque séptico.

Fuente: Geovanny Morales.

3.2.3.3 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA).

Es una estructura hidraulica de hormigdn armado de forma cilindrica que recibe el agua

residual que sale del tanque séptico a traves de una tuberia de 160 mm de didmetro para

poder asi realizar un filtrado de la misma. En su interior existe piedra grava la misma que

a su vez cumple la funcién de medio filtrante.

Tabla 23 Medidas filtro Anaerobio de Flujo Ascendente.

MEDIDA VALOR UNIDAD
Diametro del filtro 3.20 m
Altura del filtro 2.40 m
Espesor paredes 7.00 cm

Fuente: Geovanny Morales.
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Figura 28 Vista en planta filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

Fuente: Geovanny Morales.

Figura 29 Vista en corte Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

Fuente: Geovanny Morales.

3.2.3.4 Lecho de secado de lodos.

El lechado de secado de lodos es una estructura hidraulica de hormigén armado la cual
presenta una forma rectangular con una pendiente del 12%, ademas consta de dos tuberias
de entrada de 160 mm de diametro cada una que salen del tanque séptico y una tuberia de

160 mm de diametro que se conecta con el pozo de salida.
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Tabla 24 Medidas lecho de secado de lodos

MEDIDA VALOR  UNIDAD

Largo 3.50 m
Ancho 2.50 m
Altura 2.00 m
Espesor paredes 15 cm

Fuente: El autor

Figura 30 Vista en planta Lecho de secado de lodos

Fuente: El autor
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Figura 31 Vista en corte Lecho de secado de lodos

Fuente: El autor
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3.2.4 Diagnostico de funcionamiento teorico actual de los componentes de la PTAR.

Para el diagndstico del funcionamiento del tanque séptico se empleo el manual OPS 2005
(Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques IMHOFF y lagunas de estabilizacion),
del cual se utilizo las férmulas y valores establecidos. [37]

Se empled la Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques IMHOFF y lagunas de
estabilizacion del afio 2005, ya que, en ella se menciona a detalle las formulas y valores
establecidos para el disefio de tanques septicos para el tratamiento de aguas residuales, el
cual se puede emplear tanto en localidades rurales como urbanas, ademas de los valores

limites que debe cumplir este tipo de construcciones.
Datos:

P = 480 habitantes

= 1.72———
Q=3517 hab = dia

bosum = 2.50m
hosum = 2.20m
Tiempo de retencién hidraulica ( Pr).

El tiempo de retencion hidraulica nos permite conocer el tiempo en el que el un fluido

que entra en este caso el agua residual tarda en salir del tanque séptico.
La férmula establecida para el célculo es la siguiente.

Pr =1.5-0.3 *log(P * Q)

Donde:
P = Poblacion servida.
Q = Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/(habitante * dia)

Entonces,
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Pr = 1.5 — 0.3 * log(480 hdb. * 351.72 %%?

Pr =0.068 dias
Nota: En ningun caso, el periodo de retencion debe ser menor a seis horas.
Entonces,

Pr = 0.25 dia
Volumen requerido para la sedimentacion (Vs)

Al conocer el volumen de sedimentacion podemos asegurar que las medidas del tanque
séptico satisfagan al volumen necesario para la sedimentacion y este a su vez no afecte al

correcto funcionamiento del mismo.
Se calcula a través de la siguiente formula.
Vs = 1073 (P*Q)*Pr
Donde:
Pr = Tiempo promedio de retencidn hidraulica en dias.
Q = Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/ (habitante * dia)

P = Poblacion servida. (hab)

Entonces,
litros
Vs = 1073 (480 b 351.72%—) 0.25 dj
S * b,a/ * b*gzié * )x{s
Vs =42.21 m3

Volumen de digestion y almacenamiento de lodos ( VVd).

Al conocer el volumen de almacenamiento y digestion de lodos podemos asegurar que el

tanque sea lo mas suficientemente grande para la acumulacion de los lodos producidos.
Se calcula a través de la siguiente formula.
Vd=G*1O_3*P*N

Donde:
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G = Volumen de lodos producidos por persona y por afio en It.

N = Intervalo deseado en afios, entre operaciones sucesivas de remocion de lodos
Nota: El tiempo minimo de remocion de lodos es de 1 afio.

Volumen de lodos producidos ( G)

La cantidad de lodos producido por habitante y por afio, depende de la temperatura

ambiental y de la descarga de residuos de cocina. [37]
Los valores a considerar para G son:

Clima célido 40 litros/habitante*afio

Clima frio 50 litros/habitante*afio

En caso de descargas de lavaderos u otros aparatos sanitarios instalados en restaurantes y
similares, donde exista el peligro de introducir cantidad suficiente de grasa que afecte el
buen funcionamiento del sistema de evacuacion de las aguas residuales, a los valores

anteriores se le adicionara el valor de 20 litros/hab * aio. [37]

Entonces,

litros B .
Vd =70 10 3 % 480 hab * 1 aji6

Vd = 33.60 m3

Volumen de natas (Vn).
Como valor de volumen de natas se considera un volumen minimo de 0.7 m3. [37]
Volumen neto del tanque séptico ( VT).

El volumen neto del tanque es la suma del volumen de sedimentacion, volumen de lodos

producidos y el volumen de natas.
Se calcula a través de la siguiente formula.

VT =Vs+Vd+Vn
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Donde:
V's =Volumen de sedimentacion.
Vd =Volumen de almacenamiento de lodos.
Vn =Volumen de natas.
Entonces,
VT = 42.21m3 + 33.60 m3 + 0.7 m3
VT =76.51m3
Dimensiones internas del tanque séptico
Area total ( At)
Se calcula a través de la siguiente formula.

Es la division ente el Volumen total y la altura asumida, que en este caso se la altura

actual del tanque séptico.

VT
At =

hasum

Donde:
VT = Volumen total
hasum = Altura asumida

Entonces,

At = 76.51 ﬁ
2.20}%

At = 34.78 m2
Longitud del tanque séptico (L ).
Se calcula a través de la siguiente formula.

Es la division entre la altura total y el ancho asumido, en este caso el ancho asumido sera

el valor actual del tanque séptico.
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At

basum
Donde:
L = Longitud del tanque séptico
At = Area total
basum = Ancho asumido

Entonces,

| _ 34782
~250m

L=1391m

Para verificar las relaciones dimensionales largo y ancho, tenemos la siguiente condicion:

2<L<4
b

Entonces,

, 13.917/{ A
S250m

2<556<4
No Cumple la relacion
Profundidad maxima de espuma sumergida (He).

Se calcula a través de la siguiente formula.

He = —
Y

Entonces,

Ho— 0.7 13

34.78 2

He =0.02m
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Profundidad libre de espuma sumergida.

Consiste en la distancia entre la superficie inferior de la capa de espumay el nivel inferior
de la Tee de salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del tanque séptico, debe

tener un valor minimo de 0,10 m. [37]
Profundidad de sedimentacion (Hs).

Al conocer la profundidad de sedimentacion asegurar que la altura del tanque séptico sea

lo bastante grande para satisfacer el volumen de sedimentacion.

Se calcula mediante la siguiente formula.

Donde:

Hs =Profundidad de sedimentacion
A, =Avrea total

Vs =Volumen de sedimentacion

Entonces,

o 4221 3
* = 34783

Hs=121m
Nota: En ningun caso, la profundidad de sedimentacion serd menor a 0,30 m. [37]
Profundidad de almacenamiento de lodos (Hd).

Al conocer la profundidad de almacenamiento de lodos podemos asegurar que las
dimensiones del tanque séptico sean lo bastante grandes para satisfacer los volimenes

requeridos.

Se calcula mediante la siguiente formula.

Donde:
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Hd =Profundidad de almacenamiento de lodos
A, =Avrea total
Vd =Volumen de almacenamiento de lodos

Entonces,

g _ 3360m3
3478 m2

Hd =097 m
Profundidad neta del tanque séptico ( Hn).

La profundidad del tanque es la suma de la profundidad méxima de espuma sumergida,
profundidad de sedimentacion, profundidad de almacenamiento de lodos y la profundidad

libre de espuma sumergida.
Se calcula mediante la siguiente formula.
Hn = He + Hs + Hd + Hsgr

Donde:
He =Profundidad méxima de espuma sumergida
Hs =Profundidad de sedimentacion
Hd =Profundidad de almacenamiento de lodos
Hsgr =Profundidad libre de espuma sumergida
Entonces,

Hn=0.02m+1.21m+097m+0.10m

Hn =230m
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Figura 32 Detalles del tanque séptico.

Fuente: OPS [37]
Dimensiones internas del tanque séptico

Para determinar las dimensiones internas de un tanque séptico rectangular, ademas de la
Norma S090 y de las “Especificaciones técnicas para el disefio de tanque séptico”
publicadas por la Unidad de Apoyo Técnico para el Saneamiento Basico del Area Rural
(UNATSABAR)-CEPIS/OPS-2003, se emplean los siguientes criterios [37]:

a) Entre el nivel superior de natas y la superficie inferior de la losa de cubierta debera

quedar un espacio libre de 300 mm, como minimo. . [37]

b) El ancho del tanque debera ser de 0,60 m, por los menos, ya que ese es el espacio mas
pequefio en que puede trabajar una persona durante la construccién o las operaciones de

limpieza. . [37]

¢) La profundidad neta no debera ser menor a 0,75 m. . [37]

d) La relacion entre el largo y ancho debera ser como minimo de 2:1. . [37]
e) En general, la profundidad no debera ser superior a la longitud total. . [37]

f) El didmetro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque séptico ser& de 100
mm (47). . [37]
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g) El nivel de la tuberia de salida del tanque séptico debera estar situado a 0,05m por
debajo de la tuberia de entrada. . [37]

h) Los dispositivos de entrada y salida de agua residual al tanque séptico estaran

constituidos por Tees o pantallas. . [37]

i) Cuando se usen pantallas, éstas deberan estar distanciadas de las paredes del tanque a

no menos de 0,20 m ni mayor a 0,30 m. . [37]

j) La prolongacion de los ramales del fondo de las Tees o pantallas de entrada o salida,
seran calculadas por la férmula (0,47/A+0,10). . [37]

k) La parte superior de los dispositivos de entrada y salida deberan dejar una luz libre
para ventilacién de no mas de 0,05 m por debajo de la losa de techo del tanque séptico. .
[37]

I) Cuando el tanque tenga mas de un compartimiento, las interconexiones entre
compartimiento consecutivos se proyectaran de tal manera que evite el paso de natas y
lodos. . [37]

m) Si el tanque séptico tiene un ancho W, la longitud del primer compartimiento debe ser
2W y la del segundo W. . [37]

n) El fondo de los tanques tendra una pendiente de 2% orientada al punto de ingreso de
los liquidos. 0) El techo de los tanques sépticos debera estar dotado de losas removibles
y registros de inspeccién de 150 mm de didmetro. [37]

53



nivel del temeno DETALLE DEL
_— e e e e e e e M e g ey
maximo 020 m
maximo 040 m R LT
registro 3 =i
mm 0.60m
| J I ‘l varable
L e 1
. g7 T n g
-
Espacio o
in. & 100 fore
ol b ro— | min. 8 100 mm.
_-~———*"—“——nr—a —prmre———urtin —
; 0.10m] A
® Sedimentador ‘s minimo 0.75m
Distancia de la pantalla “ .
alaparedde 020 a 4 i
0.30m
Lodo o % i
& e o > E ¢ o il %

Figura 33 Detalles del tanque séptico.

Fuente: OPS [37]

Consideraciones de un tanque séptico con compartimientos.

a) El nimero de compartimientos no debera ser mayor a cuatro y cada uno debera tener

un largo de 0,60 m como minimo. . [37]

b) El tanque séptico puede estar dividido por tabiques, si el volumen es mayor a 5 m3. .
[37]

¢) Cuando el tanque séptico tenga dos 0 mas compartimientos, el primer compartimiento
debera tener un volumen entre 50% y 60% de sedimentacidn, asimismo los subsiguientes

compartimientos entre 40% a 50% de volumen de sedimentacion. . [37]

d) En el primer compartimiento pueden tener lugar la mayor parte de los procesos de
sedimentacion y digestion, en cuyo caso sélo pasaran al segundo algunos materiales en
suspension. De este modo cuando llegan repentinamente al tanque séptico grandes
cantidades de aguas servidas, si bien la eficiencia de sedimentacion se reduce, los efectos

son menores en el segundo compartimiento. . [37]

e) En el dibujo de detalla algunas de las dimensiones que se podrian tomar para un tanque
séptico con dos compartimientos. [37]
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Tabla 25 Comparacion funcionamiento actual vs. funcionamiento tedrico.

Funcionamiento Funcionamiento

actual tedrico
Volumen total 33.00 m3 76.51 m3
Tiempo de retencidon
hidraulica del volumen 0.068 dias 0.25 dias

de sedimentacion

Fuente: Geovanny Morales.

Se realiz6 el célculo tedrico para el volumen total del tanque séptico, dando como
resultado 76.51 m3, el mismo que es mayor al volumen actual del tanque séptico que es
de 33.00 m3 como se observa en la Tabla 25, ademas el tiempo de retencion hidraulica
es menor al valor minimo que establece la norma por lo cual se determina que el tanque
séptico actual no cumple con las funciones de disefio, por lo cual es necesario realizar un

aumento en sus dimensiones para su correcto funcionamiento.

3.2.4.2 Diagnéstico de funcionamiento del lecho de secado de lodos.

Para el diagnostico del funcionamiento del lecho de secado de lodos se empled el manual
OPS (Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques IMHOFF y lagunas de
estabilizacion), del cual se utilizé las férmulas y valores establecidos. [37]

Se empled la Guia para el disefio de tanques septicos, tanques IMHOFF y lagunas de
estabilizacion 2005, ya que, en ella se menciona a detalle las férmulas y valores limites
establecidos para el disefio de lecho de secado lodos ya que estos generalmente son los
mas utilizados para deshidratar los lodos digeridos provenientes del tanque séptico en
plantas de tratamiento de aguas residuales, ademas de resultar ideales para comunidades

de poblacion pequefia.
Datos:
Quiseno=1.954 It/sg

SS =411 mg/lt
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Carga de solidos que ingresa al sedimentador ( C)

La carga de solidos se obtiene mediante la multiplicacién del caudal promedio de las
aguas residuales multiplicado por los sélidos en suspensidn presentes en el agua residual

cruda es decir antes de ser tratada.

Se calcula mediante la siguiente formula.

C = Quiseio * SS * 0.0864
Donde:
Quiserio = Caudal promedio de aguas residuales
SS= Solidos en suspension en el agua residual cruda

Entonces,

€ =1.954 ¥ 411mg 0.0864
=1. — % * 0.
sg M

C =69.39 kg de SS/dia
Masa de so6lidos que conforman los lodos ( Msd )
Se calcula mediante la siguiente formula.
Msd = (0.5%0.7*0.5%C) + (0.5%x0.3xC)
Donde:
C =Carga de sélidos que ingresa al sedimentador
Entonces,
Msd = (0.5 0.7 * 0.5 *x 69.39Kg SS/dia) + (0.5 * 0.3 * 69.39Kg SS/dia)
Msd = 22.55Kg SS/dia
Volumen diario de lodos digeridos ( VId)

Al conocer el volumen de lodos digeridos podemos asegurar que las dimensiones del

lecho de secado de lodos sean aptas para satisfacer los volimenes requeridos.

Se calcula mediante la siguiente formula.
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Msd

% de sélidOS)
100

Vid =
plodo * (

Donde:
plodo = Densidad de los lodos, igual a 1,04 Kg/lt. [37]
% de solidos = % de so6lidos contenidos en el lodo.

Nota: el % de sélidos varia entre 8 a 12% [37], por lo cual se trabajé con un valor

intermedio de 10 %.

Entonces,

22.55 kg SS/dia
1.04 kg /1t + (%)

vid = 216.83 It/dias

Vid =

Volumen de lodos a extraerse del tanque ( Vel).

Se obtiene mediante la multiplicacion del volumen diario de lodos digeridos y el tiempo

de digestion el cual viene dado por la temperatura.
Se calcula mediante la siguiente formula.

Joy  Vid *Td
¢ = 71000

Donde:
Td =Tiempo de digestion en dias.
Vld =Volumen diario de lodos digeridos

Nota: El tiempo requerido para la digestion de lodos varia acorde a la temperatura como

se observa en la Tabla 26.
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Tabla 26 Tiempo requerido para la digestion de lodos

TEMPERATURA °C TIEMPO DE DIGESTION

EN DIAS
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: OPS [37]

Se trabajé con una temperatura de 15 °C, es decir con un tiempo de digestion de lodos de
55 dias.

Entonces,

216.83&% * 55 dids

Vel = 1000
Vel =11.92m3
Area del lecho de secado ( Als).
Se calcula mediante la siguiente formula.
Als = V_el
Ha

Donde:
Ha =Profundidad de aplicacion
Vel =Volumen de lodos a extraerse del tanque

Nota: La profundidad de aplicacion puede tener un valor entre 0.20 a 0.40 m, se trabajo

con un valor intermedio de 0.30 m.

Entonces,

s — 11.92 i3
® T 0304

Als = 39.73 m2
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Tabla 27 Comparacion funcionamiento actual vs. funcionamiento tedrico.

Funcionamiento Funcionamiento
actual tedrico
Volumen de lodos a
17.50 m3 11.92 m3

extraerse del tanque

Fuente: Geovanny Morales.

Se realizo el célculo tedrico para el volumen de lodos a extraerse del tanque, dando como
resultado 11.92 m3, el mismo que no es superior al volumen actual del lechado de secado
de lodos que es de 17.50 m3 como se observa en la Tabla 27, por lo cual se determina que
el lecho de secado de lodos si cumple el propdsito para el cual fue disefiado, sin embargo,
hay que tomar en cuenta que en la parte de operacion y mantenimiento del mismo los
tiempos de retencién o intervalos de limpieza son una parte primordial para su correcto

funcionamiento.

3.2.4.3 Diagnostico de funcionamiento del filtro biologico ascendente.

Para el diagnéstico del funcionamiento del filtro biolégico ascendente se empled el
manual CONAGUA (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento), del cual se

utilizo las formulas y valores establecidos. [38]

Se empleo el Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales: Filtros anaerobios de flujo ascendente 2015,
ya que, en ella se menciona a detalle las formulas y valores limites establecidos para el
disefio filtros bioldgicos de flujo ascendente, los cuales son muy utilizados en México y
otros paises de clima templado debido a la gran eficiencia que demuestran en el

tratamiento de aguas residuales.
Datos:

®=3.20m
hmf =170 m

h=2.60m
Qmh =168.63 m3/dias

S, = 0.460 kg x DBO5/m3
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Area superficial del filtro biologico ( Af).

Se calcula mediante la siguiente formula.

T * B2
Af =
f 4
Donde:
Af = Area superficial del filtro bioldgico
@ = Didmetro del filtro biolégico
Entonces,
_ m*(3.20 m)?
B 4
Af = 8.04m?

Volumen total actual del material filtrante ( Vmf)

El material filtrante actla como filtro dentro del FAFA, de esta manera se conoce cudl es
el volumen que ocupa este dentro del filtro.

Se calcula mediante la siguiente formula.

Vmf = hmf * Af
Donde:
hmf = Altura del material filtrante

Af = Area superficial del filtro bioldgico

Entonces,

Vmf = 1.70 m * 8.04 m2

Vmf = 13.67 m3
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Volumen total actual del filtro bioldgico ( V).

Al conocer el volumen del filtro bioldgico se puede establecer si las dimensiones son lo
bastante grandes para satisfacer dicho volumen y de esta forma asegurar un correcto
funcionamiento del FAFA.

Se calcula mediante la siguiente férmula.
Vf =hxAf
Donde:
h =Altura del filtro
Af =Area superficial del filtro biolégico
Vf = 2.60m x8.04 m2
Vf =20.90 m3
Carga Orgénica Volumétrica del material filtrante ( COVmf).

La carga organica volumétrica ayuda a conocer el contenido de DBO es decir el grado de
contaminacion presente en el agua residual.

Se calcula mediante la siguiente formula.

Qmh * S,
Vmf

covmf =
Donde:
Qmh = Gasto promedio en el afluente, en m3 /d
S, = DBO en el afluente, en kg de DBO/ m3

Vmf = Volumen total actual del material filtrante

168.83 m3/dias * 0.460 kg * DBO5/m3
covmf = = 13.67 p3

COVmf = 5.68 kg de DBO /m3 * dias

Tiempo de residencia hidraulica ( TRH ).

El tiempo de residencia hidraulica ayuda a determinar el tiempo en que el agua residual

que ingresa tarda en salir del FAFA.
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Se calcula mediante la siguiente formula.

Vms

TRH = omh

Donde:
Vmf = Volumen total actual del material filtrante

Qmh = Gasto promedio en el afluente, en m3 /d

rry - 136713
~ 168.83 m3/dias

TRH = 0.08 dias = TRH = 192 horas

@dentro del rango de 4 a 10 horas

Eficiencia de remocion esperada (E).

La eficiencia de remocion ayuda a conocer cudl es el porcentaje de contaminantes que
remueve el FAFA.

Se calcula mediante la siguiente formula.
E = 100[1 — 0.87 « (TRH)™°5]
Donde:
TRH = Tiempo de residencia hidraulica, en horas
Entonces,
E =100[1 — 0.87 * (1.92 horas) %]

E=3721%
Area superficial tedrica del filtro bioldgico (Af).
Se calcula mediante la siguiente formula.

Qmh

A1 =hs
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Donde:
Qmh = Gasto promedio en el afluente, en m3 /d
CHS =Carga hidraulica superficial

Nota: para la carga hidraulica superficial se escogio un valor intermedio entre 10 y 15,

dando como resultado 12.50 m3/m2 * dias, como se observa en la Tabla 28.

Tabla 28 Criterios de disefio para filtros anaerobios aplicables para el post tratamiento de efluentes de reactores
anaerobios.

] o Rango de valores como una funcion del gasto
Parametro de disefio

Q promedio Q méaximo diario Q maximo horario

Medio de empaque Piedra Piedra Piedra
Altura del medio

_ 0.8a3.0 0.8a3.0 0.8a3.0
filtrante (m)
Tiempo de residencia 4a8

o 5al10 3ab
hidraulica (horas)
Carga hidraulica

o 6al0 8al2

superficial (m3/m2*d)
Carga organica
volumétrica 0.15a0.50 0.15a0.50 0.15a0.50
(kg BDO/m3*d)
Carga organica en el
medio filtrante 0.25a0.75 0.25a0.75 0.25a0.75

(kg BDO/m3*d)

Fuente: CONAGUA [38].

Entonces,

_ 168.83 m3/dids
I =1250 m3/m2 = dids

Af =13.51m2

Volumen tedrico del material filtrante (Vmf).

Se calcula mediante la siguiente formula.
Vmf = TRH * Qup,
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Donde:
Qmh = Gasto promedio en el afluente, en m3 /d
TRH = Tiempo de residencia hidraulica, en horas

m

3
gids

Vmf = 0.29 dias * 168.83

Vmf = 48.96 m3

Tabla 29 Comparacion funcionamiento actual vs. funcionamiento teérico

Funcionamiento Funcionamiento
actual tedrico
Volumen total del
o 13.67 m3 48.96 m3
material filtrante
Tiempo de Retencion ; )
0.08 dias 0.29 dias

Hidréaulica

Fuente: Geovanny Morales.

Se realizo el célculo tedrico para el volumen total del material filtrante, dando como
resultado 48.96 m3, el mismo que es tres veces mayor al volumen actual de material
filtrante que es de 13.67 como se observa en la Tabla 29, por lo cual se determina que el
filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) actual no cumple con las funciones
requeridas, por lo cual es necesario realizar un aumento en sus dimensiones para su

correcto funcionamiento.

Las dimensiones actuales de los componentes de la planta de tratamiento de aguas

residuales de la comunidad de LIimpe Grande, se detallan en el Anexo B en el plano A2.
3.3 Verificacion de la hipdtesis.

El agua residual que llega a la planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad
de Llimpe Grande del canton Quero presenta una alta concentracion de solidos
suspendidos lo que provoca un incremento en los valores de DBOs y DQO como se puede

observar en la Tabla 12, ademas algunos de los procesos unitarios actuales no funcionan
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de manera correcta ya que sobrepasan los limites de descarga establecidos permitidos por
el TULSMA 2015 como se muestra en la Tabla 17.

Los porcentajes de remocion de contaminantes actuales que presentan los procesos de la

PTAR de la comunidad de Llimpe Grande, son sumamente bajos como se observa en la

Tabla 20, es por esto que la calidad de agua que es descargada presenta un riesgo para el

ecosistema, por tal motivo se evidencia con certeza que la PTAR presenta un

funcionamiento inadecuado.

Una vez realizada la evaluacion actual del estado de la PTAR se logr6 evidenciar la

hipétesis de trabajo, la cual indica que la planta de tratamiento de aguas residuales de la

comunidad de Llimpe Grande no se encuentra funcionando de manera correcta como se

observa en la Tabla 30.

Tabla 30 Funcionamiento actual de los componentes de la PTAR de Llimpe Grande.

COMPONENTES
DE LA PTAR

Tanque repartidor

Tanque séptico

Lecho de secado
de lodos

Filtro biologico
ascendente

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

El tanque repartidor no presenta una rejilla en su parte interna para la
retencidn de sélidos y asi permitir una circulacién adecuada del agua
residual que ingresa. Al incluir una rejilla para la retencién de sélidos
en el tanque repartidor mejorara el flujo del caudal y el agua residual
sera mas facil de tratar en los siguientes procesos.
El tanque séptico con sus dimensiones actuales no satisface el
volumen de agua residual que ingresa a la PTAR, ya que el volumen
actual 33.00 m3 es menor al volumen teérico 76.51 m3 por lo que
aumentado las dimensiones del tanque séptico se podra cumplir con
el volumen tedrico requerido.
El lecho de secado de lodos con sus dimensiones actuales satisfacen
al volumen actual 17.50 m3, ya que el volumen tedrico 11.92 m3 a
extraerse fue menor, sin embargo se debe tomar en cuenta su
mantenimiento.
El filtro biolégico ascendente no cumple con los pardmetros para su
correcto funcionamiento, debido a que el volumen actual del material
filtrante 13.67 m3, no satisface al volumen teérico necesario 48.96
m3, por lo cual se debe incrementar sus dimensiones.

Fuente: Geovanny Morales.
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3.4 Propuesta de mejora de los procesos unitarios de la PTAR.

El nuevo proceso de tratamiento del agua residual consta de: cribado, desarenador, tanque

de grasas, tanque septico de dos camaras, lecho de secado de lodos y un filtro biologico
de flujo ascendente.

AGUA
RESIDUAL AGUA RESIDUAL
(ENTRADA TRATADA
E— (SALIDA)
TANQUE
CD| | emenoo )| vesarewoon || P2 | nee ) I
GRASAS SEPTICO Z \
LECHO DE
SECADO DE |
LODOS

Figura 34 Nuevo proceso de tratamiento del agua residual de la PTAR.

Fuente: Geovanny Morales.

3.2.5 Disefio de los nuevos procesos unitarios de la PTAR.
3.2.5.1 Determinacion de la poblacion futura.

La norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de
excretas y residuos liquidos en el area rural (NORMA CO 10.07-602) en su quinta parte
bases de disefio, item cuatro disposiciones especificas, en su numeral 4.2 concerniente a
la poblacion de disefio recomienda que se empleé el método geométrico para el célculo
de la poblacién futura. [39]

Tabla 31 Poblacion en afios del cantdn Quero.

ANO POBLACION (hab)
CENSAL Hombres Mujeres Total
1990 8011 7986 15997
2001 8993 9194 18187
2010 9489 9716 19205

Fuente: INEC [40]
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Tasa de crecimiento en afios (r).

Se calcula mediante la siguiente férmula.

Donde:

Pf = Poblacién final
Pi =Paoblacion inicial
t =Intervalo de tiempo

ANO
CENSAL

1990
2001

2010

Entonces,

Nota: La tasa de crecimiento no debe ser menor al 1% [39], como se observa en la Tabla

33.

= () -1

Tabla 32 Tasa de crecimiento (r).

POBLACION INTERVALO DE

(hab) TIEMPO ENTRE
ANOS (t)

15997 11

18187 9

19205 -

Fuente: Geovanny Morales.

n 3
_ =171

n

_117%+0.61 %

r 2

r=0.89%

Tabla 33 Tasas de crecimiento poblacional

REGION GEOGRAFICA r (%)

TASA DE
CRECIMIENTO
r (%)

1.17

0.61

Sierra

1.0

Costa, Oriente y Galapagos

Fuente: Secretaria del agua [39]
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Entonces,
r=1%
Poblacion futura (Pf).
Se calcula mediante la siguiente formula.
Datos:

Pa = 480 hab.
r = 1%.
n = 20 afos.

Se calcula mediante la siguiente formula.
Pf=Pax(1+nr)"
Donde:

Pa = poblacion actual (hab)
r = tasa de crecimiento poblacional (%)
n = periodo de disefio (afos)

Entonces,
Pf = 480 hab * (1 + 1%)?°
Pf = 585.69 hab ~ 586 hab

3.2.5.2 Célculo del caudal de disefio sanitario.

Caudal medio diario (Qmd).

Se emple6 la norma CO 10.7 - 602 — Revision (Norma de disefio para sistemas de
abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en el area

rural), para el valor de dotacion media futura (Dmf). [39]
Se calcula mediante la siguiente formula.

Dmf x Pf

d =
Omd = 00 s

Donde:

Dmf =Dotacion media futura
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Pf =Poblacion futura

Temperatura Quero= 15 a 19 °C (clima frio) [41]

Tabla 34 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio.

. CLIMA
NIVEL DE CLIMA FRIO i
CALIDO
SERVICIO (It/hab*dia) )
(It/hab*dia)

la 25 30

Ib 50 65

lla 60 85

1b 75 100

Fuente: Secretaria del agua [39]

Tabla 35 Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de excretas y residuos liquidos.

NIVEL @ SISTEMA DESCRIPCION

Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo a las
disponibilidades técnicas, usos previstos del

0 AP agua, preferencias y capacidad econdémica del
usuario
EE
AP Grifos publicos
2 EE Letrinas sin arrastre de agua
Grifos puablicos mas unidades de agua para
la AP lavado de ropa y bafio
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa
la EE Letrinas con o sin arrastre de agua
Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo
I1b AP por casa
ERL Sistema de alcantarillado sanitario

Fuente: Secretaria del agua [39]
Entonces,

Al tener un clima frio y una poblacion de 586 habitantes, es decir menor a 1000 habitantes
y un sistema de tipo Ilb (Tabla 35), se asume una dotacion de 75 It/hab/dia, como se

observa en la Tabla 34.
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T+ * 5% hb

86400 seg/dia

75
Qmd =

Qmd = 0.51 lt/seg
Caudal medio sanitario (Qmds).

Para calcular el caudal medio sanitario (Qmds), mismo que depende de un coeficiente de
retorno (C), se empelo la norma RAS2000, titulo D. [42]

Se calcula mediante la siguiente formula.
Qmds = C * Qmd
Donde:
C =Coeficiente de retorno
Qmd =Caudal medio sanitario

El coeficiente de retorno varia entre 60% y 80%, por lo cual se asumid el valor de 70%
[43]

Entonces,
Qmds = 0.7 0.51 lt/s
Qmds = 0.36lt/s
Caudal méximo horario (QMH).

Para calcular el caudal mé&ximo horario (QMH), se necesita un factor de mayoracion (F),
se empled la norma RAS 2000, titulo D. [42]

Factor de mayoracion (F).

Se calcula mediante la siguiente formula.

14
F=1 +m — (Harmon)
F = poz — (Babbit)
5
F = poi " (Flores)
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Donde:
P = Poblacion

Se opto por la ecuacion de Flores, ya que la norma nos menciona que en dicha formula

se estima el valor de F en funcion del numero de habitantes. [42]

Entonces,
P 3.5
- 58601
F =1.85

Nota: En general el valor de F debe ser mayor o igual a 1.4. [42]
Caudal méximo horario (QMH).
Se calcula mediante la siguiente formula.
QMH = F * Qmds
Donde:
F =Factor de mayoracion
Qmds =Caudal medio sanitario
Entonces,
QMH = 1.85 x0.36 lt/seg

QMH = 0.67 lt/seg

Caudal conexiones erradas (Qce).

Deben considerarse los aportes de caudales pluviales, provenientes de malas conexiones

0 conexiones erradas. [42]

Se calcula mediante la siguiente formula.
Qce=(5—-10)% * QMH

Donde:

QMH =Caudal maximo horario
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Se fija un coeficiente de seguridad que va de 5% a 10%. [43] Se estableci6 un valor del
10%.

Entonces,

Qce = 10% * QMH

It
Qce =10% * 0.67 5

It
Qce = 0.067 5

Caudal de Infiltracién (Qi).

Para determinar el caudal de infiltracion, se necesita un coeficiente de infiltracion (1) y la
longitud de las tuberias (L).

El coeficiente de infiltracion viene dado por el tipo de tuberia, como se observa en la
Tabla 36. [43]

Tabla 36 Coeficientes de infiltracion en tuberias (It/sg*m)

| Tuberia de hormigén Tuberias de material plastico
Nive
" Tipo de unién
fredtico
Hormigén Anillo goma Hormigon Anillo goma
Bajo 0.0005 0.0002 0.00010 0.00005
Alto 0.0008 0.0002 0.00015 0.00005

Fuente: Norma Boliviana NB-688 [43]

Datos:
[ = 0.0005 It/(sg*m)
L =3030m [13]
Q=1I+*L
Donde,
I = Coeficiente de Infiltracion (Hormigon Simple) = 0.0005 It/(s*m)

L = Longitud de las tuberias
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Entonces,

Qi = 0.0005 * 3030 m

Ss*xm
Qi = 1.52 ke
s
Caudal de Disefio (QD).
Se calcula mediante la siguiente formula.
QD = QMH + Qce + Qi

Donde:
QMH =Caudal méaximo horario
Qce =Caudal de conexiones erradas

Qi =Caudal de infiltracion

Entonces,

It It It
QD =0.67—+0.067 —+ 1.52—
s s s

D = 2.26 it
QD = 2. 5
3.2.5.3 Disefo del cribado.

Dimensionamiento de la rejilla.

Se calcula mediante la siguiente formula.

Donde:

b = Ancho de la rejilla.

e = Espaciamiento.

@ = Diametro de la varilla.
Entonces,

73



~0.90m +0.016 m
" 0.03m+0.016m

N = 19.91 varillas =~ 20 varillas
Ancho libre entre varillas.

Se calcula mediante la siguiente formula.

b+09
e=—y " 0]
Donde:
b = Ancho de la rejilla.
N = Numero de varillas.
@ = Didmetro de la varilla.
Entonces,
o= 22070010 016
20

e =0.030m = 30mm

3.2.5.4 Disefio del desarenador

Para el disefio de las dimensiones del desarenador se empled el manual OPS (Guia para
el disefio de desarenadores y sedimentadores del afio 2005), del cual se utiliz6 las
férmulas y valores establecidos. [44]

Datos:

QD =2.261t/sg
Dra = 2.65 [44]
dp = 0.02 cm [44]
T =15°C

Nota: El valor de la viscosidad cinematica se basa en la temperatura como se observa
en la Tabla 30.
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Tabla 37 Densidad y viscosidad del agua

Temperatura Densidad Viscosidad
°C (gr/icm3) cinematica
0 0.99987 1.7923
5 0.99999 1.5188
10 0.99973 1.3101
15 0.99913 1.1457
20 099823 1T°0105

Fuente: OPS [44]

Entonces, el valor de la viscosidad cinematica () para una temperatura de 15 °C es

1.1457x1072 cm2/sg como se observa en la Tabla 37.
Velocidad de sedimentacion (Vs).

Se calcula mediante la siguiente formula.

Donde:

g = Gravedad.

ps = Densidad relativa de la arena.
d = Diametro de la particula.

1 = Viscocidad cinematica.

(o

m( 2.65 -1 )002 )
g2 \11257 + 10-2) (002 cm)

1
Vs = — (981
5=18(
Vs =314 cm/sg
Se comprueba el nimero de Reynolds (Re).

Se calcula mediante la siguiente formula.

Vs *xd
Re =
Ll

Donde:
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Vs = Velocidad de sedimentacion.
d = Diametro de la particula.

1 = Viscocidad cinematica.

3.14% % 0.02cm
Re =

1.1457 * 1072

Re = 5.48

En caso que el numero de Reynolds no cumpla para la aplicacion de la ley de Stokes
(Re < 0.5), se realizara un reajuste al valor de Vs considerando la sedimentacion de la
particula en régimen de transicion, mediante el término del didmetro y el término de

velocidad de sedimentacion como se observa en la Figura 34.

Re < 0.5

5.48 > 0.5
Entonces, se realiza un reajuste mediante el grafico, como se observa en la Figura 34.
Término del didametro (Tdd).

Se calcula mediante la siguiente formula.

1
-3
Tdd:[g(ﬂs_21 d
n

Donde:

g = Gravedad.

ps = Densidad relativa de la arena.
d = Diametro de la particula.

n = Viscocidad cinematica.

Entonces,
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Figura 35 Valores de sedimentacion

Fuente: OPS 2005 [44]

Mediante la gréfica del término del didmetro y el término de velocidad de sedimentacion,

se obtuvo un valor de 0.8, como se observa en la Figura 34.
Término de la velocidad de sedimentacion (Vs).

Se calcula mediante la siguiente formula.

Vs

-=0.8
3

Lg9(ps — Dn]
Donde:
g = Gravedad.
ps = Densidad relativa de la arena.

n = Viscocidad cinematica.
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Entonces,

Wl

Vs =08+ [g(ps — Dn]

Wl

Vs =08+ [g(ps — Dn]

1
Vs = 0.8 % [981 cm/sg2(2.65 — 1)(1.1457 * 1072)]3
Vs =212cm/sg
Comprobamos de nuevo el valor del nimero de Reynolds.

Vs *xd
n

Re =

cm
2.125* 0.02cm
1.1457 * 1072

Re =

Re = 3.70
Entonces se encuentra en la zona de transicion de (Ley de Allen).
Coeficiente de arrastre (Cda).

Se calcula mediante la siguiente formula.

cd 24 + > + 0.34
a=—+—+0.
Re  +/Re
Donde:
Re = Numero de Reynolds.
entonces,
cd 24 + & + 0.34
a=-c-+—
3.70  /3.70
Cda = 8.39

Por lo que la velocidad de sedimentacion sera:

4 g
VS—\/g*%(Ps—l)*d
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\[4 981392
Vs = 3>|< 839 (2.65—1) *0.02

cm
Vs =2.50—
sg

Si se asume una eficiencia del 75%, de acuerdo a la Figura 35, se acoge un coeficiente de
seguridad de 1.75.

L T g gt ) u“}‘—rr—r—“a YT S Y

e ANy - AaA)

Figura 36 Curvas de comportamiento.

Fuente: OPS [44]

Entonces,

Q * coefi.segur
Vs = ( )
As

De donde,

Q * coefi.segur
As = ( )
Vs

_ (2260 cm3/sg * 1.75)
5= 2.50 cm/sg

1m2

As = 1582 24—
S CMe* 1100 cm)?
As = 0.16 m2

Se establece las dimensiones de largo, ancho y profundidad respetando los criterios de

disefio.
Nota: La relacion largo/ancho debe ser entre 10y 20. [44]
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Entonces,
Largo: 1.5 m
Ancho: 0.15m

1.5m 10
0.30m

Si cumple la relacion

Nota: Por razones de operacion, seguridad y mantenimiento del desarenador, se adopto
un ancho B = 0.30m, basado en el disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales ya construidas.

3.00 m
030m

10

Si cumple la relacion
Dimensiones del Desarenador.
Largo (L) = 3.00m
Ancho (B) = 0.30m
Altura (h) = 0.30m
Periodo de retencion (PR).
Se calcula mediante la siguiente formula.

PR — Volumen
" Caudal

. 0.10 m3
~0.00226 m3/s

PR = 4424 sg
Longitud del tramo de transicion (Lt).

Se calcula mediante la siguiente formula.

B—-b

Lt =
2x*tg0l
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It = 0.15m—-0.10m
~ 2xtg125

Lt =0.11m
3.2.5.5 Tanque de grasas.
Para el disefio del tanque de grasas se empled la norma RAS 2000, seccion I, titulo E

(Tratamiento de aguas residuales) [45], y el manual OPS/CEPIS 2003 (Especificaciones

técnicas para el disefio de trampa de grasa). [46]

Tabla 38 Valores a considerarse para el disefio de un trampa de grasa.

Nomenclatura Unidad Valor

Avrea por cada litro por segundo a m2 0,25

Relacion ancho/longitud - - 1:4-1:18
Velocidad ascendente minima Va mm/s 4
Tiempo de retencion Tr min 25-3
Profundidad de seguridad del P m <0,80
tanque

Pendiente S ° 45 a 60

Diametro de tuberias de entrada @, mm > 50
Diametro de tuberias de salida @ mm > 100

Fuente: RAS 2000, Titulo E [45], y Manual OPS/CEPIS 2003 [46].

Area del tanque (A).
Se calcula mediante la siguiente formula.

_ Qmdx*a
60 It/min

Donde:
Qmd = Caudal de disefio.
a = Area por cada litro por segundo.

Nota: Para el area por litro por segundo se asumi6 un valor de 0.25 m2 como se observa
en la Tabla 38.

Entonces,
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It 60se

d =226 = 135.6 lt/mi
om seg ! 1 min /min
It
135.6 —— * 0.25m?2
A= mn
60 lt/min
A =0.565m2
Ancho del tanque (b).
Se calcula mediante la siguiente formula.
b = A
4

Donde:
A = Area del tanque.

Entonces,

Largo del tanque (L).

Se calcula mediante la siguiente formula.

L=bx4
Donde:
b = Ancho del tanque.
L=038m=x4
L=152m

Volumen util del tanque (V,,).
Se calcula mediante la siguiente formula.
V,=Qmd *Tr
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Donde:
Qmd = Caudal de disefio.
Tr = Tiempo de retencion.

Nota: Para el valor de tiempo de retencion que va de 2.5 a 3 min se asumio6 un valor de

3 min como se observa en la Tabla 38.

Entonces,

It
V, = 135.6 —
min

* 3 min
I, =4068 1t — 0.4068 m3
Profundidad util del tanque (P,,).

Se calcula mediante la siguiente formula.

Donde:
V,, = Volumen til del tanque.
A = Area del tanque.
Entonces,
_ 0.4068 m3
¥ 0.57m2
P,=0.71m
Profundidad total del tanque (P,).
Se calcula mediante la siguiente formula.
P.=PB, +Ph

Donde:
P, = Profundidad ttil del tanque.

P; = Profundidad de seguridad.
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Entonces,
P,=0.71m+0.30m
P,=1.01m
Dimensiones de la trampa de grasas.
Largo (L) = 1.60m
Ancho (B) = 040 m
Altura (h) = 1.05m

3.2.5.6 Disefio tanque séptico.

Para el disefio de las dimensiones del tanque séptico se empled el manual OPS 2005 (Guia
para el disefio de tanques septicos, tanques IMHOFF y lagunas de estabilizacion), del cual

se utilizé las formulas y valores establecidos. [37]
Datos:

P = 586 habitantes

It
D =226—~ 33322 —————
¢ sg hab * dia

Tiempo de retencion hidraulica del volumen de sedimentacion ( Pr).
Seré calculado a través de la siguiente formula.
Pr =1.5-0.3 *log(P * Q)
Donde:
P = Poblacion servida.
Q = Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/(habitante * dia)

Entonces,

It
Pr =1.5—-0.3 xlog(586 th* 333'22%{7%)

Pr =0.09 dias

Nota: En ningun caso, el periodo de retencion debe ser menor a seis horas.
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Entonces,
Pr = 0.25 dia
Volumen requerido para la sedimentacion (Vs ).

Sera calculado a través de la siguiente formula.

Vs = 10"3% (P*Q)*Pr
Donde:
Pr = Tiempo promedio de retencién hidraulica en dias.
Q = Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/ (habitante * dia)

P = Poblacion servida. (hab)

Entonces,
Vs = 1073« <586 hab * 333.22 %Lros ) * 0.25 djds
- . b *g/i/a -
Vs =48.82 m3

Volumen de digestion y almacenamiento de lodos ( Vd).
Sera calculado a través de la siguiente formula.
Vd=G+*10 3P %N
Donde:
G = Volumen de lodos producidos por persona y por afio en It.
N = Intervalo deseado en afios, entre operaciones sucesivas de remocion de lodos
Nota: El tiempo minimo de remocién de lodos es de 1 afio.
Volumen de lodos producidos ( G ).

La cantidad de lodos producido por habitante y por afio, depende de la temperatura

ambiental y de la descarga de residuos de cocina. [37]

- Clima frio 50 litros/habitante*afio. [37]
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Entonces,

vd = 50%* 1073 # 586 hab * 1 aji6

Vd =29.30 m3
Volumen de natas (Vn).
Vn = 0.7m3.[37]
Volumen neto del tanque séptico ( VT).
Seré calculado a través de la siguiente formula.

VT =Vs+Vd+Vn
Donde:
Vs =Volumen de sedimentacion
Vd =Volumen de almacenamiento de lodos
Vn =Volumen de natas
Entonces,
VT = 48.82 m3 + 29.30 m3 + 0.7 m3

VT = 78.82 m3
Dimensiones internas del tanque séptico.
Area total ( At).
Sera calculado a través de la siguiente formula.

Es la division ente el Volumen total y la altura asumida, que en este caso se la altura

actual del tanque séptico.

VT

hasum

Donde:
VT = Volumen total

hgsum = Altura asumida (2.60 m)
86



Entonces,

it = 78.82 @/
t_26@y

At = 30.32 m2
Longitud del tanque septico ( L ).
Sera calculado a través de la siguiente formula.

Es la divisién entre la altura total y el ancho asumido, en este caso el ancho asumido sera

el valor actual del tanque séptico.

At

basum

Donde:
L = Longitud del tanque septico
At = Area total
b,sum = Ancho asumido (3.50 m)
Entonces,
L= 30.32 %
3.50
L =8.66m

Para verificar las relaciones dimensionales largo y ancho, tenemos la siguiente condicion:

2<L<4
b

Entonces,

2 < — <4
3.50 1
2<257<4

OK.
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Dimensiones del tanque séptico.
Largo (L) =9.00m
Ancho (b) =3.50m
Altura (h) = 2.60m

3.2.5.7 Disefio del lecho de secado de lodos.

Para el diagnostico del funcionamiento del lecho de secado de lodos se empled el manual
OPS 2005 (Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques IMHOFF y lagunas de

estabilizacion), del cual se utilizo las formulas y valores establecidos. [37]
Datos:
Qaiserio=2-26 It/sg
SS =411 mg/lt
Carga de solidos que ingresa al sedimentador ( C).
Sera calculado a través de la siguiente formula.
C = Qgisero * SS * 0.0864
Donde:
Quiserio = Caudal promedio de aguas residuales
SS= S6lidos en suspension en el agua residual cruda

Entonces,

c 226L/411m‘g 0.0864
=226—+« x 0.
sg lt

C =80.25 kg de SS/dia
Masa de solidos que conforman los lodos ( Msd ).
Sera calculado a través de la siguiente férmula.
Msd = (0.5%0.7x0.5%C)+ (0.5%0.3*C)

Donde:
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C =Carga de sélidos que ingresa al sedimentador.
Entonces,
Msd = (0.5 % 0.7 * 0.5 * 80.25 Kg §S/dia) + (0.5 * 0.3 * 80.25 Kg SS/dia)
Msd = 26.08 Kg SS/dia
Volumen diario de lodos digeridos ( VId).
Se calcula a través de la siguiente formula.

Msd

% de s()lidOS)
100

Vid =
plodo * (

Doénde:
plodo = Densidad de los lodos, igual a 1,04 Kg/lt. [37]
% de sdlidos = % de solidos contenidos en el lodo.

Nota: el % de solidos varia entre 8 a 12% [37], por lo cual se trabajé con un valor

intermedio de 10 %.

Entonces,

26.08 kg SS/dia
104}@/&*(%%%)

Vild = 250.77 lt/dias

Vid =

Volumen de lodos a extraerse del tanque ( Vel ).
Se calcula mediante la siguiente formula.

Vid «Td

Vel = =500

Donde:
Td =Tiempo de digestion en dias.

Vld =Volumen diario de lodos digeridos
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Nota: El tiempo requerido para la digestion de lodos varia acorde a la temperatura como

se observa en la Tabla 39.

Tabla 39 Tiempo requerido para la digestion de lodos.

TEMPERATURA °C TIEMPO DE DIGESTION EN
DIAS
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: OPS 2005 [37]

Se trabajé con una temperatura de 15 °C, es decir con un tiempo de digestion de lodos de

55 dias, como se observa en la Tabla 39.

Entonces,

It ,
Vel = 250.77% x 55 gl/fls

1000
Vel =13.79 m3
Area del lecho de secado ( Als).
Se calcula mediante la siguiente formula.
Als = V_el
Ha

Donde:
Ha =Profundidad de aplicacion
Vel =Volumen de lodos a extraerse del tanque

Nota: La profundidad de aplicacion puede tener un valor entre 0.20 a 0.40 m, se trabajé

con un valor de 0.40 m. [37]

Entonces,

13.79 m3

Alsl = 0.40

Alsl = 34.48 m2
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Volumen del lecho de secado de lodos (Vel).
Se calcula a través de la siguiente formula.

Vel = Alsl*h
Donde:
h = Altura asumida (2.00 m).
Als = Area del lecho del secado de lodos.
L=2B
Entonces,

Vel=A=xh

Vel =2xB?xh

B — Vel
T 2xh
B - Vel
T [2xh
B - 13.79 m3
T .]2%2.00m
B=186m

Siendo el ancho igual al largo del lecho de secado.
L~2B
L~2x186m
L=372m
Dimensiones del lecho de secado de lodos.
Largo (L) = 3.5m

Ancho (B) 2.0m

Altura (h) = 2.0m
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3.2.5.8 Calculo del filtro bioldgico ascendente.

Para el calculo de las dimensiones del filtro biologico ascendente se emple6 el manual
CONAGUA 2015 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento), del cual se

utilizé las formulas y valores establecidos. [38]
Datos:

P =3.20m
hmf = 1.70 m

h =2.60 m
Qmh =8.136 m3/horas
S, = 0.460 kg * DBOs /m3
Volumen del filtro (V).
Se calcula a través de la siguiente formula.
V = Qmh * TRH
Donde:
Qmh = Gasto en el afluente, en m3 /d
TRH = Tiempo de residencia hidraulica, en horas

Nota: El rango de tiempo de residencia hidraulica va de 4 horas a 10 horas [38], se utilizd

un valor de 6 horas.

Entonces,
v=8136"5 6 ho
= O. 7 * as
V = 48.82m3

Altura total del filtro (H).
Se calcula a través de la siguiente formula.

H=hl+hb+ hm
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Donde:
h1l = Altura del bordo libre = 0.50 m [38]
hb = Altura bajo dren = 0.50 m [38]
hm = Altura del medio filtrante = 1.50 m [38]
Entonces,
H=050m+050m+ 1.50m
H=250m
Area del FAFA (A).

Se calcula a través de la siguiente formula.
A= vV
" H

Donde:
V = Volumen del filtro
H = Altura total del filtro
Entonces,
A= 48.82 ?
2.50
A =19.53m2
Volumen del medio filtrante (Vmf).
Se calcula a través de la siguiente formula.
Vmf = A+ hm
Donde:
A = Area del filtro anaerobio

hm = Altura del medio filtrante

Entonces,
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Vmf =19.53m2 * .50 m
Vmf = 29.30 m3
Verificacion de la carga hidraulica superficial para:
Carga organica volumétrica | (COV).
Se calcula a través de la siguiente formula.

Qmh * S,

cov =
|4

Donde:

Qmh = Gasto promedio en el afluente, en m3 /h
S, = DBO en el afluente, en kg de DBO/ m3

V' = Volumen del filtro

Entonces,

8.136™3 « 0.460 X9

_ h m3
cov = 48.82 m3 * 24

DBO
m3 * dias

COV = 1.84 kg

Carga organica volumétrica Il (COVmf).
Se calcula a través de la siguiente formula.

Qmh * S,
Vmf

CoVmf =
Donde:
Qmh = Gasto promedio en el afluente, en m3 /h
S, = DBO en el afluente, en kg de DBO/ m3

V = Volumen del medio filtrante

Entonces,
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8.136™3 « 0.460 X9

h m3
covmf = 24
mf 29.30 m3 *

DBO
m3 * dias

covmf = 3.07 kg

Determinacion de las dimensiones del FAFA.
Se calcula a través de la siguiente formula.

T * (2
4

De donde despejamos el valor del diametro,

®2:A*4
T
Ax4
0=
T

Donde:

A = Area del filtro biologico de flujo ascendente

19.53m2 x4
0= /—
T

® = 499m = 5.00m

Entonces,

Se estable un filtro circular de 19.53 m2, por tal motivo se establece un didmetro de 5 m.
Eficiencia del filtro anaerobio (E).
Se calcula a través de la siguiente formula.
E = 100[1 — 0.87 = (TRH)™%%]
Donde:
TRH = Tiempo de residencia hidraulica, en horas

Entonces,
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E =100[1 — 0.87 = (6 horas)™%°]
E = 64.50 %
Concentraciéon de DBO esperada en el afluente (DBOef).
Se calcula a través de la siguiente formula.

E =S,

DBOef =S, —— o5

Donde:

DBOef = concentracion total de DBO en el ef luente,.

S0 = concentracion total de DBO en el afluente,en mg/!lt.
E = remocion,en %.

Entonces,

mg  64.50% 460 L

DBOef = 460—- s l

myg
DBOef = 16300T

Dimensiones del filtro anaerobio de flujo ascendente.
Diametro (@) = 5.00m

Altura (H) = 2.50m

Las nuevas dimensiones calculadas de cada uno de los componentes de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Llimpe Grande, se detallan en el

Anexo B en los planos A3 y A4.
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3.4.2 Comparacion de los componentes de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

Tabla 40 Comparacion estado actual de la PTAR vs. Propuesta de la PTAR.

COMPONENTES
DE LAPTAR

TANQUE
REPARTIDOR

CRIBADO

DESARENADOR

TANQUE SEPTICO

LECHO DE
SECADO DE
LODOS

FILTRO
BIOLOGICO DE
FLUJO
ASCENDENTE

FUNCION

Repartir el caudal que llega a
la. PTAR a los demés
componentes del sistema

Retener los solidos de gran
tamafio para que no vuelvan
mas lentos los demas
procesos de tratamiento del
agua residual.

Eliminar las particulas que
son mas pesadas que el agua,
para asi facilitar el
tratamiento del agua residual
en los siguientes procesos.

Sedimentar y digerir los
s6lidos sedimentables
presentes en el agua residual.

Separar los lodos formados
en el tanque séptico.

Remover la materia organica
presente en el agua residual.

ESTADO ACTUAL
DIMENSIONES
Cumple con la funcién,
pero requiere cuidado y
mantenimiento debido al
descuido por parte de las

autoridades.

No existe.

No existe

No cumple la relacion
Largo/ancho.

Cumple con la normativa
actual.

El tiempo de retencion
hidréulica no se encuentra
en el rango establecido en
la norma vigente.

Fuente: Geovanny Morales.
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PROPUESTA
DIMENSIONES
Cumple con la funcion, pero
requiere cuidado y
mantenimiento  debido  al
descuido por parte de las

autoridades.

Se encuentra en funcién a la
normativa vigente.

Se encuentra en funcién a los
parametros establecidos en la
norma de la Organizacion
Panamericana de la Salud 2005
(Guia para el disefio de
desarenadores y
sedimentadores).

Se encuentra en funcién a los
pardmetros establecidos en la
norma de la Organizacion
Panamericana de la Salud 2005
(Guia para el disefio de tanques
sépticos, tanques IMHOFF y
lagunas de estabilizacion).

Se encuentra en funcién a los
parametros establecidos en la
norma de la Organizacién
Panamericana de la Salud 2005
(Guia para el disefio de tanques
sépticos, tanques IMHOFF y
lagunas de estabilizacion).

Se encuentra en funcién a los
parametros establecidos en el
manual de Agua Potable,
alcantarillado y saneamiento
de la Comision Nacional del
Agua 2015 (Disefio de plantas
de tratamiento de aguas
residuales Municipales: Filtros
Anaerobios de Flujo
Ascendente).



3.4.3 Plan de mantenimiento y operacién de la PTAR de la comunidad de Llimpe

Grande.

El plan de mantenimiento y operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de
la comunidad de Llimpe Grande, garantizara el funcionamiento correcto de cada uno de
los procesos unitarios para el tratamiento del agua residual y asi prolongar la vida 0til

para la cual se disefid.

3.4.3.1 Cribado

Actividades.

Limpieza de las rejillas, retirar de manera manual el material suspendidos o atrapado en

las rejillas (sélidos gruesos) provenientes del agua residual.

Trasladar los sélidos gruesos, basura o material retirado de las rejillas al lecho de secado

de lodos.
Frecuencia.
La limpieza de las rejillas del cribado se debe realizar de manera diaria (una vez al dia).

Herramientas.
Pala, balde y equipo de proteccion personal (EPP).

Encargado.
El encargado es el operador de la PTAR.

3.4.3.2 Desarenador.

Actividades.

Su funcionamiento no debe ser interrumpido, es decir debe funcionar 24 horas al dia, de
igual manera al realizar el mantenimiento la unidad del desarenador no debe dejar de

funcionar.

Retirar el sedimento acumulado en el desarenador, dicha actividad se realiza de manera

manual.

Verificar que el agua que pase por el desarenador no supere el nivel maximo del mismo.
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Frecuencia.

Se debe verificar el correcto funcionamiento del desarenador de manera diaria (una vez
al dia).

Se debe limpiar el desarenador una vez por semana, para el correcto funcionamiento del

mismo.

Herramientas.
Pala, balde, carretilla y equipo de proteccion personal (EPP).

Encargado.
El encargado de las actividades es el operador de la PTAR.

3.4.3.3 Tanque septico.

Actividades.

Verificar el correcto funcionamiento del tanque séptico.

Realizar la inspeccion y la limpieza de lodos acumulados en el interior del tanque séptico.
Frecuencia.

Se debe realizar una inspeccion y limpiar el tanque séptico una vez por afo, para el

correcto funcionamiento del mismao.

Herramientas.

Para la limpieza del taque séptico se emplea carro cisterna equipado con bomba de vacio

y manguera. Se debe limpiar hasta el punto donde se observe que el lodo se torna diluido.

Nota: Para proporciona mayor facilidad en el retiro de las natas, se puede colocar cal

hidratada o ceniza vegetal.
Encargado.
El encargado de las actividades es el operador de la PTAR.

Nota: Se debe tener cuidado al momento de abrir las tapas de hormigdn del tanque
séptico, ya que este se debe ventilar durante un tiempo ya que, la acumulacion de gases

en su interior puede ocasionar asfixia.
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3.4.3.4 Lecho de secado de lodos.

Actividades.
Inspeccionar el estado del lecho de secado de lodos.

Retiro de forma manual de los lodos deshidratados y limpieza de las paredes del lecho de

secado de lodos.

Comprobar que las llaves de paso por donde emergen los lodos, se hallen funcionando de

manera correcta.

Nota: Una vez secado los lodos, con un tratamiento adicional para reducir el contenido

de patogenos, se pueden emplear como mejorador de suelo 0 en uso agropecuario.
Frecuencia.

Se debe inspeccionar y limpiar el lecho de secado de lodos una o dos veces al afio (cada

seis 0 doce meses), para el correcto funcionamiento del mismo.

Herramientas.
Pala, carretilla y equipo de proteccién personal (EPP).

Encargado.
El encargado de las actividades es el operador de la PTAR.

3.4.3.5 Filtro bioldgico ascendente.

Actividades.

Comprobar que el FAFA se encuentre desempefiando de manera correcta y asi de esta

manera impedir el acopio de solidos en el medio filtrante.

Ejecutar un muestreo del agua que aflora del filtro y realizar un analisis fisico-quimico

de las caracteristicas de la misma.
Frecuencia.

El muestro del agua se debe realizar una vez por afio, para verificar el correcto

funcionamiento del FAFA.

La limpieza del FAFA se debe realizar una vez cada tres meses, para evitar la

acumulacion de solidos en el medio filtrante.
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Herramientas.

Recipientes, baldes, cepillo y equipo de proteccion personal (EPP).

Encargado.

El encargado de las actividades es el operador de la PTAR.

Tabla 41 Tabla resumen de las actividades de mantenimientos de los componentes de la PTAR.

SISTEMA

CRIBADO

DESARENADOR

TANQUE SEPTICO

LECHO DE
SECADO DE
LODOS

FAFA

ACTIVIDAD

Limpieza de las rejillas, retirar de

manera manual el material
suspendidos o atrapado en las
rejillas (s6lidos gruesos)

provenientes del agua residual.

Trasladar los sdlidos gruesos,
basura o material retirado de las
rejillas al lecho de secado de lodos.

Verificar que el agua que pase por
el desarenador no supere el nivel
méximo del mismo.

Limpieza del desarenador.

Inspeccion y limpieza del tanque
septico.

Inspeccionar el estado del lecho de
secado de lodos.

Retiro de forma manual de los
lodos deshidratados.

Limpieza del filtro biolégico de
flujo ascendente.

Ejecutar un muestreo del agua que
aflora del filtro.

ENCARGADO

El operador

El operador

El operador

El operador

El operador

El operador
El operador

El operador

El operador

Fuente: Geovanny Morales.
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FRECUENCIA

1 vez al dia

1 vez al dia

1 vez al dia

1 vez por semana

1 vez al afio

1 0 2 veces al afio

1 vez cada tres
meses

1 vez al afio

EQUIPO Y
HERRAMIENTAS

Pala, balde y equipo de
proteccion personal
(EPP).

Pala, balde, carretilla y
equipo de proteccion
personal (EPP).

Carro cisterna equipado
con bomba de vacio y
manguera

Pala, carretilla y equipo
de proteccion personal
(EPP).

Recipientes, baldes,
cepillo y equipo de
proteccion personal
(EPP).



CAPITULO IV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1 Conclusiones.

4.1.1 Al evaluar el disefio existente de la PTAR de la comunidad de Llimpe Grande,
canton Quero, provincia de Tungurahua, se concluyé que los componentes con sus
dimensiones actuales no satisfacen el caudal que ingresa en la planta, lo que

ocasiona un deficiente funcionamiento de la misma.

4.1.2 Se realiz6 un levantamiento de informacion concerniente a la PTAR de Llimpe
Grande donde se logro determinar el caudal de ingreso y salida de la PTAR a través
del método volumétrico, obteniendo como resultado un caudal maximo de 3.016
It/sg y 2.862 It/sg respectivamente, ademas se determing la poblacion futura a través
del método geométrico, dando como resultado 586 habitantes y se establecié un
caudal de disefio de 2.26 It/sg.

4.1.3 Al comparar los resultados obtenidos en el laboratorio con los limites establecidos
en el TUSLMA 2015, se concluyo que los valores obtenidos sobrepasan a los
valores establecidos para descargas en cuerpos de agua dulce, por lo que se

determina que la planta no se encuentra funcionando correctamente.

4.1.4 Se estableci6 un nuevo proceso para el tratamiento del agua residual que ingresa en
la planta, el mismo que se encuentra conformado por: cribado, desarenador, tanque
de grasas, tanque séptico, lecho de secado de lodos y un filtro anaerobio de flujo
ascendente, dichos componentes se encuentran disefiados bajo las recomendaciones
y parametros establecidos en los manuales y normas de disefio, ademas se propone
la implementacion de un manual de mantenimiento y operacién de la PTAR que
permita de una manera eficiente y sencilla al operador encargado conocer como se
debe realizar el mantenimiento de cada uno de los procesos unitarios que conforma

la planta de tratamiento de aguas residuales.

102



4.2 Recomendaciones.

4.2.1 Se recomienda contratar a un operador permanente en laPTAR que vigile de manera
diaria su funcionamiento, ademas realice el mantenimiento preventivo como
limpieza de los componentes e inspecciones visuales, para asi evitar el

funcionamiento inadecuado de cada uno de los procesos unitarios de la planta.

4.2.2 Se recomienda capacitar a la persona que va a operar la planta de tratamiento de
aguas residuales para que de este modo pueda realizar un control y mantenimiento

apropiado de cada uno de los componentes que conforman la PTAR.

4.2.3 Se recomienda realizar ensayos de laboratorio de los parametros del agua residual
tanto al ingreso como a la salida de la misma una vez por afio para poder establecer

si la PTAR se encuentra funcionando de manera correcta.

4.2.4 Se recomienda que el alcantarillado de la comunidad de Llimpe Grande sea
empleado para lo cual fue disefiado es decir para el ingreso del agua residual
doméstica de los habitantes de Llimpe Grande y no reciba aguas pluviales o de

regadio.
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ANEXOS A. Analisis
del Agua Residual.



LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. SAE LEN 17-012

N°®SE- 029 - 21

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Fausto Morales Solano INFORME N*: 020 - 21
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 029 - 21

DIRECCION:  Sector La Floresta - Ambato
FECHA DE RECEPCION: 07 — 04 — 21

TELEFONO: 0087822697 FECHA DE INFORME: 14-04 -21
NUMERO DE MUESTRAS: 2, Agua residual, PTAR Cantdn Quero TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION:

MA - 044 .21 PTAR Llimpe Grande Entrada Agua

MA - 045 .21 PTAR Liimpe Grande Salida Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de la obtencion de las muestras.
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. SAE LEN 17-012

N° SE- 029 - 21

S, gt | STANORRD METHODS 4500 —a A 7= 03- 21

“Scides STANDARD METHODS o A 57— 04- 27
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EDICION y médodos HACH sdaptados dei STANDARD METHODS 23° EDICION.
REGLA DE DECISION ACORDADA: No aplca

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carfos Lara R.
Benito Mendoza T, Ph.D.
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ANEXO B. Planos.



UBICACION DE LA PTAR DE LLIMPE GRANDE
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