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GLOSARIO

Afluente: Entrada de liquidos que ingrese a una planta de tratamiento, reservorio 0 cuerpo
receptor.

Aforo: Serie de operaciones unitarias empleadas para determinar el caudal de agua en tuberias para

el nivel de fluido observado.

Biodegradabilidad: Capacidad intrinseca de las sustancias para descomponerse en estructuras

guimicas mas simples, por la accion de los microorganismos.

Carga contaminante: Cantidad de contaminate que se encuentra en el agua, se representa en Kg/d.
Congruente: Hace referencia a obtener informacién o datos coherentes y oportunos.

DBO: Demanda bioguimica de oxigeno.

DQO: Demanda quimica de oxigeno.

MAE: Ministerio de Ambiente del Ecuador.

Muestra: Porcidn representativa sometida a analisis.

Pendiente: Inclinacion del canal o seccion por donde circula el fluido.

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales.

TULSMA: Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medio Ambiente.
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RESUMEN

Se evalud las cargas contaminantes del afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Puerto Arturo del cantdn Ambato para el disefio de indicadores operacionales. Se determino la
variacion de caudal diario mediante la realizacion de un hidrograma, identificando las horas pico.
Se procedi6 a la toma de muestras compuestas durante una hora a intervalos de tiempo de 30
minutos, dos veces al mes. Los dias fueron elegidos aleatoriamente al inicio y al final del mes,
durante el periodo Abril- Septiembre 2015. Las muestras fueron analizadas de manera cualitativa y
cuantitativa, los resultados preliminares fueron empleados para el célculo de la carga contaminante,
expresada en kilogramos por dia (Kg/d), relaciona el caudal con la concentracién de los parametros
de interés, cloruros, DBOs, DQO, fluoruros, sélidos suspendidos, sélidos totales, sélidos totales
disueltos, sulfuros, tensoactivos. Se considerd estos pardmetros debido a que la presencia de estos
indica el grado de contaminacién y las potenciales fuentes. Los datos obtenidos fueron analizados
mediante estadistica descriptiva, analitica y graficas. Los resultados finales: cloruros 237,37 y
0,90, DBO5 156,42 y 15,21, DQO 317,12 y 32,59, fluoruros 3,23 y 0, sélidos suspendidos 542,31 y
8,21, sdlidos totales 1410,88 y 56,45, sdlidos totales disueltos 868,57 y 48,24, sulfatos 95,64 y
0.06, tensoactivos 903,21 y 0, méximas y minimas respectivamente. Se concluyd que la carga
contaminante y el caudal presentan una relacion directamente proporcional, esto permitié realizar
un indicador operacional en base al caudal y la carga contaminante, ya que el caudal nos permite
disefiar el volumen del componente, y la carga contaminante nos indica cuales son los componentes
que debe tener la planta de tratamiento de aguas residuales para que el tratamiento sea eficiente. Se
recomienda realizar estudios mas exhaustivos de cargas contaminantes en los afluentes de aguas

residuales para optimizar el tratamiento.

Palabras Clave:

<CARGA CONTAMINANTE>, < CAUDAL DEL AFLUENTE> <HIDROGRAMA DEL
CAUDAL>, <MATRIZ DE INDICADOR OPERACIONAL>, <MUESTRAS COMPUESTAS>,
<DIAS ALEATORIO>, <PARAMETROS ANALIZADOS>,  <ANALISIS QUIMICOS>,
<ANALISIS FiSICOS>, <TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES >, <PUERTO
ARTURO [PARROQUIA] >, < AMBATO [CANTON] >.
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SUMARY

The pollutants of the tributaries of the waste water treatment plant of Puerto Arturo, from Ambato
canton; was carried on for the design of operational indicators. The variation of the daily flow was
determined by a hydrograph, identifying peak hours. Composite waste water sampling was made
during one hour at time intervals of 30 minutes twice a month. The days were chosen randomly at
the beginning and end of the month during the period from April to September 2015. The samples
were analysed both, qualitatively and quantitatively. Preliminary results were used to measure the
pollutant load, expressed in kg per day (kg/d) it relates the flow to the concentration of the
parameters of interest: chlorides, BODs, COD, fluorides, suspended solids, total dissolved solids,
sulphides, surfactants. These parameters were considered as the presence of the elements
previously mentioned; indicates the degree of contamination and potential sources. The collected
data were analysed by descriptive, analytical —and statistical graphs. The final findings: chlorides
237,37 and 0,90, BODs 156,42 and 15,21, COD 317,12 and 32,59, fluorides 3,23 and 0, suspended
solids 542,31 and 8,21, TDS 868,57 and 48,24, sulphates 95,64 and 0.06, surfactants 903,21 and 0,
maximum and minimum respectively. It was concluded that the pollution load and flow are directly
related, which made possible to develop an operational indicator based on flow and pollutant load
because the flow allows us to design the volume of the component, and the pollutant load shows
which are the components that the treatment plant wastewater must have in order make the
treatment be effective. It is recommended to conduct more comprehensive studies of pollution in

the tributaries to enhance the treatment of wastewater.

KEY WORDS:

<POLLUTANT LOAD>, < TRIBUTARY FLOW>, <FLOW HYDROGRAPH>, <PATTERN OF
OPERATIONAL INDICATOR>, <COMPOSITE SAMPLE>  <RANDOM DAYS>,
<ANALYSED PARAMETERS>, <CHEMICAL ANALYSIS>, < PHYSICAL ANALYSIS >,
<WASTE WATER TREATMENT >, <PUERTO ARTURO >, < AMBATO [CANTON] >, <
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INTRODUCCION

Las aguas residuales son el producto de las actividades que realiza el ser humano, su tratamiento
es de vital importancia para controlar la contaminacion que puede causar al cuerpo de agua
receptor y los alrededores. Los afluentes de aguas residuales estdn compuestos por un sin
nimero de sustancias entre las que podemos encontrar materia orgéanica, sélidos, y
microorganismos, estos efluentes pueden convertirse en focos infecciosos debido a que

presentan las caracteristicas adecuadas para que se desarrollen vectores voladores.

Las personas afectadas son las que habitan en la cercanias del lugar, ase debe destacar que los
afluentes de aguas residuales se encuentran en lugares alejados dentro del area de influencia
directa se encuentran varios tipos de cultivos de vegetales y hortalizas, e incluso alfalfa que es
utilizada para alimentar a los animales, por ello es recomendable que el afluente no sea utilizado
para el regadio por las enfermedades que puede causar, siendo los alimentos el vector para que

ocurra las enfermedades.

El tratamiento de las aguas residuales es un problema en los paises en vias de desarrollo debido
a que no se cuenta con los recursos econdmicos suficientes y el personal adecuado para la toma

de muestras e instrumentacion necesaria para el analisis de las aguas residuales.

Otro de los problemas que se evidencia en el tratamiento de aguas residuales es la presencia de
efluentes industriales, los cuales contienen metales que dificultan la remocion de los
contaminantes presentes en las aguas residuales, este problema se da por la presencia de

industrias dentro del perimetro urbano o en sectores residenciales.

Muchas de las industrias funcionan de manera clandestina y descargan su aguas residuales en
horas estratégicas con el fin de no ser detectados por el ente regulador, estas aguas al entrar en

contacto con las aguas domesticas genera olores desagradables.

Por estas situaciones he visto conveniente la realizacion de esta investigacion con la finalidad de
establecer lineamientos que permitan la evaluacién adecuada del afluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales “Puerto Arturo” del canton Ambato y disefiar un Indicador
Operacional que permita visualizar los componentes que debe tener la planta de tratamiento

para un mejor desempefio.



ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Durante el siglo XIX se registraron los primeros problemas ambientales relacionados con la
contaminacion del agua en Europa, las aguas resultantes de las actividades humanas eran
depositadas en letrinas, una vez llenas los residuos eran vertidos a los rios. Esto ocasiono
enfermedades como el cdlera que mato a cientos de personas, se descubrid que la turbiedad
ademas de ser un problema estético indica la presencia de pequefias particulas de materia
organica que pueden contener microorganismos patégenos. Se iniciaron con los primeros

analisis de aguas con la ayuda del microscopio.

De alli parte la necesidad de tratar el agua residual y evitar que esta contamine los recursos
hidricos, convenios internacionales y cumbres desarrolladas con el propdsito de cuidar y
preservar el ambiente y sobre todo el recurso hidrico han llevado a crear normas y leyes en los

diferentes paises.

En el afio de 1996 se crea el ministerio de Medio Ambiente en Ecuador, con la finalidad de
regular, proteger y mantener un ambiente ecol6gicamente equilibrado. Afios mas tarde, 1999 se
publica el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, que indica
los limites maximos permisibles para los diferentes contaminantes que afecten al aire, agua y

suelo.

En el afio 2003 mediante decreto 3516 se reforman las politicas ambientales del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente bajo el nombre, Texto
Unificado de Legislacion Secundaria, Medio Ambiente.

En el afio 2015 se publica el acuerdo ministerial 028, que sustituye al Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria, donde se muestra los limites maximos permisibles de
descarga a los cuerpos receptores y los analisis que deben realizarse de acuerdo al tipo de
industrias donde se realice la descarga, e indica que si el agua a descargarse no cumple con esta
norma se debe emplear métodos de tratamiento previo a la descarga, en caso de incumplir con

esta norma el ministerio de Ambiente procedera a la sancion pertinente.

Las normativas publicadas por el Ministerio de Ambiente rigen a todas las industrias y
entidades responsables de las descargas a cuerpos receptores, en la ciudad de Ambato, provincia
de Tungurahua, parroquia Unamuncho, sector Puerto Arturo, el consejo provincial de

Tungurahua construye la planta de tratamiento de aguas residuales, tiempo maés tarde, en el afio



2011 esta planta pasa a ser parte de EP-EMAPA-A, el objetivo principal es de depurar las aguas
residuales domesticas del sector de Puerto Arturo. La EP-EMAPA-A, disefio un tanque de
cloracién complementando la estructura entregada por el Consejo provincial de Tungurahua.

La EP-EMAPA-A, toma muestras puntuales trimestrales y realiza los andlisis de laboratorio
correspondientes del afluente y efluente de la planta de tratamiento con el fin de verificar la
calidad del agua, los resultados obtenidos muestran varios parametros fuera de norma.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La generacion de aguas residuales producto de las actividades domésticas e industriales,
contienen materia organica, metales, sélidos y patdégenos con potencial de contaminacién y
eutrofizacion sobre los cuerpos receptores. La mezcla de aguas residuales domésticas con aguas
residuales industriales presenta niveles altos de contaminacién debido a la presencia de
sustancias quimicas que se originan durante los procesos de transformacion de la materia prima,

este inconveniente se da debido a la presencia de industrias en zonas residenciales.

En la ciudad de Ambato, parroquia Unamuncho se encuentra la planta de tratamiento de aguas
residuales de Puerto Arturo en el sector del mismo nombre a cargo de EP-EMAPA-A, que trata
las aguas residuales provenientes de la red de alcantarillado que beneficia a 2500 habitantes, se
han presentado anormalidades debido a que varias industrias asentadas en la zona no cuentan
con sistemas de depuracion previo a su descarga, e incumplen con lo establecido en el acuerdo

028. Tabla 9 Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico. (Ver Anexo A).

La caracterizacion y evaluacion de estos afluentes surge de la necesidad de identificar caudales
y cargas contaminantes maximas y minimas que pueden presentarse durante el transcurso del
dia, y verificar si la variacion de caudal incide en la concentracion de carga contaminante, este
estudio permitira crear una base de datos referentes a las variaciones de caudal y carga
contaminante. La obtencién de datos se lo hara mediante muestreo compuesto, con la finalidad
de obtener muestras significativas y verificar la variacion del caudal y carga contaminante

diariamente.

Los datos obtenidos de este estudio serviran de guia Capacidad intrinseca de las sustancias para
descomponerse en estructuras quimicas mas simples, por la accioén de los microorganismos para
la realizacion de estudios similares en otras plantas de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Ambato y para la realizacion de obras de infraestructura de la planta de tratamiento de
Puerto Arturo. Esta caracterizacion y evaluacion es el primer eslabon para posteriores proyectos

que se realicen en esta planta de tratamiento de aguas residuales.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar las cargas contaminantes del afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Puerto Arturo del Canton Ambato para el disefio de indicadores operacionales

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la variacion del caudal en el afluente de la planta de tratamiento de Puerto Arturo

ubicada en el Canton Ambato.

Establecer las concentraciones de cloruros, , DBOs, DQO, fluoruros, soélidos suspendidos,
solidos totales, sélidos totales disueltos, sulfuros, tensoactivos en el periodo Abril 2015-
Septiembre 2015, en el afluente de la planta de tratamiento de Puerto Arturo ubicada en el

Cantén Ambato.

Evaluar la relacién entre el caudal y las concentraciones de cloruros, DBOs, DQO, fluoruros,
solidos suspendidos, sélidos totales, sélidos totales disueltos, sulfuros, tensoactivos, en el
periodo Abril 2015- Septiembre 2015, en el afluente de la planta de tratamiento de Puerto
Arturo ubicada en el Canton Ambato.

Valorar las cargas contaminantes maximas y minimas del afluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Puerto Arturo del Cantdn Ambato para el disefio de indicadores

operacionales



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1 ELAGUA

El agua es una sustancia inorganica compuesta por dos moléculas de hidrégeno y una de
oxigeno, ocupa las tres cuartas partes del planeta, siendo el 95.5% agua salada y el 2.5% agua
dulce, de este porcentaje el 1% esta disponible para el consumo en rios, manantiales y agua

subterranea, el resto se encuentra en estado sélido formando los casquetes polares.

Este liquido vital, llamado asi por la importancia para el origen y desarrollo de la vida es de
dificil acceso en muchos lugares del planeta, el cuerpo humano necesita de agua para el buen
funcionamiento de sus drganos y sistemas, ademas es conocido por su poder disolvente en

contacto con otras sustancias.

La escasez de agua se ha evidenciado a lo largo de los afios debido a la contaminacién originada
por la diferentes actividades humanas, existen varias fuentes, entre ellas domésticas donde las
aguas luego de ser utilizadas produce afluentes con altos contenidos de materia organica y
coliformes e industriales que utilizan el agua en diferentes procesos en las cuales se incorporan
sustancias quimicas de dificil remocién, a esto se suma la continuidad con que se realizan estos

procesos lo que no permite una autodepuracion.
1.1  Agua potable

El Agua del planeta puede contener muchas sustancias 0 microorganismos que pueden ser
nocivas para el ser humano, mas aun cuando estas son de procedencia subterranea debido a las
filtraciones y arrastres de sustancias organicas e inorganicas, por ello las aguas deben ser
tratadas mediante procesos de purificacién que constan de tratamientos primarios, secundarios y

terciarios

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), es un organismo internacional encargado de
difundir y controlar la calidad de las aguas de consumo asi como el saneamiento luego de que

estas hayan sido utilizadas, en nuestro pais se cuanta con empresas municipales de agua potable



y alcantarillado que son encargadas de la captacion, conduccidon y dotacion de agua potable a la

comunidad.

La empresa pablica municipal de agua potable emplea diferentes métodos de remocion de
sustancias ajenas al agua que pueden alterar la salud de los consumidores

1.1.1 Tratamientos primarios

Los tratamientos primarios consisten en una de serie de operaciones unitarias fisicas empleados
para la remocion de particulas de pequefio o gran tamafio, las fuentes que son captadas para el
proceso de potabilizacion del agua son en su mayoria vertientes, es decir el aspecto

organoléptico del agua es aceptable ya que es transparente y no hay presencia de sélidos.

1.1.2 Tratamientos Secundarios

Las aguas que son destinas para el consumo humano dependiendo del tipo de captacion pueden
presentar cantidades considerables de carbonatos que aunque no son perjudiciales para la salud,
pueden afectar en la industria. La presencia excesiva de carbonatos puede causar incrustaciones
en las tuberias por ello es necesario ablandar las aguas mediante procesos de aireacion, este
proceso se lo hace en la planta de tratamiento o dependiendo del lugar se puede dar mediante la

conduccidn del agua.

1.1.3 Tratamientos Terciarios

Esta fase se la considera como final, una vez que las aguas han pasado por los tratamientos
primarios y secundarios se debe emplear una cierta cantidad de cloro para eliminar la presencia
de patdgenos, para esto de emplea hipoclorito, la dosis de esta sustancia quimica dependera del

caudal que trata la planta y se determina mediante una prueba de jarras.

1.2 Aguas Residuales

Se denomina aguas residuales a todos los liquidos resultantes de las actividades domésticas,
comerciales, industriales, agricolas y ganaderas. Las aguas residuales poseen una coloracion
oscura desagradable ademé&s de contener sustancias contaminantes como sulfuros, cloruros,
metales, organismos patdgenos, materia organica e inorgénica que alteran la composicion y

disponibilidad del recurso hidrico.

Estas aguas deben ser depuradas previas a su descarga, deben ser conducidas hacia una estacion
depuradora donde recibiran tratamientos que eliminen la carga contaminante presente. Se

incluye tratamientos primarios, secundarios y terciarios.



1.2.1 Tipos de aguas residuales

El origen de las aguas residuales es diverso y su composicion variada, son procedentes de las
actividades humanas y transportadas mediante un sistema de alcantarillado.

1.2.1.1 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas son liquidos provenientes de las viviendas o conjuntos
habitacionales asi como de edificios industriales y comerciales, estan formadas por aguas grises
y negras de composicion variada, materia organica, microorganismos patégenos provenientes
del tracto intestinal y detergentes. El contenido de estas sustancias en agua bruta ocasiona el
crecimiento indeseado de vegetacion en esteros, rios o quebradas causando la eutrofizacion y

muerte de la vida acuética del lugar.

Este tipo de aguas residuales son comunes en las zonas rurales de la ciudad de Ambato, donde

no la presencia de industrias es casi nula.

1.2.1.2  Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son las que provienen de las descargas de industrias de
manufactura, se originan en las diferentes etapas durante el proceso de transformacién de la
materia prima. La adicion de sustancias quimicas en los proceso de manufactura convierte a sus
efluentes en potenciales fuentes de contaminacion para la fauna y flora del lugar. El parque

industrial de Ambato (PIA) es una fuente de aguas residuales industriales de todo tipo.

1.2.1.3 Aguas residuales doméstico-industriales

Es la mezcla de aguas residuales domesticas e industriales, el asentamiento de industrias en
zonas residenciales precisa la descarga de aguas residuales industriales a la alcantarilla lugar
donde se da la mezcla. Estas aguas poseen altos contenidos de materia organica,
microorganismos patdgenos y metales pesados, originados durante las etapas de procesamiento
de la materia prima. El agua industrial posee niveles altos de contaminacion, que requieren de

procesos especificos para su depuracion.

En el casco urbano de la ciudad de Ambato se encuentran un gran nimero de industrias que
descarga sus aguas residuales con altos contenidos de contaminantes, a la alcantarilla
dificultando el proceso de depuracion en la planta de tratamiento debido a que su disefio es

exclusivamente para aguas residuales domésticas.



Tabla 1-1: Efectos indeseables de las aguas residuales

CONTAMINANTE

EFECTO

Materia Organica Biodegradable

Desoxigenacion del agua, muerte de peces, olores

indeseables.

Materia Suspendida

Deposicion en los lechos de los rios, si es organica se
descompone y flota mediante el empuje de los gases, cubre el
fondo e interfiere con la reproduccion de los peces o trastorna

la cadena alimenticia.

Sustancias corrosivas, cianuros, metales, fenoles

Extincion de peces y la vida acudtica, destruccion de

bacterias, interrupcion de la auto-purificacion.

Microorganismos Pat6genos

Las aguas residuales domesticas pueden transportar

organismos patogenos, los residuos de curtiembre antrax.

Sustancias que causan turbiedad, temperatura, color,

olor.

El incremento de la temperatura afecta a los peces, el color,
olor y turbiedad hacen estéticamente inaceptable el agua para

su uso publico.

Sustancias o factores que transforman el equilibrio

bioldgico.

Pueden causar el crecimiento excesivo de hongos y plantas

acuaticas, causando malos olores.

Constituyentes minerales

Aumenta la dureza, limitan los usos industriales sin
tratamiento especial, incrementa el contenido de solidos
disueltos a niveles perjudiciales para los peces o vegetacion,

contribuyen a la eutrofizacion del agua

Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

1.2.2 Pardmetros a determinar en las aguas residuales

Segtin el TULSMA Libro VI, Anexo 1, Tabla 12 “Limites de descarga a un cuerpo de agua

dulce” (ANEXO 1), hace énfasis en varios parametros para le medicion de la contaminacion de

los afluente de agua residual provenientes de la red de alcantarillado. Para la medicion de cada

pardmetro hay que considerar aspectos como costos y el personal disponible, entre los que

tenemos




X Parametros Fisicos
X Parametros Quimicos
X3 Parametros Microbiol6gicos

Estos nos indican el grado de contaminacidn que existe en el agua residual.

1.2.2.1 Parametros Fisicos

Los pardmetros fisicos nos dan una idea aproximada de la Calidad del Agua residual, entre los
principales podemos encontrar:

e Solidos Suspendidos Totales

Se denominan también sélidos en suspension (SST), son la cantidad de sélidos que el agua

conserva en suspension luego de un periodo de tiempo de 10 minutos de asentamiento.

Se los considera como un indicador debido a que su presencia disminuye la entrada de luz al
agua evitando la actividad fotosintética en sus corrientes, que influye directamente en la
produccion de oxigeno. La determinacion de este pardmetro mide la cantidad de particulas

filtrables (minerales y materia organica) e indica la efectividad de los tratamientos bioldgicos.
e Solidos Totales Disueltos

Conocidos como TDS o TSD por sus siglas en inglés, es la cantidad de sélidos disueltos en el
agua y esta relacionada directamente con la conductividad eléctrica, este material permanece
luego de filtrar y evaporar una alicuota de muestra y posteriormente secada a 180°C, a esta
temperatura el agua de cristalizacion el agua esta ausente y su determinacion se la puede hacer

mediante diferencia de pesos entre los solidos totales y los sélidos suspendidos totales.

1.2.2.2 Parametros Quimicos
a) pH

El pH es una medida que indica la concentracion de iones de hidrogeno en una muestra, permite
identificar si el agua es alcalina o acida. Para su medicidn se emplea el Phmetro calibrado con
una solucién buffer o tiras de comparacion con patrones coloreados. La importancia de este
parametro radica en su influencia sobre los coagulantes usados en el tratamiento de aguas

naturales y residuales.



Figura 1-1: Phmetro

Fuente: Rojas, J. A, (2002). “Tratamiento de aguas residuales”, 2° Edicion, Editorial

Escuela Colombiana de Ingenieria, Colombia.

La concentracion de ion hidrégeno es un parametro que representa la calidad de las aguas
naturales y residuales. Condiciones 6ptimas de pH ayuda a la proliferacion y desarrollo de vida
biolégica durante los tratamientos que involucren microorganismos o plantas. Las aguas
residuales domeésticas alcanzan un valor entre 7 y 8, si existen valores altos de pH indica que
existe la presencia de aguas residuales provenientes de industrias o comercios, el pH acido o

alcalino es perjudicial para las cafierias, es causante de la corrosion.
b) Carbonatos

La circulacion de las aguas por diferentes tipos de suelos y rocas incorpora carbonatos y
bicarbonatos de calcio y magnesio, responsables de la dureza de las aguas e influencia directo
sobre el pH. La presencia de estas sustancias interfiere en los tratamientos de aguas residuales
debido a las variaciones de pH, influyendo en la actividad de las sustancias que se adiciona para

la coagulacidn.

El carbonato célcico (CaCO3) o carbonato magnésico (MgCO3), son los mas comunes debido a
sus altas concentraciones en el ambiente, causando problemas de incrustaciones en las tuberias.
Las aguas residuales contienen bajos contenidos de carbonatos y en algunos casos no contienen,

debido que durante el trayecto de las aguas se da un ligero ablandamiento.
¢) Cloruros

El ion cloruro, CI', forma sales y suele ir asociada al ion Na*, se encuentra en aguas naturales y
residuales. El contenido de cloruros es variado y depende de la naturaleza de los terrenos por
donde transita. Las aguas residuales presentan concentraciones de cloruros debido a que el

cloruro de sodio (NaCl) o sal de mesa es muy comun en la dieta diaria y pasa sin ser alterado a
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través del sistema digestivo, las heces humanas contienen aproximadamente 6g de cloruros por
persona, los compuestos empleados para reducir la dureza también son fuente de cloruros. Al
igual que los carbonatos posee potencial de dafiar las estructuras metélicas.

El aumento de la concentracion de cloruros se debe a varios factores, en las zonas costeras se
pueden dar por infiltraciones de agua de mar que contiene aproximadamente 20.000 ppm,
mientras que en zonas aridas el lavado de los suelos causado por las precipitaciones y la

contaminacion de aguas residuales, aporta al contenido de cloruros.

El alto contenido de cloruros puede ocasionar dafios en las estructuras metalicas y afectar el

crecimiento vegetal de la zona receptora de la descarga.

d) Demanda Bioquimica de Oxigeno

La DBO (demanda bioguimica de oxigeno), es una medida de biodegradabilidad que indica la
cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para oxidar el material organico
mediante procesos bioldgicos. Para la determinacion de la DBOsse requiere de una temperatura
de 20°C de incubacion durante cinco dias, antes de iniciar el analisis de la muestra se debe

estabilizar el pH con una solucién buffer, la muestra debe ser representativa y homogenizada.

La DBO se expresa en mg/l, el resultado es la diferencia de los valores de oxigeno disuelto al
inicio y al final durante la realizacién del analisis. El contenido puede variar dependiendo de la
procedencia de las aguas residuales, las aguas residuales industriales contienen niveles altos de
DBO debido a la presencia de materia organica y otras sustancias que son utilizadas por los
microorganismos como nutrientes, la eliminacién se la puede realizar mediante procesos

fisicoquimicos y bioldgicos que pueden ser aerobios o anaerobios.

e) Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO (demanda quimica de oxigeno) es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar
completamente la materia organica, para este analisis se utiliza dicromato potésico en medio
cido. La determinacion de este parametro debe realizarse lo mas pronto posible para evitar la

oxidacion natural, caso contrario debe agregarse el preservante correspondiente. (6)

El valor debe tener relacién con el resultado de DBO, en caso de presentar valores superiores a
los de DBO significa que un porcentaje de la materia organica presente en el agua no sera de

facil degradacion.
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f) Fluoruros

Los fluoruros son considerados contaminantes inorganicos presentes en las aguas residuales de
varios procesos industriales. Entre las industrias que se caracterizan por contener sus aguas
residuales fluoruros tenemos la industria del acero, aluminio, fertilizantes, durante la
elaboracion de esmaltes y vidrios, en la fabricacion de gomas y almidones adhesivos asi como
el pre-tratamiento de cueros y pieles. Sus niveles altos al igual que los carbonatos son

responsables del aumento del pH.

g) Sulfatosy Sulfuros

El olor més caracteristico del agua residual séptica se debe a la presencia del sulfuro de
hidrégeno que se origina al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos
anaerobios, el contenido excesivo puede alterar el desarrollo de los tratamientos bioldgicos. Las
infiltraciones de aguas subterraneas en los tubos de alcantarilla es también una fuente potencial

de sulfatos y cloruros.

h) Tensoactivos

Las sustancias tensoactivos son detergentes que no se unen con el agua, forman espumas y por
su alto contenido de fosfatos crean un ambiente éptimo para la reproduccion de organismos
patdgenos, si los tensoactivos superan el limite permisible durante la descarga producen el

crecimiento de vegetacion excesiva.

1.2.2.3 Parametros Microbioldgicos
a) Coliformes fecales

Los organismos que existen en las aguas residuales son pocos pero de dificil identificacion por
ello se utiliza el término coliformes como indicador confiable del contenido de agentes

patdgenos bacterianos con potencial de ocasionar enfermedades.

Segun Jairo Romero Rojas, el ser humano arroja diariamente en sus excrementos entre 109 y
4X1011 coliformes, esto hace que facilita su identificacion lo que permite utilizarlas como un
indicador sanitario. Las coliformes son bacilos gram-negativos, aerobios y facultativos, siendo

el género Escherichiacon su especie E. coli la mas representativa de contaminacion fecal.

Los tratamientos bioldgicos seguidos de una cloracion adecuada evitando originar cloro residual

que puede ser nocivo para la salud, estas operaciones unitarias aseguran la remocion de este tipo
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de organismos patogenos, pero se pueden ver afectados por el tiempo de retencion hidraulica y

la concentracion de nutrientes.
1.3 Métodos para medir el caudal

1.3.1 Caudal

El caudal es la cantidad de fluido que circula por unidad de tiempo a través de un canal, tuberia
o rio. El fluido es medido en unidades de volumen y se expresa en litros por unidad de tiempo,
m3/s o l/s. Este pardmetro varia con el tiempo, por lo que es necesario realizar mediciones a
intervalos pequefios de tiempo dependiendo del origen de las aguas residuales, recursos

econdmicos y objetivos del estudio.
1.3.2 Medicion de caudales

La medicion de los caudales se basa en determinar la cantidad de liquido que pasa por unidad de
tiempo, se emplea el aforo como método de determinacion. Existen lugares donde el caudal
debe ser conducido por un espacio especifico, para esto se emplea vertederos, canales de
régimen critico o el método de didmetro pendiente en caudales bajos. Mientras que para

caudales altos como de rios se emplea molinetes y caudalimetro.

1.3.2.1 Método Manning

La férmula de Manning permite calcular el caudal en tuberias con secciones llenas y
parcialmente llenas, se determina el didmetro de la tuberia, la pendiente mediante el empleo del

equipo topogréfico, y la altura del agua. (10)

Ec. (1-1)
1
V= _R2/3 % 51/2
n
Donde:
V = velocidad, m/s
n= coeficiente de rugosidad (adimensional)
R= radio hidraulico, m

S= Pendiente m/m

13



Para tuberias con seccion llena, el radio se calcula aplicando la siguiente ecuacion.
Ec. (2-1)
D
=7
Se sustituye en la formula de Manning.
Ec. (3-1)

0397 i
n

En funcion del caudal tenemos.

Ec. (4-1)

0= 2312 pess, i
n

Para tuberias con seccion parcialmente llena, se aplica las siguientes férmulas.

Figura 2-1: Tuberia parcialmente llena
Fuente:( http://www.ops.org.bo/textocompleto/nac23890.pdf)

El angulo central 6°(en grado sexagesimal)

Ec. (5-1)

0° = 2arcos (1-2)
= Zarcos D
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Radio hidraulico
Ec. (6-1)

D ( 3605en0°)

R==(1
4 210°

Sustituyendo el valor de R, la formula de Manning para tuberias con seccion parcialmente llena

€es:

Ec. (7-1)

0.397D2/3 360sen@°
V = ( — )Sl/z

n 2m0°

Para la determinacién del caudal en tuberias con seccién parcialmente llena, se aplica la

siguiente ecuacion.
Ec. (8-1)

D8/3
= 7257.15 * n(2*m*0

¢ °)2/3 (2 * 1 * 6° — 360 * senf°)>/3 » §1/2

Tabla 2-1: Coeficiente de Manning

Cunetas y Canales revestidos
Hormigon 0,013-0,017
Encachado 0,020-0,030
Paredes de hormigén, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016

Fuente: (http://www.carreteros.org/normativa/drenaje/5_1lic/apartados/4.htm)

1.3.2.2 Método Volumétrico

Este método es aplicable para caudales pequefios de hasta 50 I/s, consiste en medir el tiempo
que tarda en llenar un recipiente de boca ancha (balde, barriles) de volumen conocido, nunca se

debe llenar el recipiente en su totalidad solo hasta la escala del recipiente.

15


http://www.carreteros.org/normativa/drenaje/5_1ic/apartados/4.htm

Para caudales de 4 I/s se recomienda un recipiente de 10 litros y para caudales de 50 | un
recipiente de 200 I, en este caso se emplea barriles plasticos. Este proceso se debe repetir de
cuatro a cinco veces con la finalidad de promediar el tiempo y obtener un dato congruente.
Luego aplicamos la ecuacion 4, que relaciona el volumen sobre el tiempo. (18)

Ec. (9-1)
Q=V/t
Doénde:
Q = Caudal en litros por segundo, L/s
V = Volumen en litros, L

T = Tiempo en segundos, s

Crondmetro

Balde de 10 Litros

Figura 3-1: Método Volumétrico
Fuente:(http://es.scribd.com/doc/105255484/MEDICION-DE-CAUDALES-AFOROS#scribd)

1.3.2.3 Vertederos y Medidores de régimen critico

Para determinar los caudales se pueden utilizar vertederos planos y los medidores de régimen
critico. Los vertederos tienen la desventaja de acumular sedimentos, lo cual no ocurre con los

medidores de régimen critico.

a) Vertederos
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Los vertederos, son estructuras que permiten controlar el pase del agua en los escurrimientos
superficiales, direccionando el cauce hacia un lugar especifico. Estas estructuras son empleados
hasta caudales méaximos de 60 L/s, presentan la desventaja de acular solidos.

Los solidos que se acumulan antes del vertedero, deben ser removidos de forma permanente
para obtener valores exactos de caudal. Se debe disipar la velocidad de entrada del flujo al
vertedero mediante una cdmara de aquietamiento, que consiste en una canaleta longitudinal.
Existen diversos tipos segun la forma de los vertederos, se los utiliza de acuerdo a los recursos

econdmicos, caudal y objetivo de estudio.

> Vertederos Triangulares
> Vertedero rectangular sin contracciones
> Vertedero rectangular con contracciones
> Vertedero Trapezoidal
> Vertedero rectangular de cresta gruesa
TIPO DE :
VERTEDERO DIAGRAMA ECUACION
Q=183*L*H'"
E;:: tangular H Q = caudal en m*/seg
.. L = longitud de cresta, m
contraccion DI H= cabeza &n m
Rectangular . Q=33*L*H"
sin contraccion Q = caudal en m*/seg
(cuando cae L L = longitud de cresta, m
por una pared) H = cabezaenm
¢ =90°
—Lt Q=14*H"
Q = caudal en m*/seg
Triangular H I ) r-—é:;beza enm
Q=0,775* H*¥
Q = caudal en m*/seg
H = cabezaenm
Si la pendiente de los lados
— — tiene una rElEIl:_iE'!l‘_L L —
Trapezoidal \_HY / a“ﬁ"ggbsffflﬁfg
— .
L Q = caudal en m*/seg
L = longitud de cresta, m
H=cabezaenm
Q=167*L*H"
(1 = caudal en m/seg
Cresta gruesa L = longitud de cresta, m
H = cabeza enm

Figura 4-1: Ecuaciones de acuerdo al tipo de vertedero

Fuente:(http://datateca.unad.edu.co/contenidos/301332/Tratamiento_de_aguas_residuales_ AVA/_Residuales.pdf)
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b) Canaleta Parshall

Es un aforador de flujo critico, mas utilizado para medir caudales criticos. Formada por una
contraccién lateral que forma la garganta (W), y una caida en la longitud correspondiente a la

garganta, seguida de un ascenso en la parte divergente.

Fozo de medida de Ha

Garganta

—

1
v C

Punto de inyeccidn
delos coagulantes

« -;;-F;!»% S

Salto hidraulico

ha
r
z ‘_(____,_f'_'.-"-f-l wt M
4

Figura 5-1: Vistas de la canaleta Parshall
Fuente:(http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)

Para el dimensionamiento de la canaleta Parshall es auto-limpiante, opera con mucha exactitud
y poca perdida de energia. Para su disefio se requiere de la lectura de la lamina de agua (H.), ¥

debe aplicarse las siguientes dimensiones para su construccion.

1.3.2.4 Variacion de caudales

Debido a las actividades domésticas e industriales que se desarrollan, se originan variaciones de

caudales a corto plazo y estacionales.
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1.3.2.4.1 Variaciones a corto plazo

El consumo de agua durante las primeras horas de la mafiana se ve limitado y por ende el caudal
de las aguas residuales es bajo, a medida que transcurren las horas las actividades que

demandan consumo de agua van en aumento y con ello las aguas residuales.

Durante el dia, las variaciones del caudal de las aguas residuales varia alcanzando caudales

minimos y méaximos, al igual que sus cargas contaminantes.

1.3.2.4.2 Variaciones estacionales

Las variaciones estacionales son evidentes en determinados meses del afio debido a la demanda
turistica, festividades, presencia de establecimientos comerciales y zonas donde las actividades

comerciales e industriales se concentran en diferentes épocas del afio.

Estas variaciones se ven influenciadas por las temporadas de invierno, existe mayor nimero de

precipitaciones.

a) Precipitaciones

Las precipitaciones son un conjunto de fendémenos que comprenden lluvias, lloviznas, la
incidencia de este fendmeno favorece al sector agricola pero puede causar desastres cuando se
presenta en forma continua y fuerte. El sistema de alcantarillado es el encargado de la
evacuacion de estas aguas, para ser conducidas hacia plantas de tratamiento de aguas residuales
debido a que este sistema de alcantarillado es combinado, conduce aguas servidas y pluviales

causando incrementos del caudal considerables.

Las variaciones de precipitacion es una de las variables importante a considerar durante la
evaluacion de los afluentes, permite conocer si es causante de la dilucion de los contaminantes

que se encuentran en dicho afluente.
1.4 Toma de Muestras

Es una técnica que permite la obtencidn de una muestra para su evaluacion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, para ello se debe seguir métodos estandar que aseguren un
muestreo apropiado. Para que la muestra sea representativa es preferible realizarlos en sitios
donde haya flujo turbulento, donde el afluente este integrado por la mayoria de descargas

provenientes del lugar de interés.
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1.4.1 Tipos de muestra

Los periodos de muestreo dependen de las variaciones de caudal del lugar, disponibilidad de
recursos econdémicos y propdésitos del programa de muestreo.

1.4.1.1 Muestra Simple

Muestras simples, puntuales o instantaneas, son aquellas que son tomadas en un momento
determinado representando exclusivamente las caracteristicas del agua muestreada en ese
instante. Esta muestra puede ser no representativa debido a las variaciones que se da con el
tiempo, de caudal y carga contaminante.

Este tipo de muestras son preferibles cuando el caudal a muestrear no es continuo y la descarga

de contaminantes es intermitente.

1.4.1.2 Muestra Compuesta

Es la mezcla de muestras simples individuales proporcionales al caudal instantaneo, tomadas a
intervalos de tiempo constantes, el tiempo de toma y los intervalos dependen del estudio que

pretenda realizarse, este tipo de muestreo trata de asegurar la representatividad de la muestra.

Entre menores sean los intervalos de tiempo que se toma la muestra simple mayor sera la
representatividad, de esta forma se verifica las variaciones de caudal y caracteristicas del agua

residual.

Las muestras deben ser refrigeradas a una temperatura de -4°C por un periodo de dos horas
como maximo, pero en caso de demora se utiliza preservantes. Los frascos deben estar bien

identificados con fecha, hora y lugar de muestreo y el nombre del preservante usado.

Para conocer el volumen de la alicuota que debe tomarse, se debe aplicar la siguiente ecuacion.
Ec. (10-1)

_VxQi
CnxQp

Vi

Vi = volumen de cada alicuota o porcion de muestra,
V = volumen total a componer (pueden ser 10 L),

Qi = caudal instantaneo de cada muestra,
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Qp = caudal promedio durante el muestreo

n = ndmero de muestras tomadas

1.4.1.3 Muestra Integrada

Este tipo de muestra esta formada por la mezcla de muestras puntuales o simples tomadas en
diferentes puntos a un tiempo determinado, simultdneamente. La distancia que debe existir entre

los puntos de muestreo debe ser considerada de acuerdo a los objetivos de estudio.

1.4.2 Preservantes

Varias de las caracteristicas de las aguas residuales cambian por efectos de la temperatura, pH,
rayos UV, para la determinaciéon adecuada de las caracteristicas de estos desechos liquidos se

requiere que se agreguen preservantes que impidan la alteracion del o los parametros a analizar.

El preservativo debe ser colocado en el recipiente donde se recolectara la muestra, previo al
muestreo con la finalidad de evitar accidentes, debido a que los preservantes en su mayoria son
acidos que pueden causar quemaduras de no ser manipulados con las debidas precauciones y

equipo de proteccion personal adecuado.
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Vol. min. de

Determinacion Recipientes Preservacion:
muestra, mL
Acidez P,V 100 Refrigeracion
Alcalinidad P,V 200 Refrigerar
Boro P 100 Mo requiere
Bromuro P 100 MNo requiere
. . Andlisis inmediato; o refrigerar v agregar
Carbono orgdnico, total v 100 HaPO, 0 H,S0, hasta pH<2
Cianuro total PV - Agreg_ar NsaIDH hasta pHz12, refrigerar en la
oscuridad
Cianuro Clorable P,V 500 Agregar 100 mg Na,5.05/L
DEO P,V 1000 Refrigerar
Analizar lo mds pronto posible, o agregar
Baa PV 100 H;50, hasta pH<2; refrigerar
Cloruro P,V 50 No requiere
Color P,V 500 Refrigerar
Plaguicidas W(5), tapon 1000 F._Efrige rar; agr?gar 1000 mg dcido ascarbico,fL
de TFE si hay cloro residual
Fenoles P,V 500 Refrigerar; agregar H;50, hasta pH<2
Conductividad PV 500 Refrigerar
Dureza P,V 100 agregar HNO; hasta pH<2
Fluoruro P 300 Mo requiere
Fosfato v 100 Par:_l fosfato disuelto filtrar inmediatamente;
refrigerar
Fosforo Total V(A) 100 Agregar H;50, hasta pH<2; refrigerar
Grasa y aceite WV, boca ancha 1000 Agregar HCL hasta pH=2, refrigerar
Metales, General P{A), V(A) 500 Filtrar', agregar HNO, hasta pH<2
Meta_ies: C{umn V1, Cobre P(A), VIA) - Refrigerar
colorimetria
Cromo Colorimetria VI P (A), V(A) 300 Refrigerar
Mercuria P (A), V(A) - AE regar_ K,Cr;0; al 5% en HNO; hasta pH<2,
4°C refrigerar
_p ) Analizar lo mas pronto posible, o agregar
Mitrégeno Amoniacal P,V 500 H,50, hasta pH:p?_; refr]:ﬂar EreE
Mitrato + nitrito P,V 200 Agregar H:504 hasta pH<2, refrigerar
Mitrito P,V 100 Analizar lo mds pronto posible o refrigerar
Nitrdgeno Orgédnico, Kjeldahl P,V 500 Refrigerar; agregar H;50, hasta pH<2
Olor v 500 Analizar lo mds pronto posible; refrigerar
pH P, W 50 Andlisis inmediato
Salinidad v 240 Andlisis inmediato o usar sello de cera
Silice P 200 Refrigerar, no Congelar
Solidos P,V 200 Refrigerar
Sulfato P 100 Refrigerar
Refrigerar, agregar 4 gotas de acetato de zinc
Sulfuro PV 100 ZNII%DmI; :lgrezar MEGH hasta pHz9
Recuento de Microorganismos
Heterotréfieos, Recuento
Hongos y Levaduras, v 200 Refrigerar por debajo de 5°C hasta 24 horas
Coliformes Totales y Fecales,
E. Cali
5ust.anc|as activas de azul de PV _— Refrigerar
metileno
Temperatura P,V Andlisis inmediato
Turbidez PV - Analizar el mismo dia; para mds de 24 h

guardar en oscuridad, refrigerar

Figura 6-1: Preservantes, recipientes y periodos de almacenamiento
Fuente: (http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/4558/1/628161V712.pdf)
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1.4.3 Volumen de la muestra

El volumen requerido depende del nimero de pardmetros a determinar, en caso de requerir de

un solo pardmetro se requiere de por lo menos 100mL, mientras que para el analisis de muestras

simples de 2L y para muestras compuestas se requiere de 4L. La coordinacion con el

laboratorista para determinar la cantidad de la muestra es de importancia en ciertos casos.

1.4.4  Material para la toma de muestras

El material utilizado para el muestreo debe asegurar la proteccion y cuidado de la muestra,

garantizar que las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas no seran alteradas.

Tabla 3-1: Material para la toma de muestras

Material

Descripcion

Cooler

Ayuda a mantener la temperatura requerida

Gel refrigerante

Producto tipo gel, envasado en bolsa de polietileno. Ayuda a mantener una temperatura

de menor a cero, permite mantener la cadena de frio de las muestras.

Envases plasticos

Para las muestras simples se requiere de envases de 2L y para muestras compuestas de
4L.

Envases de vidrio ambar

Este tipo de envases se los utiliza cuando se requiere de andlisis donde los rayos UV

pueden alterar sus caracteristicas.

Envases estériles

Para la determinacion de microorganismos se debe emplear material estéril o

autoclavado previamente para evitar contaminacion cruzada.

Crondémetro y balde graduado

El crondmetro y el balde se requieren para medir el caudal mediante aforo.

Jarra

La jarra facilita la recoleccion de la muestra y su colocacién en los respectivos

recipientes

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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1.4.4.1 Cadena de custodia

Es un sistema de seguridad empleado para la preservacion y garantia de la integridad de las
muestras, evitando su alteracion desde la recoleccion, transporte, hasta su analisis. (Ver Anexo
C).

La cadena de custodia esta integrada por la cadena de frio, que debe garantizar una temperatura
de -4°C, durante el transporte de la muestra. De esta forma las caracteristicas de las muestras no

se veran afectadas.

1.4.4.2 Equipo de proteccion personal para la toma de muestras

La actividad de muestreo de aguas residuales implica, estar expuesto a contaminantes con
potencial de causar enfermedades. Es necesario usar la vestimenta adecuada con el fin de

preservar la salud.

1.4.4.3 Plan de la toma de muestras
» Para realizar con éxito el muestreo se debe considerar lo siguiente.
» Objetivo de la realizacion del muestreo

» Revisar informacion existente sobre el afluente. (tipos de agua residuales que recibe el

lugar, horas pico)
» Seleccionar el lugar, debe ser representativo
> Establecer el horario de recoleccién de la muestra

» Acordar con el laboratorio la cantidad de muestra, preservante a utilizar y horario de

recepcion.

» Llevar los materiales para el muestreo y el equipo de proteccion personal (cheklist, lista

de materiales requeridos para el muestreo)

> Revisar con el laboratorista los resultados obtenidos

1.4.4.4 Ejecucion de la toma de muestras

La ejecucion del muestreo debe darse el dia y la hora planificada, el personal encargado de
realizar esta actividad debe estar media hora antes de lo sefialado con la finalidad de mantener

en orden y disponer los materiales a utilizar.
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La actividad de muestreo demanda personal y recursos econémicos, es necesario verificar que
todos los materiales necesarios para el muestreo sean conducidos por el personal hasta el lugar,

de esta manera se evita contratiempos.

Existen factores de caracter ambiental que impiden la realizacion del muestreo, si existen
precipitaciones que alteran la concentracion de los contaminantes es mejor postergar el

muestreo.
145 Métodos para la determinacion de parametros

Para la determinacion delos parametros requeridos por el Acuerdo 028 que sustituye al Libro VI
Texto Unificado de Legislacién Secundaria(TULSMA), Tabla 10 Limites de descarga aun
cuerpo de agua dulce, se requiere de una serie de analisis de métodos analiticos que permitan
conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas de las aguas residuales.

Tabla 4-1: Anélisis quimicos

Analisis
Gravimétricos Precipitacion
Volumétricos Titulacién
Electroanaliticos Potencidmetro
Conductimetro
Opticos Colorimétricos
Espectrofotometros

Realizada por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

1.5 Carga contaminante

Los efectos de las aguas residuales sobre el sistema de tratamiento y la fuente receptora se dan
en funcién de la concentracion de contaminantes y la variacion de caudal. El analisis de los
diferentes pardmetros ayuda a evaluar la concentracion de los contaminantes que fluyen en
unidad de tiempo por las aguas del afluente, se expresa en Kg/d, y se aplica la siguiente

ecuacion que relaciona la concentracién por el caudal.
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Ec. (11-1)
CC=0Q+xC

CC: carga contaminante

C: concentracion del contaminante

Q: caudal de la fuente hidrica

La relacion entre la carga contaminante y el caudal es directa, por tanto la importancia de medir

el caudal con el nivel de precision requerido, mediante el método volumétrico o de Manning.

El estudio de las cargas contaminantes parte, de que en todo recurso hidrico se encuentran una
amplia gama de sustancias que de acuerdo a sus concentraciones pueden ser contaminantes o
no, el alto contenido de sustancias contaminantes origina procesos de putrefaccion,
eutrofizacion y muerte de especies animales acuaticas. Para la determinacién de la carga
contaminante de emplean los siguientes parametros; DBO5, DQO, SST (Sélidos Suspendidos
Totales), N (Nitrégeno) y P (Fésforo), no obstante estos “pueden variar de acuerdo a los

requerimientos del estudio.

El control de caudal y cargas contaminantes son factores que influyen en la operacion de las
plantas de tratamiento, si no se cuenta con un registro periddico de la calidad de los afluentes
dificilmente se podra tomar las medidas correctivas y preventivas. Las PTAR son disefiadas
para depurar un nivel maximo de carga organica contaminante contemplado en su disefio, el
tratamiento de estas aguas es garantizado cuando la carga contaminante del afluente no

sobrepase los limites de carga maxima diaria.

El crecimiento poblacional y el asentamiento de industrias dentro de zonas residenciales altera
las composicion de las aguas residuales, presentando un caudal y carga contaminante elevados,
esto impide una depuracidn inadecuada de las aguas residuales, provocando un incumplimiento

en de los limites permisibles.

1.5.1 Impactos de la carga contaminante

La carga contaminante representa la cantidad de contaminantes presentes en el agua residual,
estas concentraciones varian de un momento a otro pero su impacto sobre los diferentes
componentes del ambiente puede deteriorarse paulatinamente, presentando dafios en la salud de

los seres humanos, animales y la vegetacion cercana al lugar.
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Los dafios producidos por la carga contaminante de las aguas residuales pueden afectar a:

15.1.1 Salud

Los efluentes de las plantas de tratamiento de las aguas residuales son consideradas como focos
de infeccion, més aun cuando estas no cumplen con los limites permisibles establecidos por el
acuerdo 028, debido a que su descarga se da en la mayoria de casos hacia cuerpos de agua dulce
0 quebradas cuyos causes llegan a zonas donde son captados y utilizados para el consumo, sin
realizar tratamientos previos que garanticen la calidad del agua.

Esta forma de contaminacion es la méas comun en nuestro medio y entre las principales
enfermedades que se pueden dar tenemos enfermedades estomacales como el célera que si no

son detectadas a tiempo pueden causar incluso la muerte

1.5.1.2 Vida Acuatica

Los organismos que habitan en los ecosistemas acuaticos son sensibles a las alteraciones fisicas
y quimicas y estas interfieren directamente en la reproduccion, crecimiento y desarrollo de las
especies acuaticas, ademas si las concentraciones de los contaminantes son elevadas causan la

muerte de varios tipos de organismos.

La cantidad de oxigeno disuelto presente en los cuerpos de agua se ve afectado y disminuye
debido a la presencia de organismos patdgenos que utilizan el oxigeno durante los procesos de
metabolismo. La disminucién de oxigeno incide directamente sobre la calidad del agua e
imposibilita su consumo y uso, ya que contiene sustancias ajenas con potencial de provocar

enfermedades.

Por ello la razon de tratar las aguas residuales con la finalidad de preservar y conservar
organismos que ayudan a mantener el equilibrio ecol6gico y cuidar las fuentes de agua, las
normas establecidas en el acuerdo 028 respecto a los limites permisibles son los que el cuerpo

de agua receptor puede tolerar y depurar.

1.5.1.3 Vegetacion

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen la finalidad de reducir la carga
contaminante con la finalidad de evitar la contaminacion de los cuerpos de agua receptores, pero
cuando la planta de tratamiento no funciona correctamente muchos contaminantes como materia
orgénica no son retenidos y pueden llegar hasta el cuerpo receptor provocando el crecimiento

indeseable de vegetacion.

27



El crecimiento excesivo de vegetacion cerca de los cuerpos de agua dulce provoca el
agotamiento del oxigeno disponible, y si el crecimiento va en aumento, puede originar
eutrofizacion. Los fosfatos, las grasas y la materia orgénica constituyen los principales
nutrientes precursores para el crecimiento de vegetacion, estos compuestos son comunes en

aguas de tipo domeésticas.

1.5.2 Evaluacién del impacto ambiental

Los contaminantes presentes en las aguas residuales consisten en material orgénico e
inorganico, solidos, materia organica y tensoactivos resultantes de las actividades diarias de los
seres humanos, las aguas residuales sin un tratamiento adecuado y eliminadas hacia un cuerpo

receptor causan problemas de contaminacién y puede convertirse en un foco infeccioso.

El cuerpo receptor es vulnerable al recibir las aguas residuales sin un adecuado tratamiento
debido a que los contaminantes presentes ingresan a la cadena trofica y tienden a
bioacumularse, también se produce agotamiento del oxigeno disponible debido al crecimiento

de especies vegetales y la vida acuética se extingue.

Para la evaluacion de los impactos ambientales se utilizé una matriz de Leopold adecuandola a
las caracteristicas del presente trabajo, para esto se identificd las posibles impactos del afluente
hacia los diferentes componentes del ambiente suelo, aire, agua calificandolos de forma

cuantitativa, otorgandoles un rango como se muestra en la siguiente tabla.

NIVEL DE SIGNIFICANCTIA

RANGO VALOR
EBATO 0.00-1
MODERADC 1.01-1.5
SEVERO 1,6-2,00
CRITICO 2.10-3.00

Fuente: (Plan ds Mansjo Ambisntsl Centrsl Hidroslactrica 20087
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1.5.3 Tratamientos para la remocion de la carga contaminante

1.5.3.1 Tratamiento primario

Se usa tratamientos fisicos o fisico quimicos para remover materiales sedimentables, mediante
procesos como decantacion, floculacion-coagulacion y precipitacion. La decantacion permite la
eliminacion de sélidos en suspension por diferencia de densidades, la coagulacion-floculacion
trata particulas coloidales mediante reactivos quimicos adecuados denominados coagulantes.

Finalmente la precipitacion elimina metales pesados por la adicion de reactivos apropiados.

1.5.3.2 Tratamiento secundario

Consiste en procesos biolégicos para convertir la materia organica soluble y de particulas
coloidales, en sdlidos sedimentables floculentos que puedan separarse en tanques de

sedimentacion secundaria.

Puede ser mediante procesos aerébicos, siendo el mas comdn, de lodos activados, en donde
intervienen microorganismos facultativos que en presencia de oxigeno metabolizan la materia

organica, ideal para tratamiento de aguas con carga organica leve.

Otro tipo de procesos son los anaerdbicos para tratar efluentes con alta carga organica,
empleando bacterias especificas para degradar la materia organica en ausencia de oxigeno,
produciendo metano, o filtros aerobios de flujo ascendente o descendente de superficie sélida a
base de piedras donde crece la pelicula bacteriana encargada de la remocién de materia

organica.
1.5.3.3 Tratamiento Terciario

Mediante procesos fisicos y quimicos se eliminan contaminantes especificos como: minerales,
fosforo; hay procesos como adsorcidn que utilizan carbén activado para fijar en su superficie
ciertos compuestos presentes en los efluente a tratar. Ademas, dependiendo de la complejidad
del efluente se emplean otros procesos como: intercambio idnico, ultrafiltracion, electrodidlisis,

oxidacion-reduccion, desinfeccién, entre otras.
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Traramiento primario
Cribado o desbrozo
Sedimentacion
Flotacion
Separacion de aceites
Homogeneizacion
MNeutralizacion
Tratamienio secundario
Lodos activos
Aircacion prolongada (procesos de oxidacidn total)
Estabilizacion por contacto
Otras modificaciones del sistema convencional de lodos activos: aireacidn por fases, mezcla completa, aireacidn
descendente, alta carga, aireacion con oxigeno puro
Lagunaje con aireacion
Estabilizacion por lagunaje
Filtros biologicos (percoladores)
Discos biologicos
Tratamientos anaerobios: procesos de contacto, filtros (sumergidos)
Tratamienio rerciario o vavanzado»
Microtamizado
Filtracion (lecho de arena, aniracita, diatomeas...)
Precipitacion y coagulacion
Adsorcion (carbdn activado)
Intercambio ionico
Osmosis inversa
Electrodialisis
Cloracion y ozonizacion
Procesos de reduccion de nutrientes
Otros

Figura 7-1: Tipos de tratamientos de aguas residuales
Fuente: (R. RAMALHO, 1993Tratamiento de aguas residuales)

1.5.4 Normativa ambiental

1.5.4.1 Constitucién de la Republica del Ecuador

Registro Oficial # 449, del 20 de noviembre del 2008, Capitulo Segundo, Derechos del buen

vivir Seccidn segunda, Ambiente sano, dispone.

Art. 14.- El Estado reconoce el derecho de la poblaciéon a vivir en un ambiente sano y

ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir. (8)

1.5.4.2 Ley de Gestion Ambiental

Esta ley con Registro Oficial No. 725 de 16 de diciembre de 2002 es la encargada de promulgar
la proteccion del ambiente, estd relacionada con la prevencién, control, y sancion a las
actividades contaminantes sobre los recursos naturales, establece directrices de politica
ambiental y las obligaciones en los diferentes niveles de participacion puablica y privada en la
gestion ambiental, sefiala los limites permisibles, controles y sanciones dentro del campo

ambiental.
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1.5.4.3 Acuerdo 028

En el Acuerdo 028 con Registro Oficial del dia viernes 13 de febrero de 2015, Edicion Especial
No. 270 encontramos los limites permisibles para la descarga hacia cuerpo de agua dulce,
ademas hace referencia sobre los tipos de andlisis fisicos, quimicos y biolégicos que se requiere
segun el tipo de actividad industrial que se realice.

1.5.4.4 Ordenanzas

La ordenanza 400.92 discutida y aprobada el 2 de Febrero de 1999 en el Cantén Ambato,
Reglamento de prevencion y control de la contaminacién ambiental producidas por las
descargas liquidas y emisiones gaseosas de fuentes fijas, capitulo 4 Registro de los
establecimientos y caracterizacion de las descargas, en su articulo 10 hace referencia a la
caracterizacion de las aguas residuales mediante analisis de laboratorio, esto se realizara de

manera periodica por parte del ente regulador, el Ministerio del Ambiente.
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CAPITULO I1

2 PARTE EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

2.1  Informacion de la zona de estudio
2.1.1 Datos geogréficos de la Parroquia Unamuncho

2.1.1.1 Localizacion

En el cantdn Ambato perteneciente a la provincia de Tungurahua a 17 Km al norte de la ciudad

se encuentra la parroquia de Unamuncho, ubicada segin el sistema de coordenadas
UTMWGS84 en la zona: 17M a 768367.365E y 9872470.669N, entre las parroquias de

Cunchibamba, I1zamba y Atahualpa.

UBICACION PARROQUIA UNAMUNCHO

J

COTOPAXI

Cunchibamba

Atahualpa

CHIMBORAZO R

Figura 8-2: Division Parroquial del Canton Ambato
Fuente: (El Comercio, 2013)
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2.1.1.2 Extensiony altitud

La Parroquia Unamuncho posee una superficie territorial de15.1 Km? correspondiente al 1,5%
del area cantonal’ posee una altitud media de 2600 msnm.

2.1.1.3 Temperatura y humedad Relativa

Unamuncho posee un clima templado pero en ciertas épocas del afio presenta frios
acompafiados de vientos, la temperatura promedio es de 12 a 18° C y la humedad relativa
promedio es de 20 a 50%.

2.1.1.4 Precipitacion

La parroquia Unamuncho presenta precipitaciones con una media anual de 484 mm, el mes de

mayo se registra mayor nimero de precipitaciones con una media de 99 mm.

Tabla 5-2: Factores climaticos de la Parroquia Unamuncho

FACTORES CLIMATICOS
Mes con mayor precipitacion Junio
Precipitacion media mensual de junio 99 mm
Temperatura 12-18 °C
Precipitacion media anual 485 mm

Fuente: (Estacion Meteorologica La Granja. Instituto Tecnologico Agropecuario “Luis A. Martinez”. ITA- LAM, 2010)

2.1.2 Tipos y usos del suelo
2.1.2.1 Tipos de suelo
En la parroquia de Unamuncho se encuentra dos tipos de suelo, el Hy C

2.1.2.1.1 Suelos H

Este tipo de suelos se deriva de materiales piroclasticos, profundos de color negro, el primer
metro se caracteriza por poseer un contenido menor cantidad de arcilla. Este tipo de suelo

contiene gran cantidad de materia organica por lo que son aptos para el cultivo.
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2.1.2.1.2 Suelos C

Suelos poco profundos y erosionados, a menos de un metro se encuentra una capa dura

conocida como cangagua poco apta para el cultivo.

2.1.2.2 Usos del suelo

La parroquia Unamuncho posee grandes extensiones de cultivos de ciclo corto como coliflor,
lechuga, remolacha. Ademas existen parcelas de alfalfa que sirven de alimento para especies

menores COMo Cuyes y conejos.

2.1.3 Poblacion

La parroquia de Unamuncho segin el Gltimo censo realizado por el INEC cuenta con una
poblacion de 4672 Habitantes, de los cuales 2250 son hombres y 2422 mujeres. La poblacion
econdmicamente activa es de 2581, es decir aquellas que producen bienes y servicios en un

momento determinado.

2.1.3.1 Tipo de vivienda
Se puede identificar que las edificaciones existentes en la parroquia Unamuncho pueden ser

Tabla 6-2: Tipos de vivienda

Casa/Villa | Departamento | Cuarto(s) | Mediagua | Rancho | Covacha | Choza Otra Total
en casa o en casa de vivienda | viviendas
edificio inquilinato particular
1013 6 6 130 2 1 0 2 1160

Fuente: (Censo de Poblacion y Vivienda 2010 — INEC)

2.1.3.2 Servicios basicos

A continuacion se detalla la accesibilidad de los servicios basicos de los habitantes de la

parroquia Unamuncho.
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2.1.3.2.1 Agua

Tabla 7-2: Disponibilidad de agua

De red De pozo De rio, vertiente, De carro Otro (Agua Total
publica acequia o canal repartidor lluvia/albarrada) Viviendas
928 11 17 126 78 1160

Fuente: (Censo de Poblacion y Vivienda 2010 — INEC)
2.1.3.2.2 Disposicion de las aguas servidas
Tabla 8-2: Disposicion de las aguas servidas
Conectado a red Conectado a Conectado a Con descarga Letrina No tiene Total
publica de pozo séptico pozo ciego directa al mar, Viviendas
alcantarillado rio, lago o
guebrada
377 186 416 17 47 117 1160
Fuente: (Censo de Poblacion y Vivienda 2010 — INEC)
2.1.3.2.3 Manejo de desechos sélidos
Tabla 9-2: Manejo de desechos sélidos
Por carro La arrojan en La queman La entierran Arrojan al De otra Total
recolector terreno baldio o rio, acequia forma Viviendas
gquebrada o canal
739 75 307 20 9 10 1160

Fuente: (Censo de Poblacion y Vivienda 2010 — INEC)
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2.1.3.2.4 Educacion
a) Educacion bésica

La poblacion en edad escolar se educa en las instituciones de la zona, un porcentaje minimo

acude a escuelas de la ciudad de Ambato
b) Educacién secundaria

Segun datos de la Direccion provincial de educacion un 80% de la poblacion termina la primaria

y accede a centros educativos de educacion media de la ciudad de Ambato.
¢) Educacién superior

Del 80% anteriormente mencionado, un 50% accede a la educacién superior en la ciudad de

Ambato, mientras un porcentaje minimo accede a universidades privadas.

Tabla 10-2: Instituciones educativas de la Parroquia Unamuncho

Nombre del Plantel Total Prof. Grado Prof. Especiales
Alumnos
CENTRO EDUCATIVO TOMAS SEVILLA 231 14 1
ADELA MARTINEZ 66 4 4
ALFONSINA STORNI 157 7 4
GALO VELA 10 1 1

FUENTE: (DIRECCION PROVINCIAL DE EDUCACION. MEC, 2010)

2.1.3.25 Salud

La parroquia de Unamuncho cuenta con un centro médico, entre las funciones que desarrolla es
la proteccién y recuperacion de la salud. En la parroquia son comunes enfermedades como:
dermatitis, diabetes, hipertension arterial, enfermedades diarreicas entre otras, esto debido a la

falta de infraestructura basica.

2.1.4 Sistema econémico

La economia de esta parroquia se basa principalmente en la agricultura y la produccion pecuaria
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2.1.4.1 Agricultura

La agricultura se basa en la produccion de hortalizas y legumbres y algunos huertos frutales,
existen pastizales utilizados para la crianza de ganado. La mayor parte del sector no cuenta con
agua de regadio, las siembras se realizan en épocas de lluvia y los productos cultivados son
comercializados en las ciudades de Ambato y Salcedo.

Entre los principales cultivos de la parroquia tenemos

Tabla 11-2: Principales cultivos de la parroquia Unamuncho

Principales cultivos Superficie aproximada
Lechuga 70% del area de cultivo
Remolacha 30% del &rea de cultivo
Maiz 50% del area de cultivo
Coliflor 20% del area de cultivo

Col 50 % del &rea de cultivo

Papas 10% del area de cultivo

Fuente: (Autodiagndstico Parroquial, 2010)

2.1.4.2 Produccioén pecuaria

La produccidn pecuaria se desarrolla en esta parroquia en poca cantidad, crian ganado vacuno y

comercializan la leche en mercados cercanos a la zona

2.1.5 Informacion del afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales

El presente estudio se desarroll6 en el afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Puerto Arturo, donde se unen las aguas residuales provenientes del sector del mismo nombre.
Esta plantan de tratamiento esta a cargo de la EP-EMAPA-A, encargada de la depuracion de las

aguas residuales para su posterior descarga.

2.1.5.1 Ubicacion geografica del afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales

’

“Puerto Arturo’

Parroquia: Unamuncho
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Canton: Ambato

Provincia: Tungurahua

Coordenadas: Segun el sistema de coordenadasUTMWGS84seencuentraenlazona:17M,

767942.366 E;

9868900.670 N;

Altitud de 2709 msnm
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LOCALIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "PUERTO ARTURO"
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Figura 9-2: Ubicacion del efluente de la PTAR "Puerto Arturo™

Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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2.2 Metodologia

2.2.1 Caracterizacion del afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales ‘“Puerto

Arturo”

Para la caracterizacion del afluente de la planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Puerto
Arturo” se considero la informacion sobre las actividades de la poblacion del lugar y el nimero

de habitantes.

Una vez obtenida la informacién de la zona de estudio se procedid a realizar encuestas a las
personas que viven en zonas aledanas al afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
con el objetivo de conocer qué tipo de contaminacion origina este afluente y las afectaciones al
ambiente, las preguntas realizadas a la poblacion:

X3

<

Existe olores desagradables al transitar por el lugar

X3

A

Los olores desagradables son frecuentes

R/
0.0

El agua del cuerpo receptor presenta alguna coloracion
¢ Algin miembro de su familia padece alguna enfermedad gastrointestinal

s ¢Qué sistema ambiental (agua, suelo, aire) es afectado por las aguas residuales?

7
0.0

¢Conoce alguna industria o fabrica dentro de la parroquia Unamuncho?

Estas preguntas nos ayudan a la identificacion y valoracion de los impactos ambientales y a la
identificacion del area de influencia directa e indirecta, para verificar la informacién obtenida se

realizaron inspecciones al afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales.
2.2.1.1 Identificacion y valoracidon de los impactos ambientales en la PTAR “Puerto Arturo”

2.2.1.1.1 Metodologia para determinar el &rea de influencia
a) Area de influencia directa

Para la determinacion del area de influencia directa se considerd treinta metros a la redonda del

punto de ingreso del afluente de las aguas residuales.
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b) Area de influencia indirecta

Debido a que el afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra alejado de
zonas pobladas pero cerca de zonas agricolas se considerd 300 metros a la redonda, esto con la
finalidad de determinar el grado de contaminacion de este afluente a los alrededores.

2.2.1.1.2 Metodologia para la evaluacion del impacto ambiental del afluente de la PTAR

“Puerto Arturo”
I.  Identificacion de los impactos ambientales

Para evaluar el impacto ambiental que produce el afluente de la planta de tratamiento de aguas

residuales “Puerto Arturo” se utilizara la Matriz de Leopold.

La metodologia empleada para la identificacién y posterior evaluacion se elaboré como se
detalla a continuacion:

Identificacion de los componentes ambientales aéreos, acuaticos y terrestres que pueden ser

potencialmente afectados por el afluente de aguas residuales.
a) ldentificacion de los componentes ambientales

Este fue el primer paso para la identificacion de los diferentes aspectos biéticos, abioéticos y
socioecondmicos sean estos positivos 0 negativos, Leopold en su matriz nos muestra que existe

88 componentes susceptibles a ser afectados por distintas actividades.

En esta investigacién se seleccionara los factores y componentes mas significativos, es decir

aquellos que puedan causar alguna afectacion.
b) Caracterizacion del efluente de la PTAR ““Puerto Arturo”

El segundo paso es analizar muestras de agua con la finalidad de verificar el estado de las aguas

que llegan hasta el punto denominado afluente, e interpretar los posibles impactos.
c) Matriz de identificacion de los impactos ambientales

Luego de identificar el componente ambiental y la actividad procedemos a calificarlos como

positivos o negativos segun la matriz de Leopold.

40



Il.  Valoracién del impacto ambiental

Para proceder con la valoracién se considera una matriz con puntajes donde se tomé en cuanta
varias caracteristicas para de esta manera determinar su importancia y jerarquizacion de las

diferentes interacciones, y se debe determinar lo siguiente:
a) Criterios de identificacion de impactos

Una vez identificados los impactos producidos por el afluente de la PTAR “Puerto Arturo” de la
parroquia Unamuncho ya sean positivos 0 negativos, se realiza una matriz de valoracion,

tomando en cuenta los siguientes atributos:
Magnitud (M): Grado de afectacién de la actividad con respecto al componente

Tabla 12-2: Magnitud del Impacto

VALOR NUMERICO MAGNITUD OBSERVACION
1 Pequefa Leve alteracion
2 Mediana Moderada alteracion
3 Alta Alteracion significativa

Fuente: (Plan de Manejo Ambiental Central Hidroeléctrica, 2009)

Duracion (D): Tiempo que tarda para eliminar o desaparecer los efectos causados por la

actividad sobre el componente.

Tabla 13-2: Duracién del Impacto

VALOR NUMERICO DURACION OBSERVACION
1 Dias 1ldia
2 Semanas 1 Semana
3 Meses 1 Mes

Fuente:(Plan de Manejo Ambiental Central Hidroeléctrica, 2009)
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Extension (E): Hace referencia a la superficie que fue afectada

Tabla 14-2: Extension del Impacto

VALOR NUMERICO EXTENSION OBSERVACION
1 Puntual En un punto de descarga
2 Local En una seccion del cuerpo receptor
3 Regional Avanza a cuencas de otras provincias

Fuente: (Plan de Manejo Ambiental Central Hidroeléctrica, 2009)

Fragilidad (F): Nivel de fragilidad que presenta el componente ambiental frente a las actividades

identificadas.

Tabla 15-2: Fragilidad del Impacto

VALOR NUMERICO FRAGILIDAD
1 Poco fragil
2 Medianamente frégil
3 Frégil

Fuente:(Plan de Manejo Ambiental Central Hidroeléctrica, 2009)

b) Calificacion del nivel de significancia

Para establecer la calificacion se hace una relacion entre Magnitud (M), duracion (D), extension

(E) y fragilidad (F), para ello se aplica la siguiente formula

2M+D+E

IDS =
S ( 12

Ecuacion 12: indice de significancia
Fuente:(Plan de Manejo Ambiental Central Hidroeléctrica, 2009)

La calificacion que se obtenga nos ayudara a conocer el grado de afectacion de los impactos
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Tabla 16-2: Nivel de significancia

RANGO VALOR
BAJO 0,00-1
MODERADO 1,01-1,5
SEVERO 1,6-2,09
CRITICO 2,10- 3,00

Fuente:(Plan de Manejo Ambiental Central Hidroeléctrica, 2009)

I1l.  Matriz de valoracion del impacto ambiental

Una vez realizadas cada una de las interacciones mediante cada una de las caracteristicas se

procede a calificar mediante un valor y un rango que luego sera representado en la matriz.

2.2.2 Recoleccion de la informacién

Los datos obtenidos durante la investigacion fueron cuantitativos, midiendo valores y
cualitativos interpretando y analizando los datos, y el disefio se la matriz operativa se la realizo

en base a un andlisis de la carga contaminante y el caudal.

I.  Descripcién de los equipos y materiales utilizados

a) Equipo de proteccidon personal

Se utilizé proteccion de las vias respiratorias y piel, para esto se emplea mascarilla, guantes y

mandil, véase Anexo
b) Cinta métrica

La cinta métrica fue empleada para medir el tirante en el canal de ingreso del afluente y

determinar el caudal
c) Cooler

Se utiliz6 un cooler para el almacenamiento y transporte de las muestras hacia el laboratorio
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d) Envases plasticos

Se utilizaron envases plasticos para la recoleccion de las muestras, mientras que para la

determinacion de los analisis microbioldgicos se empled envases estériles
e) Gel Refrigerante

Para mantener una temperatura de -4° C durante el almacenamiento y transporte hacia el

laboratorio se coloco gel refrigerante.
f) Cadena de custodia

Fue utilizada para anotar datos referentes a la muestra, clima y caudal. Véase Anexo D

2.2.2.1 Determinacion del caudal

La determinacion del caudal se la realizo mediante dos métodos, el método volumétrico que
consistié en colocar un balde a la salida del desarenador y cronometrar el tiempo que tarda en

llenarse el recipiente.

El segundo método empleado fue el método de Manning, con el equipo topografico se
determind la pendiente, y se programé en la hoja de calculo de Excel. La determinacion de

caudal se la hizo mediante la medicién del tirante.

2.2.2.2 Realizacion del hidrograma

Se midi6 el caudal del afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de “Puerto
Arturo” a intervalos de tiempo determinados en un horario considerado como ideal durante el
dia y parte de la noche para determinar los horarios que se debian tomar las muestras. El
hidrograma fue realizado los dias lunes, martes, miércoles, jueves y viernes, descartando los

fines de semana por evidenciar caudales bajos.

2.2.2.3 Toma de muestras

La metodologia aplicada fue basada en el libro de Metcalf & Eddy, donde indica que para la
evaluacion del caudal y la carga contaminante se debe realizar primero un hidrograma con la
finalidad de obtener las horas pico, para esto se debe medir el caudal de forma continua, a

intervalos cortos de tiempo segun el tipo de estudio y las necesidades.
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2.2.2.3.1 Toma de muestras de las aguas residuales

Una vez que realizado el hidrograma se identificd los caudales criticos y se procedio a tomar
muestras compuestas durante una hora a intervalos de media hora. Se tomaron alicuotas de 4L

cada media hora, las muestras fueron identificadas y etiquetadas, y transportadas al laboratorio.

Se tomé dos muestras mensuales durante seis meses desde el mes de abril hasta el mes de
septiembre, los dias fueron elegidos al azar mediante seleccion aleatoria y el horario fue

establecido en base al hidrograma.
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2.2.2.3.2 Metodologia para el analisis de las muestras de aguas residuales

Tabla 17-2: Técnicas para el analisis de aguas residuales

PARAMETROS FISICOS

PARAMETRO | UNIDADES METODO DESCRIPCION DE LA TECNICA

Reposar la muestra hasta que se encuentre a temperatura ambiente, Tomar un filtro
previamente tarado del desecador, colocarlo en el equipo de filtracion para iniciar la succion,
Agitar la muestra, y depositar el volumen requerido sobre el filtro, secarlo a 103-105°C
durante una hora. EIl proceso se debe repetir hasta que la variacion de peso sea de 0.5mg.

Solidos mg/L Aplicar la formula

Suspendidos totales APHA 2540 D . )

(SST) mg so6lidos suspendidos totales/L = [(B- A) X 1000] / volumen muestra (mL)
Donde:
A: peso del filtro seco antes de la filtracion (en mg)
B: peso del filtro + residuo seco (en mg)
Reposar la muestra hasta que se encuentre a temperatura ambiente, tomar de 25 a 100 Ml de

Solidos totales mg/L APHA-2540-B | myestra y colocar, Ilevar la muestra a la estufa a 103-105°C durante una hora. EI proceso se

debe repetir hasta que la variacion de peso sea de 10mg. Aplicar la formula mg sélidos
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suspendidos totales/L = [(B- A) X 1000] / volumen muestra (mL)

Donde:
A: peso del filtro seco antes de la filtracion (en mg)
B: peso del filtro + residuo seco (en mg)

Sélidos totales

Colocamos 10mL de la muestra en las celdas y leemos en el conductivimetro

) mg/L APHA-2540-C
disueltos
) Colocar 200mL en un vaso de precipitacion, ajuste el pH, filtrar 50mL de la muestra y
Color real Unid Pt-Co HACH 8025 . )
colocar 10mL de la muestra filtrada en la celda, y colocar en el espectrofotometro.
PARAMETROS QUIMICOS
Colocamos 5mL de la muestra en viales o tubos de ensayo y leemos directamente con el
pH UpH APHA 4500 H+
pHmetro.
Colocar 10mL de muestra en la celda, luego 8mL de la solucién de tiocianato mercdrico,
Cloruros mg/L HACH 8113 agitar hasta obtener una mezcla homogénea, colocar 4mL de solucion férrica, colocar la celda
con la muestra en el espectrofotdmetro y esperar los resultados.
mg/L APHA-5210-B Mantener un pH entre 6,5 y 7,5,calentar 160mL de muestra, y se vierte en la botella &mbar de

muestra, afiadir el contenido de una bolsa de buffer nutritivo DBO, colocar hidroxido de litio
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en cada copa para sellar, colocar en la incubadora a una temperatura de 20 = 1°C, durante

DBO5
cinco dias.
En el tubo del Kit HACH se coloca 2mL de la muestra y se calienta a 250°C, durante dos
DQO mg/L HACH 8000 o )
horas se deja digestando, luego se coloca el tubo en el espectrofotometro y se lee el resultado
Fluoruros mg/L HACH 8029 Colocar 10mL de la muestra en la placa, 2mL del reactivo SPADNS
Se coloca 10mL de la muestra, se coloca el reactivo para sulfuros, mezclamos bien,
Sulfuros mg/L HACH-8131 )
colocamos en la celda del espectrofotometro y se lee.
Tensoactivos mg/L HACH 8028 Colocar 300mL de la muestra en una probeta, colocar la muestra en el embudo de separacion,

afladir 10mL de solucién buffer de sulfato cerrar y agitar durante 5 segundos, afadir el
reactivo, agitar hasta que se disuelva, colocar 30ml de benceno, tapar y agitar durante 1

minuto, colocar en la celda 10ml, llevarla al espectrofotometro y leer.

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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2.2.2.4 Determinacion de cargas contaminantes

Una vez que se obtuvo los resultados de los andlisis de laboratorio se procedié a la
determinacion de la carga contaminante mediante el empleo de la ecuacién 11, los parametro
que se consideraron fueron cloruros, DBOs, DQO, fluoruros, sélidos suspendidos, solidos
totales, sdlidos totales disueltos, sulfatos, tensoactivos.

Los parametros antes mencionados son los que recomiendan fuentes colombianas para la

determinacion de la carga contaminante.
2.2.3  Anélisis de los datos

2.2.3.1 Base de datos en Excel

Para la determinacion del caudal y cargas contaminantes maximo, medio y minimo se debe

emplear un software que me permita realizar célculos.

Se realizd una base de datos en una hoja de célculo donde constaba frecuencia de la toma de
muestras y los resultados de los andlisis realizados. Posteriormente se procedié al céalculo de las

cargas contaminantes y su representacion gréafica.

La base de datos consta de las siguientes columnas: pardmetros considerados para la
determinacion de la carga contaminante y meses en que se realizaron los analisis de las aguas

residuales.

2.2.3.2 Determinacion de la carga contaminante maxima y minima

1. Una vez que tenemos la hoja de calculo con las columnas y filas respectivas de la base
de datos procedemos a realizar las graficas correspondientes, en el eje de las X

colocamos el caudal y en las ordenadas la carga contaminante.
2. Exportamos los datos hacia el programa Rstudio.

3. Identificamos las cargas contaminantes maximas y minimas en la grafica, de cada uno

de los parametros.

4. Realizamos la respectiva tabla de los valores maximos y minimos obtenidos de la carga

contaminante.
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2.2.3.2.1 Porcentaje de remocion

El porcentaje de remocion indica la eficiencia de operatividad de cada uno de los componentes
de la planta de tratamiento de aguas residuales, con este porcentaje se conoce el grado de

operatividad y remocion de la carga contaminante, se determina mediante la siguiente ecuacion:
Ec. (13-2)

E:(So—S)

100
S0

Donde:
E: Eficiencia de remocidn del sistema [%]
S: Carga contaminante de salida

So: Carga contaminante de entrada
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CAPITULO I1I

3 Resultados y Discusion

3.1 Resultados de la caracterizacion de la PTAR “Puerto Arturo”

En la caracterizacion y evaluacion ambiental del efluente de la PTAR “Puerto Arturo” ubicada
en la parroquia Unamuncho, mediante entrevistas realizadas a 50 personas que habitan cerca del
lugar, realizan actividades agricolas y a los operarios de la cuadrilla de mantenimiento de la EP-

EMAPA-A quienes realizan trabajos diariamente, se obtuvo lo siguiente:

EXISTE OLORES DESAGRADABLES AL
TRANSITAR POR EL LUGAR

m Sl
mNO

Figura 10-3: Resultados existe olores desagradables al transitar por el lugar

Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La mayoria de las personas entrevistadas indico que se perciben olores desagradables al transitar
por el lugar y cuando realizan sus actividades agricolas.
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LOS OLORES DESAGRADABLES SON
FRECUENTES

= MANANA
B TARDE
= MANANA Y TARDE

Figura 11-3: Resultados los olores desagradables son frecuentes

Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafa, 2015)

Se obtuvieron resultados donde se nos indico que la frecuencia era en determinadas horas de la

mafiana y tarde, los olores desagradables se intensificaban en dias soleados.

EL AGUA DEL CUERPO RECEPTOR
PRESENTA ALGUNA COLORACION

mNO

m OSCURO

= AMARILLENTO
= VERDOSO

Figura 12-3: Resultados del cuerpo receptor presenta alguna coloracién

Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Las personas entrevistadas indicaron en su mayoria que el agua del cuerpo receptor presenta

coloracion oscura.
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ALGUN MIEMBRO DE SU FAMILIA
PADECE ALGUNA ENFERMEDAD
GASTROINTESTINAL

m Sl

mNO

Figura 13-3: Resultados algin miembro de su familia padece alguna enfermedad

gastrointestinal

Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Las personas que presentabas enfermedades gastrointestinales fueron pocas pero se debia a que

consumian alimentos durante sus jornadas de trabajo sin lavarse previamente las manos.

¢QUE SISTEMA AMBIENTAL (AGUA,
SUELO, AIRE) ES AFECTADO POR LAS
AGUAS RESIDUALES

B AGUA
W SUELO
= AIRE

Figura 14-3: Resultados ¢qué sistema ambiental (agua, aire, suelo) es afectado por las

Aguas residuales?

Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafa, 2015)

La mayoria de personas entrevistadas coincidié en que el agua presenta mayor afectacion.
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CONOCE ALGUNA INDUSTRIA O
FABRICA DENTRO DE LA PARROQUIA
UNAMUNCHO?

m S|
mNO

Figura 15-3: Resultados conoce alguna industria o fabrica dentro de la parroquia
Unamuncho

Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
Las personas encuestadas resaltaron que si existen varias industrias que operan de manera
clandestina puesto que no cuentan con letreros, es dificil de identificar para un ente regulador

debido a que se localizan en viviendas.
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3.1.1 Resultados del area de influencia directa e indirecta

3.1.1.1 Areade influencia directa

AREA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL AFLUENTE DE LA PTAR "PUERTO ARTURO™
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Figura 16-3: Area de influencia directa

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

El &rea de influencia directa corresponde a treinta metros a la redonda del afluente de la planta
de tratamiento de aguas residuales, ubicada en la parroquia Unamuncho sector Puerto Arturo,
segun el sistema de coordenadas UTMWGS84 se encuentra en la zona: 17M, 767942.366 E;
9868900.670 N a 2709 msnm.

Se determiné esta area debido a que el afluente es conducido en tuberia y existe un punto

especifico de llegada.
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3.1.1.2 Area de Influencia Indirecta
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Figura 17-3: Area de influencia indirecta

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Se estableci6 un area de influencia indirecta de 300 metros a la redonda debido a que se detectd

que existe la presencia de una quebrada, de cultivos de hortalizas y la linea del tren.

3.2 Resultados de la evaluacion del impacto ambiental de la PTAR “Puerto Arturo”

Identificacion del Impacto Ambiental de la PTAR ““Puerto Arturo”

3.2.1 Componentes Ambientales

Se identificd los componentes ambientales bidticos y abioticos que pueden ser afectados por las
aguas residuales del afluente de la planta de tratamiento de Puerto Arturo, que se indican en la

siguiente tabla.
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Tabla 18-3: Componentes ambientales de la PTAR "Puerto Arturo”

MEDIO COMPONENTE

AIRE Emisién de malos olores

AGUA Contaminacion del agua
MEDIO FiSICO NATURAL
SUELO Derrumbes y deslizamientos
Arrastre de materiales
FAUNA Perturbacion del ambiente natural
MEDIO BIOLOGICO

FLORA Crecimiento indeseable de vegetacion
SALUD Foco de infecciones

MEDIO SOCIAL

INTERES ESTETICO

Paisaje

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

3.2.2 Matriz para la identificacion de impactos ambientales

La siguiente matriz identifica el impacto de las aguas residuales del afluente de la planta de

tratamiento “Puerto Arturo” en el ambiente de acuerdo a la magnitud, duracion, extension y

fragilidad que tiene sobre el medio fisico natural, bioldgico y social.
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EFECTO| MAGNITUD | DURACION | EXTENCION | FRAGILIDAD

Ll
[
=
2| E
o |8 |« | = © - 2 |2 -
> | E|< |2 3 = SIE|z2]
- ] o ) =] - o o = | -
= = = - o e LY w [ o = m] - A |
w8 | 2| EH = |2|(E(9|2|lg|l0|lQ|8 ||
0w |w | ¥|lag]ls|lw|¥|2|(o|lw|2|¥ ||
YARIELES DE INCIDENCIA .| = L |2 | |O|w |2 |o|J|E|a |22 |w|F
MEDIO FiSICO NATURAL
Contaminacidn del Agua " = = X 1 5
Contaminacidn del Suelo = = = =
Contaminacion del Aire = = = = =
Dierrumbes y deslizamicnkas X x X =
Arrastre de materiales X X

MEDIO BIOLOGICO

k.1
k.1
>
-
-

Fauna [Perburbacian del ambiente natural]

Flara [crecimienta indeseable de vegetacian) X X x| X -

MEDIO SOCIAL

Salud [focos infecciosos)

Macdific-acidn del paisaje H b X | X X

TOTAL ) 2 [ 1 2 Bl & 1 1 3 ]

Figura 18-3: Identificacion de impactos ambientales de la PTAR "Puerto Arturo"
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La figura 18-3 nos muestra que el impacto del afluente de la planta de tratamiento de “Puerto
Arturo” presenta efectos negativos de mediana y alta magnitud, dependiendo del medio afectado

puede tener una extension regional y presentar una fragilidad mediana.
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Matriz de valoracion de los impactos ambientales

MAGNITUD DURACION EXTENCION | FRAGILIDAD
w
= <
2| o
J2lolz wZ
< 2] | — <
2|2 < < Sllz2].Re
w < =z [%) S5 .| o < = |w (@)
Slalgslael2lYlEISIZIClIaICIRE Q
elelEl2l12lEels38|al8le|Slegg %
VARIBLES DE INCIDENCIA gdls|zla]lg]|sla|lalael|sS]|EES P
MEDIO FiSICO NATURAL
Critico
Contaminacion del Agua 3 3 3 3 3
Moderado
Contaminacion del Suelo 2 311 2 1,33
Bajo
Contaminacion del Aire 2 1 1 1 0,5 J
Bajo
Derrumbes y deslizamientos 2 2 1 1 0,58 !
Bajo
Avrrastre de materiales 2 2 1 1 0,58 !
MEDIO BIOLOGICO
Moderado
Fauna (Perturbacion del ambiente natural) 2 3 1 2 1,3
Moderado
Flora (crecimiento indeseable de vegetacion) 2 311 2 13
MEDIO SOCIAL
Severo
Salud (focos infecciosos) 3 3 1 3125
Moderado
Modificacion del paisaje 2 2 1 2 13

Figura 19-3: Valoracion de impactos ambientales de la PTAR "Puerto Arturo"
Realizado por:(Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

En la figura 19-3 se puede evidenciar que los impactos ambientales causados por el afluente de
la PTAR “Puerto Arturo” de manera cuantitativa, evaluando de acuerdo al criterio del
investigador tomando en cuenta la afectacion verificada. Se califica en base al nivel de

significancia segun el rango indicado en la Tabla 10: Nivel de significancia.

3.2.2.1 Descripcion de los impactos ambientales

A continuacion se describen los impactos ambientales provocados por el afluente de la PTAR
“Puerto Arturo”.

CONTAMINACION DEL AGUA - El afluente de la PTAR “Puerto Arturo” presenta olores
desagradables que se intensifican en dias soleados, ademas el agua que se descarga presenta una

coloracion oscura.
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CONTAMINACION DEL SUELO.- El impacto que se da sobre el suelo es moderado, debido a
que afecta del area de influencia indirecta.

CONTAMINACION DEL AIRE.- Este impacto es bajo debido a que el olor que provocan las
aguas residuales del afluente de la PTAR “Puerto Arturo” se intensifica cuando existe aumento
de caudal y la carga contaminante en determinadas horas, y no alcanza grandes niveles de
espacio.

DERRUMBES Y DESLIZAMIENTOS.- El impacto es bajo debido a que los derrumbes y

deslizamientos se dan en épocas de lluvia y son escasos.

ARRASTRE DE MATERIALES.- Es un impacto ambiental bajo, el agua residual de este
afluente llega a través de tuberias de hormigdn y el arrastre de materiales que se da es causa de

fuertes precipitaciones.

FAUNA (PERTURBACION DEL AMBIENTE NATURAL).- Corresponde a un impacto
moderado debido a que no existen especies exoéticas en el lugar pero si una variedad de insectos

vulnerables.

FLORA (CRECIMIENTO INDESEABLE DE VEGETACION).- Es un impacto moderado, el
contenido de materia organica del afluente proporciona nutrientes para que se dé el crecimiento

indeseable de vegetacion.

SALUD (FOCOS INFECCIOSOS).- Se lo ha calificado como impacto severo debido a que el
afluente de PTAR “Puerto Arturo” presenta un ambiente apropiado para la reproduccion de

mosquitos y zancudos.

MODIFICACION DEL PAISAJE.- Es un impacto moderado debido a que la modificacion del

paisaje causado por el caudal del afluente que es variado se paulatinamente.
3.3  Resultados de la evaluacion del afluente de la PTAR “Puerto Arturo”

3.3.1.1.1 Descripcion del punto de monitoreo

El punto de monitoreo est& ubicado en las coordenadas 767942.366 E; 9868900.670 N; a 2709
msnm. En este punto se halla el afluente de la PTAR “Puerto Arturo” donde llegan las aguas

servidas de todo el sector mezcladas.
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3.3.1.1.2 Realizacién del hidrégrama

Se realiz6 un hidrégrama para identificar las horas pico del caudal, esta medicién se realizd a
intervalos de 15 minutos durante las 05:00 AM hasta las 22:00 PM, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 19-3: Hidrograma de la PTAR "Puerto Arturo

CAUDAL L/s
HORA .
LUNES | MARTES [MIERCOLES| JUEVES | VIERNES
5:00 4,9 1,7 1,8 1,8 2,1
5:15 4,9 19 2 2 1.9
5:30 5 1,9 2 2 2
5:45 51 2 2,3 2,5 2,1
6:00 51 2,3 2,1 2,5 2,5
6:15 4,9 2,4 2,4 2,5 2,4
6:30 4 2,4 2,4 2,7 2,4
6:45 3,7 2,5 2,6 2,7 2,5
7:00 3,4 2,5 2,9 2,7 2,5
7:15 3,5 2,6 2,9 3,3 2,9
7:30 34 2,6 3 3 3,5
8:00 34 2,7 3 3 3,7
8:15 3,6 2,8 3,2 3 3.9
8:30 3,6 2,8 3,2 3 3,9
8:45 3,8 2,9 3,4 3,2 4
9:00 3,8 3,4 3,4 3,2 4,2
9:15 4 3,6 3,8 3,5 4,2
9:30 4 3,6 3,7 3,5 4,3
9:45 4 3,7 3,8 3,8 4,3
10:00 4 4 4,1 3,8 4.4
10:15 3,8 4,2 4,3 4 4,9
10:30 4,4 4,5 4,2 4,2 4,9
10:45 4,7 4,5 4,3 4 5
11:00 5 4,4 4,3 4 5
11:15 4 4,3 4,4 4,2 5,2
11:30 3,9 4 4,5 4,5 4,8
11:45 3,7 4,1 4,7 4,5 4,8
12:00 4 4,3 4,4 4 4,6
12:15 3,8 4 4,1 3,8 4,6
12:30 4 4,2 3,3 3,8 4
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12:45 3,9 3,5 3,6 38 4

13:00 35 3,5 3,6 38 4

13:15 33 34 35 3,9 4

13:30 35 3,5 3,6 3,9 4

13:45 33 3,8 3,6 45 4.2
14:00 36 3,8 38 4,9 4.4
14:15 37 37 38 5 48
14:30 38 3,9 38 5,1 48
14:45 38 3,6 38 5 5

15:00 4 4 3,5 5 5

15:15 36 4,3 35 4,7 4

15:30 3.4 4,3 34 4.4 4

15:45 33 4,6 35 4.4 4

16:00 3.2 4.6 3,6 4,3 38
16:15 3.1 5,2 38 4,3 38
16:30 34 5,2 38 4,2 3,9
16:45 36 4 3.9 4.2 3,9
17:00 38 4 4,2 4,1 3,6
17:15 37 3,9 4.4 4,1 3,6
17:30 35 3,6 46 4,1 36
17:45 37 3.4 4,9 4 3,6
18:00 34 3.4 5 4 35
18:15 33 34 5.1 4 3.4
18:30 3.1 3,6 4,9 38 33
18:45 3.2 3,8 4,2 38 33
19:00 35 37 4,2 38 3,6
19:15 3.4 3,9 4 38 3,6
19:30 35 4 38 3,6 35
19:45 38 3,3 38 3,6 3.4
20:00 38 3,6 3,6 3,6 38
20:15 37 36 37 3,6 37
20:30 33 3,5 3,9 3,4 38
20:45 35 34 3,9 3,4 37
21:00 33 34 3,9 3,6 37
21:15 34 3.4 38 3,6 38
21:30 34 3,2 37 35 37
21:45 35 3.2 37 3.4 37
22:00 34 3,2 35 3.4 3,9

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia,)
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VARIACION LUNES

CAUDAL
w

[N
|

5:00
5:45
6:30
7:15
8:15
9:00
9:45
11:15
12:00
12:45
13:30
< 14:15
15:00
15:45
16:30
17:15
18:00
18:45
19:30

20:15
21:00
21:45

10:30

HORARI EDICION

o
o

E

Figura 20-3: Variacion de caudal dia Lunes

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Tabla 20-3: Resultado estadistico caudal Lunes

MEDIDA VALOR

MAXIMA 51
MEDIA 3,77
MINIMO 3,1

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La variacién de caudal del dia Lunes alcanza picos en horas de la mafiana debido a que
se evidencia que existe descargas de aguas residuales industriales, se evidencio la
presencia de aguas de color azul y la presencia de carnazas. Alcanza un caudal maximo

de 5,1 L/s y un minimo de 3,1 L/s.
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VARIACION MARTES
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Figura 21-3: Variacién de caudal dia Martes

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Tabla 21-3: Resultado estadistico caudal Martes

MEDIDA VALOR

MAXIMA 5,2
MEDIA 3,53
MINIMO 1,9

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

En horas de media mafiana se evidencia el aumento de caudal alcanzando un méximo de 5,2 L/s,
se sospecha posibles descargas industriales, en la tarde se da un aumento del caudal, caudal

minimo 1,9L/s, consecuencia de la limpieza de los hogares.
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VARIACION MIERCOLES
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Figura 22-3: Variacién de caudal dia Miércoles

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Tabla 22-3: Resultado estadistico caudal Miércoles

MEDIDA VALOR

MAXIMA 51
MEDIA 3,66
MINIMO 2

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

El dia Miércoles presenta un caudal maximo de 5,1 L/s en determinadas horas de la
mafiana y de la tarde debido a la posible descarga de aguas residuales, ademas presenta

un caudal minimo de 2 L/s.
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VARIACION JUEVES
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Figura 23-3: Variacién de caudal dia Jueves

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Tabla 23-3: Resultado estadistico caudal Jueves

MEDIDA VALOR

MAXIMA 51
MEDIA 3,71
MINIMO 2

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Los dias jueves se evidencia una ligera constancia del caudal debido a que es un dia de
feria donde los agricultores de la zona se movilizan hacia otras ciudades a comercializar
sus productos, se evidencia un incremento de caudal con un maximo de 5,1 L/s en horas

de la tarde donde se presume existen descargas industriales.
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VARIACION VIERNES
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Figura 24-3: Variacién de caudal dia Viernes

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Tabla 24-3: Variacion de caudal dia Viernes

MEDIDA VALOR

MAXIMA 5,2
MEDIA 3,80
MINIMO 2

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

El caudal presenta varios picos a diferentes horas del dia ya que este dia se evidencia
mayor actividad en la poblacién, alistan sus productos para comercializarlos en otras
ciudades, y durante este muestreo las actividades escolares iniciaron y los horarios de

iniciacion de clases variaron.
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Figura 25-3: Variacién total de caudal
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
Estadisticos descriptivos
Desviacion
N Minimo Maximo Media estandar
LUNES 68 3,10 5,10 3,7735 ,50626
MARTES 68 1,70 5,20 3,5324 ,75299
MIERCOLES 68 1,80 5,10 3,6676 , 712368
JUEVES 68 1,80 3,400 4,1603 3,74334
VIERNES 68 2,00 1,900 4,0588 1,98586
N valido (por lista) 68

Figura 26-3: Resumen total

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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Figura 27-3: Variacion de caudal general
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La figura obtenida mediante un analisis de Anova de un factor nos muestra que el caudal varia
de un dia a otro, observandose que el dia Jueves el caudal aumenta considerablemente en
relacién a los otros dias debido a que se evidencia la existencia de industrias y realizan sus

mayores descargas en este dia procurando no ser descubiertos por moradores del sector

3.3.1.1.3 Determinacion del caudal

Luego de determinar la pendiente con el equipo topogréfico, se midié el tirante del afluente de
la planta de tratamiento en las horas picos previamente identificadas, que fueron en la mafiana
desde las 10:00 hasta las 11:00AM y en la tarde desde las 13:00 hasta las 15.00PM, pero estan
varian entre dias. La altura del canal es de 40cm, se media el tirante y se obtenia el caudal
mediante la aplicacion de la Tabla de caudal vs pendiente-seccion PTAR “Puerto Arturo” ver

anexo 6.7
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3.3.1.1.4 Toma de Muestras
a) Toma de muestras para el analisis de aguas residuales

Segun los picos que se dan en el hidrégrama se tomaron muestras compuestas formadas de tres
alicuotas durante una hora a intervalos de tiempo de media hora, y se aplico la ecuacion 10 para
determinar la cantidad de cada alicuota para obtener la muestra compuesta.

b) Horario de tomas de muestras

El horario fue elegido mediante muestreo aleatorio considerando las horas criticas en la mafiana
y en la tarde, durante los dias lunes, martes, miércoles, jueves y viernes, debido a que en estos

dias se registra mayor actividad.
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3.3.2 Resultados de los analisis mensuales de la muestra del efluente de la PTAR “Puerto Arturo”
En la siguiente tabla se indica los meses que se realizaron los anélisis y los resultados obtenidos

Tabla 25-3: Resultados de los analisis mensuales

RESULTADOS ANALISIS MENSUALES

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
PARAMETROS Afluente Afluente Afluente Afluente Afluente Afluente
CLORUROS 226,2 98,7 25,2 70,2 71,9 92,4 2,1 54,9 1130,6 92,3 110,2 336,34
DBO 771 342 64 349 355 110 365 109 597 332 334 815
DQO 1373 517 127 554 643 343 740 269 1461 772 644 1465
FLUORUROS 4,19 0,57 0,2 0 0,29 0,47 0,94 0,56 15,39 0,48 0 5,14
SOLIDOS SUSPENDIDOS 416 141 32 152 137 108 216 109 2583 210 357 520
SOLIDOS TOTALES 2364 682 220 786 756 764 858 584 6720 688 1116 2476
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS 1948 541 188 634 619 656 642 516 4137 610 759 1985
SULFATOS 514 50 28 70 71 62 0,33 50 0,28 58 71 615
TENSOACTIVOS 0 5,95 0 8,08 9,55 6,69 6,21 45 4.30 4,83 8,06 2,45
CAUDAL 1,57 1,68 2,97 2,57 1,52 1,6 4,96 3,67 2,43 2,6 15 1,8

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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3.3.3 Determinacién de la carga contaminante

Para la determinacion de la carga contaminante

resultados en unidades de Kg/d.

se empleo la ecuacién 11, y se utilizd el valor de la conversion que se indica a continuacion para obtener

mg 86400s 1Kg 86400 Kg
11—« * = = 0,0864—
s 1d 1000000 1000000 d
Tabla 26-3: Carga contaminante
CARGA CONTAMINANTE
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
PARAMETROS Afluente Afluente Afluente Afluente Afluente Afluente
CLORUROS 30,68 14,33 6,47 15,59 9,44 12,77 0,90 17,41 237,37 20,73 14,28 52,31
DBO 104,58 49,64 16,42 77,49 46,62 15,21 156,42 34,56 125,34 74,58 43,29 126,75
DQO 186,24 75,04 32,59 123,01 84,44 47,42 317,12 85,30 306,74 | 173,42 83,46 227,84
FLUORUROS 0,57 0,08 0,05 0,00 0,04 0,06 0,40 0,18 3,23 0,11 0,00 0,80
SOLIDOS SUSPENDIDOS | 56,43 20,47 8,21 33,75 17,99 14,93 92,57 34,56 542,31 47,17 46,27 80,87
SOLIDOS TOTALES 320,67 98,99 56,45 174,53 99,28 105,62 | 367,69 | 185,18 | 1410,88 | 154,55 | 144,63 | 385,07
E?SLJEEEOS TOTALES| 56404 | 7853 | 4824 | 14078 | 8120 | 9069 | 27513 | 16362 | 86857 | 137,03 | 9837 | 30871
SULFATOS 69,72 7,26 7,19 15,54 9,32 8,57 0,14 15,85 0,06 13,03 9,20 95,64
TENSOACTIVOS 0,00 0,86 0,00 1,79 1,25 0,92 2,66 1,43 903,21 1,09 1,04 0,38
CAUDAL 1,57 1,68 2,97 2,57 1,52 1,60 4,96 3,67 2,43 2,60 1,50 1,80

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)




RELACION CARGA CONTAMINATE CLORUROS Y CAUDAL
5,00 140,00
4,50
120,00
4,00
3,50 100,00
3,00
3 ’ 80,00 O
o w (@]
2 > 2,50 2
o 60,00 2
2,00 Q
1,50 g
5 40,00 '3
1,00
\ 20,00
0,50
0.00 SEPTIEMB 0.00
ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO RE
= CAUDAL (L/s) 1,63 2,77 1,56 4,31 2,52 1,65
= CLORUROS (Kg/d) 22,51 11,03 11,11 9,15 129,05 33,29

Figura 28-3: Relacién carga contaminante cloruros y caudal
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La variacion de cloruros registrada se relaciona con el caudal, al existir un aumento de caudal la

concentracion de cloruros también se eleva.

RELACION CARGA CONTAMINATE DBO Y CAUDAL
5,00 120,00
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4,00 100,00
o
@ 3,50 80,00 &
2 3,00 S
-
S 250 60,00
-}
S 200
150 40,00
1,00 20,00
0,50
N SEPTIEMBR 0.00
ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO :
——CAUDAL (L/s) 1,63 2,77 1,56 4,31 2,52 1,65
——DBO(Kg/d) 77,11 46,96 30,91 95,49 99,96 85,02

Figura 29-3: Relacion carga contaminante DBOs y caudal

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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La carga contaminante registrada por DBOs se relaciona directamente con el caudal, por

lo tanto a mayor caudal mayor carga contaminante.

RELACION CARGA CONTAMINATE DQO Y
CAUDAL
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ABRIL ~ MAYO = JUNIO = JULIO 5 IBRE
e CAUDAL (L/s) 1,63 2,77 1,56 4,31 2,52 1,65
—DQO (Kg/d) = 130,64 = 77,80 = 6593 = 201,21 240,08 = 155,65

Figura 30-3: Relacion carga contaminante DQO y caudal

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Dentro de la zona de Puerto Arturo se localizan ciertas industrias de curtiembres
mismas que descargan sus aguas residuales sin tratamientos previos, provocando
dificultades a la hora de tratar las aguas. La relacion de la DQO es directamente

proporcional al caudal.
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RELACION CARGA CONTAMINATE FLUORUROS Y CAUDAL
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e CAUDAL (L/s) 1,63 2,77 1,56 4,31 2,52 1,65
—DQO (Kg/d) = 130,64 77,80 65,93 201,21 = 240,08 155,65

Figura 31-3: Relacién carga contaminante fluoruros y caudal

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La presencia de fluoruros se debe a la presencia de industrias principalmente las
dedicadas a la transformacion de pieles, debido a su alta demanda de sales en los
diferentes procesos de transformacién hasta obtener el producto final y el contenido de

fluoruros es directamente proporcional al caudal
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RELACION CARGA CONTAMINATE SOLIDOS
SUSPENDIDOS Y CAUDAL
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Figura 32-3: Relacion carga contaminante sélidos suspendidos y caudal

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La presencia de solidos suspendidos interfiere en los procesos de tratamiento de las
aguas residuales, esta concentracion es afectada por las precipitaciones, el aumento de

caudal eleva la concentracidn de este parametro.
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RELACION CARGA CONTAMINATE SOLIDOS TOTALES Y
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Figura 33-3: Relacion carga contaminante solidos totales y caudal
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
RELACION CARGA CONTAMINATE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y CAUDAL
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Figura 34-3: Relacion carga contaminante sélidos totales disueltos y caudal

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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La concentracion de solidos totales disueltos esta relacionada con la conductividad, y la

presencia excesiva prolifera el crecimiento de organismos patdgenos.

RELACION CARGA CONTAMINATE SULFATOS Y CAUDAL
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SOLv41ns

Figura 35-3: Relacion carga contaminante sulfatos y caudal

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Los sulfatos se transforman en sulfuros provocando olores desagradables durante el
proceso de depuracion de las aguas residuales, la relacion con el caudal es directamente

proporcional pero puede sufrir algunas variaciones causadas por las precipitaciones.
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Figura 36-3: Relacion carga contaminante tensoactivos

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La presencia de tensoactivos dificulta el tratamiento de las aguas residuales debido a

que crea un ambiente Optimo para el desarrollo de microorganismos y vegetacion

indeseable. EI aumento de tensoactivos esta relacionado directamente con el caudal y

con las actividades que se realizan en la zona.
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3.3.4 Analisis de resultados

3.3.4.1 Determinacion de cargas contaminantes maximas y minimas

Tabla 27-3: Maximas, medianas, medias y minimas de las cargas contaminantes

CARGA CONTAMINANTE MAXIMO | MEDIANA | MEDIA | MINIMO
CLORUROS 237,37 14,96 36,02 0,90
DBO 156,42 62,11 72,68 15,21
DQO 317,12 104,16 145,22 32,59
FLUORUROS 3,23 0,095 0,46 0
SOLIDOS SUSPENDIDOS 542,31 40,41 82,96 8,21
SOLIDOS TOTALES 1410,88 164,54 291,96 56,45
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 868,57 138,91 212,93 48,24
SULFATOS 95,64 9,26 20,96 0.06
TENSOACTIVOS 903,21 1,06 76,21 0
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
3.3.4.2 Porcentaje de remocién
% DE REMOCION CLORUROS
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&2
2 o
)
o
9 -50
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X
-100
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MES ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE
— 0 -47,9143872 -36,6460601 -166,824305 94,35580158 83,02087009 -58,0611175

Figura 37-3: % de Remocidn cloruros

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La remocion alcanza en el mes de Julio un 94% debido a que existe un menor aporte, este mes
es de vacaciones escolares y la produccion disminuye, mientras que en el mes de Junio no existe

una buena remocién ya que en este mes se presenta la mayor cantidad de precipitaciones
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obteniendo un valor de -1,50%, lo que indica que la planta de tratamiento es ineficiente cuando

existe un aumento de caudal.

% DE REMOCION DBO
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% DBO

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
= DBO 69,52432172 62,46584668 @3,409726104 79,06289726 65,87594159 @ 70,33536585

Figura 38-3: % de Remocién DBO

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

El porcentaje de remocion de DBO presenta una efectividad alta en el mes de Julio,
considerando que este mes es el receso escolar y muchas familias viajan fuera de la parroquia,
pero el mes de Junio se presenta un incremento del caudal debido al exceso de lluvias y

finalizacién del afio escolar lo que indica una ineficiencia de la planta de tratamiento.
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ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
==DQO 55,02898316  54,4689806 20,9544798  80,23887685 @ 69,75724391 63,19567027

Figura 39-3: % de Remocion DQO

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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En el mes de Julio el porcentaje de remocion de DQO es alto debido a que varias familias de la
parroquia salen de la ciudad por motivo del receso académico, pero se evidencia que la planta
de tratamiento es ineficiente en el mes de Junio donde el caudal aumenta producto de las
precipitaciones.

% DE REMOCION FLUORUROS
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ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
e FLUORUROS  32,48318051 100 100 82,58306538 | 91,72999842 93,3895374

Figura 40-3: % de Remocion fluoruros
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

El incremento de las precipitaciones produce una dilucion de los fluoruros facilitando la

remocion, en este caso la planta de tratamiento presenta una remocion favorable.

% DE REMOCION SOLIDOS SUSPENDIDOS
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-100

% SOLIDOS SUSPENDIDOS
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= SOLIDOS SUSPENDIDOS 71,59550562154,488552139,5339072 86,2171144394,4889772268,82772681

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Figura 41-3: % de Remocion sélidos suspendidos

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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En el mes de Mayo el porcentaje de remocion disminuye considerablemente debido a que la
precipitacion es baja y este resultado evidencia mayor presencia de solidos suspendidos,
mientras que los otros meses el porcentaje de remocidn de los s6lidos suspendidos es bastante

eficiente, a esto se suma que se reemplazaron las cribas.

% DE REMOCION SOLIDOS TOTALES
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% SOLIDOS TOTALES
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-20
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

e SOLIDOS TOTALES | 34,77777503 |-14,90899298 -9,566781986 70,90777251 80,61727305 46,13035819

Figura 42-3: % de Remocidn sdlidos totales
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

Al existir variaciones de precipitaciones en los meses de Mayo y Junio el porcentaje de
remocién es baja por lo que se evidencia que la planta presenta ineficiencia cuando existen

variaciones de caudal.

% DE REMOCION SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

% SOLIDOS TOTALES
N
o

SEPTIEM
BRE

== SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 26,5181839316,077778922,824645347,333853223,057270839,63833174

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Figura 43-3: % de Remocion sélidos totales disueltos

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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Los solidos totales disueltos presentan menor porcentaje de remocién debido a un incremento en
el caudal lo que indica que la planta de tratamiento no presenta efectividad frente a estas

variaciones.

% DE REMOCION SULFATOS
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100
80
60
40
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% SULFATOS

-20

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
= SULFATOS 61,57040562 7,245495324 -8,149864813 39,61508233 -18,68189694 98,62546354

Figura 44-3: % de Remocidn de sulfatos
Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La remocién de sulfatos no alcanza valores altos debido a la presencia de industrias dentro de la
zona, mismas que descargan sus aguas residuales de forma permanente, variaciones que afectan

la operatividad de la planta de tratamiento.
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Figura 45-3: % de Remocion tensoactivos

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)
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La remocidn de tensoactivos es satisfactoria, esto indica que la planta esta en la capacidad de
remover este tipo de contaminante pero se debe implementar un componente de trampa de
grasas debido a que se puede dar un aumento de tensoactivos a medida que la poblacion

incremente.
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e promedio 29,19012 65,48207 63,73935 84,25725/76,07509 56,80806 49,83896 61,57458 75,06249

Figura 46-3: % de Remocidn total

Realizado por: (Tannia Sofia Nufiez Pungafia, 2015)

La grafica indica que la operatividad de la planta de tratamiento alcanza un porcentaje de
remocion de la carga contaminante en ciertos parametros que son afectados por el incremento de
caudal como los fluoruros, mientras que otros parametros no presentan un nivel de remocion
adecuado para cumplir con los limites establecidos en el Acuerdo 028 referente a la descarga en

un cuerpo de agua dulce.
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CAPITULO IV

4  Disefio del indicador operacional

4.1 Introduccidn

La presente investigacion busca como objetivo Disefiar un Indicador Operacional que permita el
re-disefio adecuado de las plantas de tratamiento de aguas residuales, principalmente de la
PTAR “Puerto Arturo”, el afluente que llega hasta esta planta de tratamiento contiene

concentraciones altas de carga contaminante.

En anteriores capitulos de esta investigacion se ha determinado que las aguas residuales de este
afluente estan formadas por aguas procedentes de la industria debido a los niveles de carga
contaminante altos y a inspecciones realizadas donde se evidencia el ingreso de aguas de color

azul con presencia de sélidos de tamafio grande.

Mediante los resultados obtenidos de los analisis que se realizaron a las muestras de aguas
residuales del afluente de la planta de tratamiento se constat6 que la carga contaminante varia en
funcion del caudal pero esta disminuye cuando existe un incremento de lluvias debido a que se

da una dilucion de los contaminantes.

Es necesario realizar un monitoreo continuo del afluente, esto con la finalidad de verificar las
posibles descargas industriales que pueden llegar hasta este afluente, con el objetivo de detectar
si existen el ingreso de aguas residuales industriales y poder controlar los vertidos de este tipo

hacia el sistema de alcantarillado.

4.2  Objetivo

Disefiar una Indicador Operacional referente a los diferentes componentes con los que debe

contar la planta de tratamiento de aguas residuales.

4.3 Normativa

El vertido de aguas residuales esta regulado por el acuerdo 028 que sustituye al Texto Unificado

de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), donde se indica los limites
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permisibles de acuerdo al sistema o cuerpo receptos asi como para el uso en diferentes
actividades.

Con este principio el Ministerio de Medio Ambiente (MAE), es el ente gubernamental
encargado de verificar que se dé fiel cumplimiento a este acuerdo y en caso de no ser asi se
procede a tomar las respectivas medidas correctivas en tiempos determinados de tiempo. Pero
existen industrias asentadas dentro de sitios residenciales que funcionan sin los respectivos

permisos ambientales y descargan sus aguas residuales a diferentes horas durante el dia.
4.4  Tratamiento de aguas residuales

441 Antecedentes

Se pudo constatar mediante la realizacion de inspecciones, analisis de muestras de aguas
residuales y resultados los siguientes antecedentes que nos permitio establecer las diferentes
medidas que se deben considerar para en el proceso de tratamiento de aguas residuales. Estas

observaciones son:
> Falta de medidas en cuanto a la variacion del caudal
> Falta de identificacion de los contaminantes presentes

» Descargas de aguas residuales industriales que incumplen el Acuerdo 028, Tabla 9.
Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico, en cuanto las industrias

asentadas en el lugar.

442 Medidas

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de los analisis de aguas residuales y los

antecedentes antes mencionados se sugiere el uso del siguiente Indicador Operacional.
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4.4.2.1 Indicador operacional

Tabla 28-4: Indicador operacional PTAR "Puerto Arturo™

INDICADOR OPERACIONAL
Objetivo
Disefiar un Indicador Operacional referente a los diferentes componentes con los que debe contar la planta de
tratamiento de aguas residuales.
Alcance
El presente Indicador Operacional estd disefiada especialmente para el afluente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales “Puerto Arturo”
ETAPA PROCESO EFICIENCIA DQO DE DQO DE SALIDA
ENTRADA
1 Rejilla, desarenador 0,1% 645,59 644,94
inicial

2 Desarenador 1,5% 644,94 635,24

3 Tanque de igualamiento 2% 635,24 622,54

4 Floculacion y 14% 622,54 535,39

coagulacion

5 Precipitacion 19% 535,39 433,67

6 Separador quimico 14% 433,67 372,96

7 FAFA 1 11% 372,96 331,93

8 FAFA 2 11% 331,93 295,42

9 Cloracion 2% 295,42 289,42

Realizado por: Tannia Sofia Nufiez Pungafia
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CONCLUSIONES

Mediante la medicién del tirante se determind en el afluente de la planta de tratamiento de
Puerto Arturo ubicada en el cantén Ambato la variacion de caudales, obteniendo un resultado de
caudal maximo de 5 L/s, y minimo de 1,7 L/s

En el Laboratorio de Calidad de la EP-EMAPA-A se realizd los andlisis cuantitativos para
determinar la concentracion decloruros,DBOs, DQO, fluoruros, sélidos suspendidos, sélidos
totales, sdlidos totales disueltos, sulfuros y tensoactivos para el periodo Abril 2015- Septiembre

2015, mismos que fueron monitoreados dos veces por mes.

Se evaluo la relacion entre el caudal y las concentraciones de cargas contaminantes mediante un
analisis de gréficas donde se observa que el caudal es proporcional a la carga contaminante, en
este caso influye directamente sobre la carga contaminante de cloruros, DBOs, DQO, fluoruros,

solidos suspendidos, sélidos totales, sdlidos totales disueltos, sulfuros y tensoactivos.

Se valoré las cargas contaminantes de cloruros 237,37 y 0,90, DBOs 156,42 y 15,21, DQO
317,12 y 32,59, fluoruros 3,23 y 0, sélidos suspendidos 542,31 y 8,21, sélidos totales 1410,88 y
56,45, solidos totales disueltos 868,57 y 48,24, sulfatos 95,64 y 0.06, tensoactivos 903,21 y 0,
maximas y minimas respectivamente, del afluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Puerto Arturo del Canton Ambato, mismos que nos permitieron realizar un

Indicador Operacional.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios mas exhaustivos en cuanto a la evaluacion de cargas contaminantes en los
afluentes de aguas residuales con la finalidad de optimizar el tratamiento, implementando los
componentes adecuados en la PTAR.

Contemplar los resultados de esta evaluacion de cargas contaminantes que servird para el

redisefio de la planta de tratamiento de “Puerto Arturo”

Se debe realizar un seguimiento continuo mediante analisis cuantitativos del tipo de efluente
que llega, con la finalidad de identificar sustancias quimicas que interfieren en el tratamiento e
impedir que las industrias identificadas en el lugar descarguen concentraciones altas de carga

contaminante con caudales bajos.
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ANEXOS

Anexo A: Tabla 9. Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico

Pardmetros Expresado como Unidad Limite mdximo permisible

Acaites y grasas Solubles en hexano - mgfl TO.0
Explosives o inflamables. Sustancas gl ] ~ Carp

aLkil mercurio i - e ' mefl ' Nodetectable

A fuminia - Al mgfl 50
{arsénica total As ma/l o1 ]
cadmio - td g/l o0

Cianuro total - TN mig/1 1,0

Cinc Zn . gl 10,0

Clore Activo il gl 0.5
loraformo Extracto carbbn cloroformo ’ gl 0.1

Cobalto total y Co mg/! 0.5

Cobre . mafl 1,0
Compuestos fendllees Exprasado comi fanol - mgdl 0,2
Compuestos organodorados Organoclerados totales mg/| r 0,05 .
Cromo Hexavalente cr i | © mgfl 0.5

Demanda Bioguimlca de

Oxigeno {5 dias) % meh - —

Demanda Quimica d2 Oxigeno Do mg/fl S00,0,
Dicloroetileno Dicloroetileno - mgfl 1,0

Fisforn Total P ) mg/l 15,0
Hidrocarburos Tatales de )
[petréteo TPH mgfl 20,0
IHiero total | Fa . mg/l 250

nganasa total Min mg/l : 100

Percuric ftatal) Hg meyl 001
i'-ll'quel : Hi __m!.,l'l ’ 20
flitrdgeno Total Kjedahl N mgfl _ 60,0
lrganofosforades Especies Totales mgfl . 0.1

ata L Ae me/| 0,5

lomg Fb : S..m 05
[Potencial de hidrégeno pH &3
Sebenio Se m/l ] 05
Sdlides Sedimentables milyl 20,0
Solidas Suspendidos Totales - mgfl EHLO
kalidos totales - . gl 16000
Bulfatos - oso0 . _@5-” : R I#ﬂl:l -
[Sulfuros ; e 5 - mgll .- o
[Termperatura : o “C < A0,
[Tensoactivos Smﬂhaa:“ﬁé;'[;;ﬂ_mul de - "mgfl - _E._ﬂ____
[Tetraciorurg de carbone Tetracloruro de carbong : gl | " _
i‘l‘rh:lﬂme‘tllenu Tricloroetifenc “‘ﬁ” 1.0

95



TaEFLA 10 Limiies de descarga & un Cuerps de= agus dulcs

Pariamsstro-s E-XpHne 53000 T LImicad LEmuiie maimo permmiis e
BomliEs W Grasas. Siesl saiubies, B e mear1 34,0
Alil mercuric mg Mo delectable
ADurTiria Al mgrt T
Arz@nico ickal Az mip'i o
[Boro Total B mg/! 20
Cadmino Cd mg/l - 67,02
Clammo wotal T CN mg/l - I Y
Cinc Zn mg/! 50
Cloro Activo . Cl mg/l 05
Cloroformo Est. carbon cloroformo ECC mg/l 0,1
ICloruros Cl mgfl 1 000
ICobre Cu - mg/l 10
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 10000
Color real ! Color real unidades de color Tnapreciable en dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l ' 02
Cromo hexavalente Cr+ mg/l 0,5
ge&l;asx;da Bioquimica de Oxigeno) DBO, mg/l 100
[Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/1 200
[Cstafio - Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 50
Fosfore Total P mg/] 100
Hjerm total - Fe me/] 104}
ggglccz:)rburos Totales de TPH m gﬂ 200
Manganeso total Mn mg/] 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia_
Mercurio total Hg mg/l 10,005 T
Niguel Ni mg/i 20
INitrégeno amoniacal N mg/l 30,0
INitrogeno Total K jedahi N mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados Qrganoclorados totakes mg/1 0,05
ICompuestos Organofosforados. Organofosforados totales mg/1 0,1
Plata Ag mg/l 0,1
P lomo Pb mg/l 0.2
P otencial de hidrégeno pH 6-9
[Selenio Se mg/l 0,1
[Sdlidos Suspendidos Totalkes S8T mg/l 130
Sclidos totales ST “mg/l 1600
Sulfatos 80,2 mg/l 1000
Sulfuros 52 mg/l 0.5
[Temperatura °C Condicion natural =3 |
Tensoactivos Activas al azul de metileno mg/l 0,5
[Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0
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Anexo B: Vista aérea de la PTAR "Puerto Arturo”
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Anexo C: Dimensiones y caudal para canaleta Parshall

R

*Qenm¥s; H,en m.

N A B © D E F © K N M P X .Y
(em) (em) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (em) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
25 363 356 93 168 229 76 203 1,9 2,9 B 50,0 0,8 1,8
51 41,4 406 135 214 356 114 254 22 43 . - 700 18 25
76 466 457 17,8 259 381 152 30,5 25 57 406 305 768 25 3.8
152 62,1 61,0 394 403 457 305 61,0 76 114 406 30,5 902 5,1 7.6
229 880 864 330 575 610 305 457 76 114 406 305 1080 51 7,6
305 137,2 1344 61,0 845 915 610 915 76 229 508 381 1492 51 76
457 144,9 1420 76,2 1026 915 61,0 915 76 229 50,8 38,1 1676 51 7.6
61.0 152,56 1496 91,5 1207 915 61,0 915 76 229 508 38,11 1854 5,1 7,6
91,5 167,7 164,56 1220 1572 915 61,0 915 76 229 508 381 2223 51 7.6
122.0 183.,0 179,5 1525 193,8 915 610 915 76 229 61,0 457 2711 51 7.6
152,5 198,3 194,1 183,0 230,3 91,5 61,0 91,5 76 229 610 457 3080 51 76
182,8 213,5 209,0 2135 266,7 15 61,0 91,5 76 229 61,0 457 3442 51 7,6
2135 228,8 2240 2440 3030 915 61,0 915 76 229 61,0 457 3810 51 7,6
244.0 244,0 239,2 274.5 340,0 91,5 61,0 91,5 76 229 61,0 457 4172 51 7.6
305,0 274,5 427,00 366,0 4759 122,0 91,5 183,0 153 34,3 - 30,5 229
Formulas para la canaleta Parshall' ™’
Ancho de la garganta {cm) Ecuacion* Capacidad (L/s)
25 (1M Q =0,055H,'? 03-5
5 (2 Q=0110H,"* 0,6-13
76 (3 Q=0,176 H,"*" 0,8 -55
152 (6" Q = 0,381 H,"*® 1,5-110
229 (9 Q = 0,535 H, > 2,5 - 250
305 (127 Q = 0,690 H,"** 3,1 — 455
457 (18" Q = 1,054 H,">™ 4,3 -700
61,0 (24" Q= 1,426 H,"** 12 - 950
914 (367 Q=2,182 H,'>* 17 - 1.400
121,9 (48" Q = 2,935 H,"*"* 37 - 1.900
1524 (60" Q=3,728 H,"* 60 — 2.400
1828 (729 Q = 4,515 H,'** 70 — 2.900
2134 (84" Q = 5,306 Ha"*" 115 — 3.450
2438 (96" Q= 6,101 H, "% 130 - 3.950
305 (1207 Q=7463H,"° 250 - 5.660
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Anexo D: Registro de precipitaciones

PARAMETRO | PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL (mm)2014 NUmero de
Estacion dias con

Precipitacion

ENE |FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO [SEP |OCT |NOV |DIC

Cunchibamba |75,8 |26,2 92,5 |86,9 |101,6 |162,7|99,1|106,4|65,9|35,3 |61,8 [46,9|162

VARIACION DE PRECIPITACIONES 2014
180
160 A
140 /\
120 /\
100 / \/\
o0 [~ AN
wl N/ AN R
o \/ ANPZAN

20

PRECIPITACION

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES
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Anexo E: Equipo de proteccion personal para la toma de muestras

Equipo de Proteccion Personal

Caracteristicas

Ropa de Tela de algodon
algodon
Da manga larga, puede ser overol cuando se requiera mayor
proteccién.
Botas Impermeables al agua
Poseer cierta flexibilidad y rigidez que proporcionen
estabilidad
Planta con caracteristicas anti-deslizantes
Puntas con refuerzo de acero
Pueden ser de goma, caucho o de materia plastica
Casco Casco de policarbonato, poliéster o policarbonato con fibra

Amés
Casquete

“Banda de nuca

Banda de cabeza

de vidrio,

Debe tener un armazon exterior fuerte, resistente a la

deformacion y la perforacion (si es plastico 2mm de grosor)

Arnés sujeto de manera que deje una separacion de 40 a 50

mm entre su parte superior y el armazén
Banda de cabeza ajustable sujeta al revestimiento interior.
Industrial de seguridad con 6 apoyos cinta de nylon.

Graduacién por rachet

Gafas

Con protectores completos.

Lentes de policarbonato
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Luna clara Anti-empafiante

Con cinta elastica ancha o patillas ajustables

Mascarilla Con cartucho semi-artificial
Banda regulable
Guantes De nitrilo

Flexibles y resistentes de 30cm
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Anexo F: Cadena de Custodia. Laboratorio EP-EMAPAA.

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE AMBATO
DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
SUBDIRECCION DE ALCANTARILLADO - PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CADENA DE CUSTODIA Y REQUERIMIENTO DE ANALISIS

RG-ALC-08-01
PTAR:
DIRECCION: TIPO DE MUESTRA: Puntual
SOLICITADO POR: Compuesta
FECHA:
CODIGO | CODIGO HORA TOMA N° DE VOL.
ITIO DE TOMA DE LA MUESTRA BSERVACIONE
CAMPO LAB. smo o UES DE MUESTRA | FRASCOS | MUESTRA o8BS CIONES
CARACTERISTICAS : AGUA RESIDUAL
ESTADO DEL TIEMPO

AFLUENTE EFLUENTE
DIA ANTERIOR: COLOR: COLOR:
DIA TOMA DE LA MUESTRA: OLOR: OLOR:

REQUERIMIENTO DE ANALISIS AFORO (TIEMPO) CONTROL DE GAS

Alcalinidad Sdlidos Sedimentables N° ENTRADA SALIDA H,S (ppm):
Carbonatos Sdlidos suspendidos 1 O, (ppm):
Cianuro Sdlidos totales 2 COMB/EX (ppm):
Cloruros Solidos totales disueltos 3 CO (ppm):
Coli. Fecales Sulfatos 4 CH, (ppm):
Color Sulfuros 5 VOLUMEN DE AFORO:
CromoVI Temperatura 6
Cromo total Tensoactivos 7
DBOs Turbidez
bQo OTROS: ne | TRANTE | caupaL Ne | TRANTE CAUDAL
Floruros (em) (L/s) (cm) (L/s)
Fosforo 1 5
Hierro 2 6
pH 3 7
Mat. Flotante 4 8
PERSONAL QUE TOMA LAS MUESTRAS:
SUPERVISADO: APROBADO:

OBSERVACIONES GENERALES:

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD/AGUAS RESIDUALES - EP-EMAPA-A

FECHA/HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA:

RECIBIDO POR:
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Anexo G: Tabla de caudal vs pendiente-seccion PTAR “Puerto Arturo”

SECCION | PENDIENTE | Manning | TIRANTE IT | CAUDAL | CAUDAL
INTERNO (m) IT (m) IT (M%) IT (I/s)
ANCHO

ALTURA

0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,001 0,00001 0,01
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,002 0,00005 0,05
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,004 0,0001 0,1
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,006 0,0002 0,2
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,008 0,0003 0,3
0,395 0,4 |1,22E-03 0,013 0,01 0,0005 0,5
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,012 0,0006 0,6
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,014 0,0008 0,8
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,016 0,001 1
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,018 0,0012 1,2
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,02 0,0015 15
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,022 0,0017 1,7
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,024 0,002 2
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,026 0,0022 2,2
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,028 0,0025 2,5
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,03 0,0028 2,8
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,032 0,0031 3,1
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,034 0,0034 3,4
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,036 0,0037 3,7
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,038 0,0041 4,1
0,395 0,4 |1,22E-03 0,013 0,04 0,0044 4,4
0,395 0,4 |1,22E-03 0,013 0,042 0,0047 4,70
0,395 0,4 |1,22E-03 0,013 0,044 0,0051 5,10
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,046 0,0055 5,50
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,048 0,0058 5,80
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,05 0,0062 6,20
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,052 0,0066 6,60
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,054 0,007 7,00
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,056 0,0074 7,40
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0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,058 0,0078 7,80

0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,06 0,0082 8,20

0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,062 0,0086 8,60

0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,064 0,009 9,00

0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,066 0,0094 9,40

0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,068 0,0099 9,90

0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,07 0,0103 10,30
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,072 0,0107 10,70
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,074 0,0112 11,20
0,395 04 |122E-03 0,013 0,076 0,0116 11,60
0,395 04 |122E-03 0,013 0,078 0,0121 12,10
0,395 04 |122E-03 0,013 0,08 0,0126 12,60
0,395 04 |122E-03 0,013 0,082 0,013 13,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,084 0,0135 13,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,086 0,014 14,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,088 0,0145 14,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,09 0,0149 14,90
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,092 0,0154 15,40
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,094 0,0159 15,90
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,096 0,0164 16,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,098 0,0169 16,90
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,1 0,0174 17,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,102 0,0179 17,90
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,104 0,0184 18,40
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,106 0,0189 18,90
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,108 0,0194 19,40
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,11 0,02 20,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,112 0,0205 20,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,114 0,021 21,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,116 0,0215 21,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,118 0,022 22,00
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,12 0,0226 22,60
0,395 04 | 122E-03 0,013 0,122 0,0231 23,10
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,124 0,0236 23,60
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,126 0,0242 24,20
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0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,128 0,0247 24,70
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,13 0,0253 25,30
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,132 0,0258 25,80
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,134 0,0264 26,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,136 0,0269 26,90
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,138 0,0275 27,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,14 0,028 28,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,142 0,0286 28,60
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,144 0,0291 29,10
0,395 04 |122E-03 0,013 0,146 0,0297 29,70
0,395 04 |122E-03 0,013 0,148 0,0303 30,30
0,395 04 |122E-03 0,013 0,15 0,0308 30,80
0,395 04 |122E-03 0,013 0,152 0,0314 31,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,154 0,032 32,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,156 0,0325 32,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,158 0,0331 33,10
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,16 0,0337 33,70
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,162 0,0343 34,30
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,164 0,0349 34,90
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,166 0,0354 35,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,168 0,036 36,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,17 0,0366 36,60
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,172 0,0372 37,20
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,174 0,0378 37,80
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,176 0,0384 38,40
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,178 0,0389 38,90
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,18 0,0395 39,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,182 0,0401 40,10
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,184 0,0407 40,70
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,186 0,0413 41,30
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,188 0,0419 41,90
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,19 0,0425 42,50
0,395 04 | 122E-03 0,013 0,192 0,0431 43,10
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,194 0,0437 43,70
0,395 04 |1,22E-03 0,013 0,196 0,0443 44,30
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0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,198 0,0449 44,90
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,2 0,0455 45,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,202 0,0461 46,10
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,204 0,0468 46,80
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,206 0,0474 47,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,208 0,048 48,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,21 0,0486 48,60
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,212 0,0492 49,20
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,214 0,0498 49,80
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,216 0,0504 50,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,218 0,051 51,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,22 0,0517 51,70
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,222 0,0523 52,30
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,224 0,0529 52,90
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,226 0,0535 53,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,228 0,0541 54,10
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,23 0,0548 54,80
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,232 0,0554 55,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,234 0,056 56,00
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,236 0,0566 56,60
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,238 0,0573 57,30
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,24 0,0579 57,90
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,242 0,0585 58,50
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,244 0,0591 59,10
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,246 0,0598 59,80
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,248 0,0604 60,40
0,395 0,4 | 1,22E-03 0,013 0,25 0,061 61,00
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Anexo H: Afluente PTAR Puerto Arturo
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Anexo K: Toma de muestras Mayo
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Anexo N: Toma de muestras Agosto




Anexo Q: Entrega de muestras al Laboratorio de Calidad de la EP-EMAPA-A
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Anexo S: Determinacion de sélidos y espectrofotometro
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Anexo T: Resultados de laboratorio
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