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RESUMEN

En la ciudad de Cuenca se maneja el tratamiento de aguas residuales con plantas
descentralizadas para abastecer del servicio a los residentes de las parroquias rurales, estas PTARs
son operadas por la empresa publica de ETAPA EP y su gestion representa un gran desafio debido
a los grandes costos de inversion que implica su operacion, es por ello que el objetivo de esta
investigacion fue realizar un analisis comparativo de la eficiencia de tratamiento y costos del afo
2022 con respecto a afios anteriores para determinar si los recursos estan siendo empleados de
manera correcta o si se deben ejecutar correcciones, sobre todo en aquellas plantas donde se
realizaron intervenciones en sus sistemas. La metodologia analitica que se aplicé para los calculos
de los costos y eficiencias de remocion de contaminantes partié de la informacion de los registros
de ETAPA EP del personal, insumos, transporte y analisis de laboratorio destinados para cada uno
de los procedimientos realizados en las PTARs rurales en el afio 2022. Los resultados del estudio
para el afio 2022 revelaron que las eficiencias en el 70% de las PTARs rurales mejoraron
significativamente, sin embargo, los costos de operacion también se elevaron para estas plantas.
Finalmente, con el analisis financiero se concluyd que los costos que generan mayor inversion son
las pruebas de laboratorio cuando se realizan muestreos ya que el nimero de estos llegaron incluso
a duplicarse en el afio 2022 en comparacion al afio 2021, ademés se demostrd que intervenir una
PTAR no necesariamente representard una disminucion inmediata en los costos de operacion sino
que puede requerir de periodos prolongados hasta de nueve meses para alcanzar el punto 6ptimo

de tratamiento como sucede con los filtros anaerobios.

Palabras clave: PTARs, costos operativos, eficiencias de remocion, agua residual, comparacion,

operacion.



ABSTRACT

In the city of Cuenca, wastewater treatment is managed with decentralized plants to supply the
service to the residents of rural parishes. These WWTPs are operated by the public company
ETAPA EP and their management represents a great challenge due to the high costs. of investment
that its operation implies, that is why the objective of this investigation was to carry out a
comparative analysis of the treatment efficiency and costs of the year 2022 with respect to previous
years to determine if the resources are being used correctly or if they are being used correctly. they
must execute corrections, especially in those plants where interventions were made in their
systems. The analytical methodology that was applied to calculate the costs and efficiencies of
contaminant removal was based on information from the ETAPA EP records of personnel,
supplies, transportation, and laboratory analysis for each of the procedures performed in the rural
WWTPs. in the year 2022. The results of the study for the year 2022 revealed that the efficiencies
in 70% of the rural WWTPs improved significantly, however, the operating costs also rose for
these plants. Finally, with the financial analysis it was concluded that the costs that generate the
greatest investment are the laboratory tests when sampling is carried out since the number of these
even doubled in the year 2022 compared to the year 2021, it was also shown that intervening a
WWTP will not necessarily represent an immediate decrease in operating costs, but may require
prolonged periods of up to nine months to reach the optimum point of treatment, as occurs with
anaerobic filters.

Keywords: WWTPs, operating costs, removal efficiencies, wastewater, comparison, operation.
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1. INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud ONU, (2019) el 80% de las aguas residuales
se evacuan a la naturaleza sin haber pasado por un tratamiento y en la actualidad 2.9 mil millones
de personas a nivel mundial no cuentan con un sistema de saneamiento adecuado, dando cabida a
olores fétidos, bacterias, infecciones y plagas causantes de la propagacion de muchas
enfermedades; lo que ha generado un gran impacto en la salud publica debido a la presencia de
enfermedades como la disenteria, hepatitis, gastroenteritis, fiebre tifoidea, entre otras. Es por ello
que las comunidades requieren de sistemas eficientes que traten sus aguas residuales (Armas &

Ocampo, 2021) .

Gestionar los recursos hidricos es una situacion compleja debido a que se debe afrontar la
gran demanda de agua por el crecimiento demografico cada vez mas acelerado, lo que ha producido
una contaminacion irreversible en el recurso vital (Escobar, 2022) a causa de compuestos
quimicos, pesticidas, metales pesados, jabones, materia organica, etc; vertidos en cuerpos de agua
sin un tratamiento previo (Gil et al., 2012). A pesar de que se imponen leyes o regulaciones por
las instituciones estatales y municipales de los diferentes paises esto no ha sido suficiente para
frenar el deterioro ambiental, provocando problemas en los ecosistemas y en la salud de las
personas (Escobar, 2022). Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs) tienen un
papel fundamental en mitigar los problemas que se les producen a los ecosistemas por lo que deben

ser eficientes en todos los aspectos, tratamiento, mantenimiento y costos (De la Vega, 2012).

En el contexto de Cuenca, actualmente al ser considerada como la tercera ciudad mas
grande del Ecuador con alrededor de 500 mil habitantes (GAD CUENCA, 2022) el manejo de las

PTARs se ha convertido en un desafio importante debido a las caracteristicas propias de la zona,
1



que incluyen la dispersion geografica de las personas que optan por vivir en las zonas rurales u
otras que se trasladan a las ciudades, la diversidad de actividades productivas que incluyen las
industrias y la presencia de recursos hidricos sensibles (Yunda, 2019). Para abordar estos desafios,
es fundamental contar con sistemas de tratamiento de aguas residuales adaptados a las necesidades
especificas de las zonas rurales, considerando aspectos técnicos, econdmicos, sociales y

ambientales.

Hoy en dia la Empresa Publica Municipal De Telecomunicaciones Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento De Cuenca (ETAPA EP) es la encargada de administrar las plantas
de tratamiento urbanas y rurales de la ciudad generando grandes inversiones de dinero en el
mantenimiento de sus sistemas, esto crea la necesidad de un analisis para determinar si estos
recursos son empleados correctamente; caso contrario puede resultar en un tratamiento con
tecnologias inadecuadas, deficiencias en remocion de contaminantes, y falta de sostenibilidad

financiera.

Con informacién proporcionada por ETAPA EP se ha definido que para el afio 2022 la
ciudad no cuenta con un analisis de operabilidad de las PTARs rurales, ademas la informacion
hasta el afio 2021 con la que disponen en sus registros de mantenimiento no es suficiente para
determinar una tendencia en costos de operacion y eficiencias de cada una de las PTARs sino que
debe ser actualizada constantemente a medida que se hagan cambios y mejoras para encontrar el

punto Optimo de gestion.

ETAPA EP cuenta con 22 PTARs rurales, y en sus registros se especificaron algunos
cambios o intervenciones realizadas en el afo 2021 en ciertos sistemas. Por ejemplo, en Acchayacu

se sustituyo el filtro anaerobio por un humedal vertical, por otro lado, en la planta del Chorro se



reemplazd la grava del filtro anaerobio, y de igual manera los filtros anaerobios fueron cambiados

para las plantas de Cementerio, Guabo y Laureles.

Con el fin de evaluar las tecnologias utilizadas, los procesos de tratamiento implementados,
la eficiencia en la remocidon de contaminantes y los desafios de disposicion de los recursos este
trabajo se planted para realizar un andlisis comparativo entre cada una de las PTARs rurales de la
ciudad tomando en cuenta las intervenciones que se describieron anteriormente, lo que permitira
dar validez o descartar que los sistemas de tratamiento que se empleen sean los adecuados en

cuanto a costos y su ubicacion.

El analisis comparativo tiene el enfoque de realizar un contraste de los costos generados
por la operacion de cada una de las PTARs rurales del cantén a partir del afio 2015 hasta el afio
2022 ya que se cuentan con registros de estas fechas, y asi determinar si los recursos del ultimo
afio han sido empleados dptimamente sin afectar la calidad del tratamiento de las aguas residuales
para que ETAPA EP pueda brindar excelentes servicios a bajos costos referenciales. En
consecuencia a la propuesta de este trabajo, la Empresa Publica Municipal ETAPA EP ha
proporcionado la informacion requerida para llevar a cabo el andlisis presentado. La comparacion
se basara en los resultados de los ensayos de laboratorio que la empresa ha recopilado hasta el afio

2022 centrandose en cada una de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.Antecedentes

Las plantas de tratamiento en el canton Cuenca son operadas por la Empresa Publica

Municipal De Telecomunicaciones Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento De Cuenca

3



(ETAPA EP), en la actualidad se dispone de informacion de los gastos relacionados con el
mantenimiento y remocion de contaminantes de las aguas residuales de las PTARs rurales por
parte de la empresa hasta el afio 2021, adicionalmente se cuenta con estudios anteriores realizados
por Yunda (2019) y Gallegos & Penafiel (2022). A fin de establecer si los recursos humanos,
insumos y métodos de tratamiento empleados por parte de ETAPA EP en el afio 2022 son los
adecuados para remover de manera 6ptima los contaminantes de las aguas residuales, es necesario
realizar una actualizacion al anélisis de costos operacionales y eficiencias de las PTARs rurales
del canton Cuenca y asi validar su sostenibilidad economica a largo plazo. Para ello es preciso una
comparacion de los costos de operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales del afio 2021 con el afio 2022 prestando mayor atencion en aquellas que se realizaron
intervenciones en sus sistemas, con lo que se verificara si estos gastos aumentaron o disminuyeron
mejorando las eficiencias y asi proponer recomendaciones oportunas que permitan optimizar los

recursos en base a las actividades que registra la entidad.

2.2.Importancia y alcances

La gestion adecuada de las aguas residuales es fundamental para proteger la salud publica
y el medio ambiente. En el ambito de operacion y eficiencia en remocion de contaminantes, si las
plantas de tratamiento de aguas residuales rurales no funcionan de manera efectiva, los desechos
humanos y otros contaminantes pueden acabar en los rios y en el suelo, lo que puede tener graves
consecuencias para la salud de las personas y la biodiversidad del area. La gestion adecuada de las
aguas residuales puede contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas que viven en areas
rurales, al reducir los olores desagradables y la contaminacion de las fuentes de agua potable.

Financieramente, segin Yunda (2019) la actualizacion de los costos operativos y la mejora de las



eficiencias de las plantas de tratamiento de aguas residuales rurales del canton Cuenca también
puede tener beneficios econdmicos y sociales para la comunidad debido que al ser descentralizadas
permiten gestionar las aguas domésticas particularmente y no requieren enormes cantidades de
inversion de capital para su funcionamiento como sucede en las plantas centralizadas como es el

caso de Ucubamba que trata grandes volimenes de agua.

Seglin la norma ISO 14001:2015 de Sistemas de Gestion Ambiental, la empresa ETAPA
EP, es una organizacion esencial que nos permite identificar los aspectos ambientales de las
actividades, productos o servicios que pueden interactuar con el medio ambiente y, por lo tanto,
identificar los impactos ambientales potenciales que se deben evaluar. En este sentido, el tema de
eficiencias de las plantas de tratamiento de aguas residuales rurales del canton Cuenca es
importante para identificar los impactos ambientales relacionados con la gestion de aguas

residuales en las zonas rurales, lo que puede contribuir a la proteccion del medio ambiente.

Ademas, la actualizacion de los costos operativos puede permitir a las autoridades locales
utilizar de manera mas efectiva los recursos publicos para garantizar un mejor servicio y una mayor
cobertura de tratamiento de aguas residuales en las areas rurales del canton, también puede ayudar
a mejorar la imagen del canton Cuenca como una comunidad comprometida con la proteccion del

medio ambiente y el bienestar de sus ciudadanos.

De esta manera, la actualizacion de costos operativos y determinacion de eficiencias en
remocion de contaminantes de las plantas de tratamiento de aguas residuales rurales del canton
Cuenca es un tema socialmente relevante porque puede contribuir a proteger la salud publica y el
medio ambiente, mejorar la calidad de vida de las personas, utilizar de manera mas efectiva los

recursos publicos y mejorar la imagen de la comunidad.



2.3.Delimitacion

Las plantas de tratamiento que han sido consideradas se encuentran situadas al sur del
austro ecuatoriano en la provincia del Azuay especificamente en el Canton Cuenca distribuidas en

diferentes parroquias rurales de la Ciudad (Ver Mapa 2-1).

El cant6n limita al norte con la provincia del Cadar, al sur con Girén, San Fernando y Santa
Isabel, al este con los cantones de Paute Gualaceo y Sigsig mientras que al oeste con la provincia
del Guayas. Los datos se recolectaron directamente de la empresa ETAPA EP que facilita
resultados de laboratorio y a su vez instructivos e identificativos de tomas de muestra en las
diferentes plantas de tratamiento evaluadas. Todo esto permitid conocer los sistemas de
tratamiento que cada planta dispone y cambios realizados durante el periodo analizado, con un

total de 22 plantas de aguas de tratamiento las cuales son:

1) Cementerio, con un sistema de tratamiento ED+FS+FA.
2) Churuguzo, con un sistema de tratamiento ED+FS+FA.
3) Cumbe, con un sistema de tratamiento FS+FA.

4) El Chorro, con un sistema de tratamiento FS+FA.

5) Escaleras, con un sistema de tratamiento ED+FS+FA.

6) Macas, con un sistema de tratamiento FS+FA.

7) Molleturo, con un sistema de tratamiento ED+FA.

8) Monjas, con un sistema de tratamiento ED+HA.

9) Quillopungo, con un sistema de tratamiento ED+RA+FA.
10) Quingeo, con un sistema de tratamiento FS+FA.

11) Santa Barbara, con un sistema de tratamiento FS+FA.



12) Acchayacu, con un sistema de tratamiento FS+FA.

13) Bella union, con un sistema de tratamiento ED+FS+FA.
14) Guabo, con un sistema de tratamiento ED+FS+FA.

15) Laureles, con un sistema de tratamiento ED+FS+FA.
16) Octavio cordero, con un sistema de tratamiento FS+HA.
17) San Pedro, con un sistema de tratamiento ED+FS+FA.
18) Soldados, con un sistema de tratamiento ED+FS+HA.
19) Tarqui, con un sistema de tratamiento ED+FS+HA.

20) Tutupali, con un sistema de tratamiento ED+FS+FA.
21) Pillachiquir, con un sistema de tratamiento FS+FA.

22) San Gabriel, con un sistema de tratamiento FS+FA.

Donde ED representa las estructuras de desbordamiento (cribado y sedimentador), FS fosa

séptica, FA filtros anaerobios, HA humedal artificial y RA es reactor anaerobio.



Mapa 2-1

Ubicacion y parroquias del canton Cuenca
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Es fundamental tomar en cuenta los cambios efectuados por la empresa ETAPA EP, esto va a
influir considerablemente en los costos de operacion afectando también a la eficiencia de las

plantas de tratamiento.



3. OBJETIVOS

3.1.0Dbjetivo general

Realizar un andlisis comparativo actualizado de los costos operativos y las eficiencias de

cada una de las plantas de tratamiento de aguas residuales rurales del canton Cuenca.

3.2.0Dbjetivos Especificos

» Determinar costos operativos de las PTARs del canton Cuenca, considerando cambios
operativos del ano 2021 hasta el afio 2022.

» Calcular y comparar las eficiencias de tratamiento de las PTARs rurales con respecto a los
costos operativos.

» Validar que los sistemas de tratamiento de aguas residuales sean la opcidén correcta con

respecto a los costos operativos y la zona de su ubicacion.

4. MARCO TEORICO REFERENCIAL

4.1.Plantas de aguas residuales

La construccion y elaboracion de plantas de tratamiento de aguas residuales inicid hacia
aproximadamente 150 afos, por la presencia justamente de organismo patogenos. Las aguas
residuales se originan en las industrias, oficinas, instituciones y hogares, y gran parte de estas aguas
pueden ser diluidas con el agua de lluvia, aguas superficiales y aguas subterraneas. El tratamiento
de las aguas residuales debe realizarse antes de su descarga en los cuerpos receptores para prevenir

consecuencias dafiinas sobre la salud de la humanidad y el medio ambiente en general, como la



generacion de contaminantes toxicos, malos olores que agotan el oxigeno disuelto y la liberacion

de nutrientes (Madalengoitia, 2021).

Madalengoitia, L (2021) define entonces a una planta de tratamiento de agua residual como
el conjunto de sistemas conectados en diferentes procesos para cada etapa de su tratamiento con
el fin de disminuir la carga contaminante del efluente para ser devuelto en mejores condiciones a
un ecosistema. Aunque los métodos de tratamiento que se aplican pueden causar otros efectos

secundarios como la liberacion de gases al medio ambiente.

En el libro de Metcalf & Eddy (2014) se expone que el tratamiento de las aguas residuales
se puede lograr mediante la combinacion de una variedad de procesos fisicos (por ejemplo,
cribado, sedimentacion, filtracién), quimicos (como la coagulaciéon y oxidacion), térmicos (por

ejemplo, secado, incineracion) y bioldgicos (en sistemas de biomasa suspendida o fija).

4.2.Métodos de tratamiento

Los métodos de tratamiento van a depender del tipo de agua a ser tratada, en alguna casa
es conveniente combinar los tratamientos para obtener una mejor eficiencia del proceso ya que el

agua residual puede contener compuestos de toda naturaleza.

4.2.1. Métodos de tratamientos fisicos

Se llevan a cabo cambios por medio de la aplicacion de fuerzas fisicas, algunas de las
unidades basicas son cribado, mezclado, adsorcion, transferencia de gas, flotacion, sedimentacion

y filtracion (Metcalf & Eddy, 2014)
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Se llevan a cabo cambios por medio de la aplicacion de fuerzas fisicas, las unidades bésicas

son cribado, mezclado, adsorcion, transferencia de gas, flotacion, sedimentacion y filtracion.

(Pineda, 2017).

Gallegos & Penafiel (2022) presentan las siguientes definiciones y a su vez el proceso en

el cual se realiza este método de tratamientos fisicos:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Cribado y tamices: Las sustancias solidas son eliminadas del agua.

Filtracién: Los liquidos son despojados de las sustancias sélidas.

Microfiltracion: Disgrega levaduras, bacterias y particulas.

Ultrafiltracion: La turbiedad del agua junto con microorganismos y proteinas es
filtrada.

Nanofiltracién: Virus, moléculas, iones de metales pesados y particulas pequefias se
separan.

Osmosis inversa: Se purifica el agua.

Flotacidn: Se emplean burbujas de aire para que las sustancias como grasas y aceites
que se suspenden en la superficie de los liquidos puedan ser removidos.
Sedimentacion: La gravedad es el factor principal para que las sustancias sélidas se

precipiten al fondo de tanques sedimentadores.

4.2.2. Métodos de tratamientos quimicos

Tratamientos en los cuales la remocion de contaminantes se realiza por medio de adicion

de reactivos donde ocurren reacciones quimicas, como el ajuste de pH, coagulacion y desinfeccion.

(Metcalf & Eddy, 2014).
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Gallegos & Pefiafiel (2022) presentan las siguientes definiciones y a su vez el proceso en

el cual se realiza este método de tratamientos quimicos:

1) Oxidacion/reduccién: Los pesticidas e hidrocarburos clorados son eliminados
mediante procesos de oxidacion con peroxido de hidrégeno y ozono.

2) Adsorciény quimisorcién: El carbon activo es el principal material que se utiliza para
eliminar sustancias como metales pesados y arsénico que no pueden ser eliminados del
agua.

3) Precipitacion: Se utiliza un procedo quimico para disolver una sustancia que permita
una separacion de los metales pesados que son dificilmente soluble.

4) Floculacion: Se emplean floculantes como aditivos quimicos que separen las particulas
finas que estan suspendidas en el agua.

5) Intercambiador de iones: Se ionizan los equipos con un recubrimiento galvanico

para intercambiar iones de una solucion con otra.

4.2.3. Métodos de Tratamientos bioldgicos

En este procedimiento las bacterias cumplen el rol que realizarian comunmente en un
ecosistema, actilan en los procesos naturales con elementos como el carbono, nitrégeno y fosforo,
gracias a estas bacterias se cumple un rol de bioconversion que acompafiado de la aireacioén y con
la biomasa suficiente puede satisfacer los requerimientos puede eliminar los elementos. Ademas,
“El disefio de los procesos bioldgicos se basa en la creacion y explotacion de nichos ecologicos
para seleccionar microorganismos mejores adaptados que puedan reproducirse bajo esas

condiciones ambientales” (Lopez et al., 2017).
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La oxidacion biologica de elementos organicos elimina los contaminantes , los lodos

activados son una técnica conocida para deshacerse entonces de compuestos organicos

biodegradables (Pineda, 2017).

El objetivo principal de los tratamientos biologicos en aguas residuales es la remocion de
los sélidos coloidales, que no se sedimentan y los solidos disueltos, de tal modo que esto permita
estabilizar la materia organica. Para las aguas municipales se quiere reducir el contenido organico
o los nutrientes como el nitrogeno y el fosforo (Pineda, 2017). En tratamientos bioldgicos se

encuentra tres principales que son:

a) Remocion bioldgica de carbonos
b) Remocion bioldgica de fosforo

c) Remocion bioldgica de nitrogeno

4.2.4. Tratamiento con lodos activados

Un proceso de tratamiento que utiliza el método de lodos activos se fundamenta en el
empleo de microorganismos que se encargan de convertir la materia orgénica en nuevas bacterias
liberando dioxido de carbono y agua; las bacterias heterdtrofas facultativas son las que se usan

comunmente para este proceso (Romero, 2004).

Segtin (Escalante et al., 2006) presentan las siguientes definiciones para los siguientes

componentes de un sistema de lodos activados:

1) El reactor o el tanque de aireacion: es donde los microorganismos se mantienen en

suspension y aireados. Es la parte fundamental de un sistema de lodos activados, su
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2)

3)

4)

5)

disefio y operacion dependen de numerosas variables como la carga organica, la
temperatura o la presencia de sustancias toxicas.

Fuente de aireacion: permite airear y transferir el oxigeno al sistema. Puede ser un
soplador con difusores, aireacion mecanica o a través de la inyeccion de oxigeno puro.
Sistema de separacion de solidos (tanque de sedimentacion): se utiliza para separar
los solidos bioldgicos del agua tratada.

Sistema de tuberias y bombas: sirve para recircular los so6lidos biologicos
(microorganismos y so6lidos inertes) del sedimentador al reactor biologico. Este proceso
también se le conoce como la “recirculacion de lodos activados™.

Tuberia de desecho: se desechan lodos bioldgicos del sistema que quedan en exceso.

A este proceso también se denomina “purga de lodos”.

4.2.4.1. Tratamiento convencional para aguas residuales con lodos activados.

Considerando obtener un correcto proceso de tratamiento de agua residual se tiene

en cuenta las diferentes etapas primordiales, en la llustracion 4-1 se muestran las etapas

principales que conforman a una PTAR para su correcto funcionamiento junto con la

recirculacion de lodos que es importante para purgar el sistema (Ocampo, 2019).
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llustracién 4-1

Etapas convencionales de una PTAR

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO
Desengrasado Tratamiento
Aguas Criba Desarenado Decantador biolégico Decantador
residuales Neutralizacion
S - Agua
- depurada

5

—>Llodos | ¢

Biogas
Digestor de lodos Abono
agricola /

Fuente: (Ocampo, 2019)

4.3.Variables operativas

Las actividades de mantenimiento y los suministros necesarios se consideran como
variables operativas para garantizar el correcto funcionamiento continuo de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs) a lo largo del tiempo. Los trabajos realizados se
clasifican en funcion de los componentes especificos de la Estacion Depuradora de Aguas

Residuales (EDAR) en los que se llevan a cabo (Gallegos & Pefafiel, 2022).
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4.3.1. Estructuras de ingreso

Estas estructuras son las encargadas de retener solidos de mediano y gran tamafio a la
entrada del sistema, cuando se requiere de reparaciones también cierran el paso del agua

permitiendo que particulas mas pequefias como arenas se asienten en el fondo (Ocampo, 2019).

Las estructuras de entrada, como cdmaras derivadoras, rejillas, desarenador, distribuidor
de caudal y pozos internos, desempefian un papel crucial en la prevencion de la entrada de s6lidos
de gran tamano. Por lo tanto, es necesario realizar una limpieza regular de las rejillas o depdsitos,
ya que se acumulan residuos que obstaculizan el flujo hacia la planta de tratamiento. Estos residuos
pueden ser sometidos a diversos procesos, como incineracion, enterramiento, digestion, vertido en
cuerpos de agua o trituracion, dependiendo de la coordinacion y programacion establecida por la

empresa ETAPA EP (Greeley and Hasen, 2017).

4.3.2. Fosa séptica

Una fosa séptica es una estructura de drenaje en la que fluyen las aguas residuales con el
proposito de que los sélidos sedimentables se depositen en el fondo del tanque, donde ocurre una
descomposicion anaerobia. Como resultado de este proceso, parte de la materia organica en
suspension se convierte en gas, lo que permite disminuir la cantidad de lodos que deben eliminarse.
Sim embargo debido a que no se pueden eliminar todos los lodos pueden eliminarse mediante este

proceso, es necesario limpiar la fosa séptica cada tres a seis meses (Escalante et al., 2000).

La frecuencia de limpieza de la fosa estd directamente relacionada con su funcién y nivel
de uso, ya que a mayor uso, se requerird una limpieza mas frecuente. Por lo general, se recomienda

realizar una limpieza anualmente. Para llevar a cabo el proceso de limpieza, se esparce cal
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hidratada en la superficie de la fosa y se mezcla adecuadamente. Este procedimiento se conoce
como mitigacion alcalina. Es importante tener en cuenta que el tanque no debe ser completamente
despojado de lodo, sino que se debe dejar una capa de aproximadamente 10 centimetros para
facilitar el proceso de hidrolisis de las nuevas aguas residuales. El residuo resultante de esta tarea

debera ser enterrado o secado para su tratamiento posterior (Greeley and Hasen, 2017).

4.3.3. Filtro anaerobio

El filtro anaerobio es un sistema de tratamiento de aguas residuales en un pozo de flujo
ascendente, que esté lleno de diferentes materiales que se utilizan para tratar la materia organica
carbonosa presente en el agua residual. Las bacterias anaerobias se adhieren a estos materiales y
no se desplazan, lo que permite un tiempo de retencion celular de aproximadamente 100 dias.
Estos filtros son eficaces para tratar residuos con baja concentracion a una temperatura ambiente

(Metcalf & Eddy, 2014).

El mantenimiento del filtro anaerobio requiere de un proceso especifico. Primero, se debe
permitir la ventilacion durante 15 minutos para inspeccionar el sistema de recoleccion de agua
filtrada, ya que tiende a obstruirse con el tiempo. Se recomienda una limpieza con varilla o pala
mensualmente. A continuacion, se debe observar el efluente del filtro para definir turbidez en e
agua para indicar la necesidad de una limpieza. La limpieza se realiza abriendo la valvula de purga
del filtro para lavar en la superficie del empaque con agua a presion, comenzando desde la parte

inferior hacia arriba (Pulla & Tapia, 2018).
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4.3.4. Reactor anaerobio

El mantenimiento adecuado de este sistema implica que el operador realice inspecciones
diarias para verificar que las tuberias del reactor no estén obstruidas por objetos de gran tamafio.
En cado de encontrar alguna obstruccion, se debe retirar de inmediato utilizando una pala o
rastrillo. El reactor anaerobio se refiere a un sistema de un solo tanque de flujo ascendente en el
que un lodo suspendido trata las aguas residuales a medida que pasan a través del sistema

(Escalante et al., 2006).

La purga del reactor anaerobio de filtro ascendente (RAFA), se realiza cuando haya una
liberacion excesiva de lodos en el flujo de entrada, lo cual indica que RAFA ha alcanzado su punto
de saturacion. Durante el proceso de purga, se extraen los lodos utilizando una bomba
especializada, para dejar una delgada capa de lodos con un espesor de 15 a 20 cm para permitir el

desarrollo de una nueva colonia de microorganismos digestores (Escalante et al., 2006).

4.3.5. Humedal

Los humedales son construidos de manera antrdpica, con especies de plantas,
microorganismos y un suelo para sanear las aguas residuales, el mecanismo natural funciona con
la actividad de estos microorganismos, el oxigeno de las plantas y una base que permite el
crecimiento de las raices. La ventaja que tiene este tipo de tratamiento es que no necesita constante
mantenimiento, pero si una supervision periddica que evite obstrucciones en las redes de
distribucion del sistema. Los humedales crecen exitosamente cuando se cuida de la presencia de

plantas invasoras (Escalante et al., 2006).
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4.3.6. Mantenimiento de acceso a la Planta de Tratamiento.

Para un correcto mantenimiento se deben tener en cuenta ciertos parametros generales para
que las plantas de tratamiento de aguas residuales puedan funcionar con normalidad en un
ambiente favorable. Primeramente, se debe mantener totalmente limpia y ordenada la PTAR, esto
incluye realizar inspecciones constantemente de los candados de las puertas de acceso, revisar los
cerramientos, podar la vegetacion, retirar la acumulacion de materiales y la siembra de plantas
ornamentales. Se deberd también llevar registros de las reparaciones y manipulaciones que se den
en las instalaciones de proteccion y valvulas. Ademads, se deberd contar con un programa de
mantenimiento rutinario como pintura, limpieza de tapa, compuertas, rejas, vertederos, etc.

(Greeley and Hansen & ACSAM Consultores, 2017).

4.4.Caracteristicas de las aguas tratadas

4.4.1. Aguas tratadas por Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El ensayo del DBO mide el oxigeno consumido para la oxidacion de una parte de la materia
organica. Tiene un uso muy extendido debido a que tiene su origen en el control de efluentes. Un
ensayo promedio tiene una duracion de 5 dias, pero, en algunos casos se pueden usar otras
alternativas en donde se podria estimar el valor de DBO con una unica medida. (Greeley and

Hansen & ACSAM Consultores, 2017).

4.4.2. Aguas tratadas por Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La determinacion del DQO se mide mediante la oxidacion quimica con bicromato, que es

la mayoria de la materia orgénica presente en la muestra; no obstante, la determinacion de la DQO
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es necesaria para los balances de masa en el tratamiento de aguas residuales. El contenido de DQO
se puede subdividir en fracciones utiles para el analisis y disefio de los procesos de tratamiento.

(Lopez Vazquez et al., 2017).

4.4.3. Aguas tratadas por Fosforo Total (PT)

Considerando la relevancia del fosforo como un nutriente crucial, su cuantificacion es
imprescindible en los procesos de tratamiento de aguas residuales. La liberacion de 1.0g de fosforo,
en un lago, puede permitir la formacién de mas de 100.0g de biomasa, la cual representa una
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de 150.0g de oxigeno para su oxidacidon aerobia.
Ademas, esto puede generar problemas de eutrofizacion y proliferacion de fitoplancton en el

cuerpo de agua (Lopez et al., 2017).

4.4.4. Aguas tratadas por Nitrégeno Organico (NOrg)

Se emplea un método para la medicién de los lodos, cuyos resultados se expresan en
miligramos por litro de nitrogeno (N). En muchas muestras de agua se encuentran presentes
pequenas cantidades de nitrégeno amoniacal de manera natural, mientras que en otros casos puede
estar presente debido a la aplicacion conjunta de cloro para formar un residual de cloro combinado.
Las aguas residuales domésticas crudas suelen contener alrededor de 10 a 25 miligramos por litro
de nitrogeno amoniacal. Si se produce un aumento repentino en el contenido normal de nitrogeno
amoniacal en el agua, esto indica la presencia de contaminacion por aguas residuales y un

correspondiente incremento en la demanda de cloro (Lopez et al., 2017).
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4.4.5. Aguas tratadas por Solidos sediméntales (SS)

Los solidos sedimentables se refieren a aquellos que se depositan después de que una
muestra de agua residual ha estado en el cono de Imhoff durante una hora. Estos solidos consisten
en componentes inorgdnicos que pueden ser bioldgicamente utilizados para la absorcion de
biomasa, la cual se convierte o transforma en forma gaseosa. Estos gases son liberados a la

atmosfera (Lopez et al., 2017).

4.4.6. Aguas tratadas por Solidos Totales (ST)

El residuo obtenido después de someter el agua a un proceso de evaporacion se conoce
como material residual. Este material puede ser clasificado seglin su volatilidad, especificamente
a temperaturas de 550 °C £ 50 °C. A estas temperaturas, la fraccidon organica presente en el material
residual se oxidara y se convertira en gas, dejando una fraccion inorganica en forma de ceniza

(Once & Herrera, 2014).

4.4.7. Aguas tratadas por Solidos Suspendidos (SST)

La masa total de so6lidos sedimentables en el reactor se calcula como la suma de las masas
de los solidos de lodos presentes. Esto se debe a que toda la materia organica biodegradable en el
influente se convierte en biomasa de organismos heterdtrofos (OHOs). Al conocer la masa total en
el reactor, el volumen del reactor se determina utilizando un valor especifico para la concentracion

de sdlidos suspendidos en el licor mezclado (Lopez et al., 2017).
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4.4.8. Aguas tratadas por Coliformes Totales (CT)

Los coliformes son microorganismos en forma de bacilos cortos que se caracterizan por
ser bacterias aerobias o anaerobias facultativas capaces de fermentar la lactosa y producir gas como
subproducto. Las especies bacterianas mas comunes que pertenecen al grupo de los coliformes son
Escherichia coli (E. coli) y Enterobacter aecrogenes. Sin embargo, existen mas de veinte especies

que cumplen con estos criterios (Greeley and Hasen, 2017).

4.4.9. Aguas tratadas por Coliformes Fecales (CF)

En los laboratorios, se lleva a cabo la determinacion de coliformes mediante la siembra en
medios de cultivo especificos. Después de un periodo de tiempo establecido, se cuentan las
colonias formadas utilizando la técnica de filtro de membrana o se observa la formacion de gas
como resultado del proceso de fermentacion de la lactosa mediante la técnica de flujo multiple. Si
no se detectan coliformes en el andlisis, se puede afirmar que no hay presencia de microorganismos

o contaminacién de origen fecal (Once & Herrera, 2014).

4.4.10. Oxigeno Disuelto

Las Naciones Unidas (2005) definen el oxigeno disuelto como “la cantidad efectiva de
oxigeno gaseoso (0O2) en el agua, expresada en términos de su presencia en el volumen de agua

(miligramos de O, por litro) 6 de su proporcion en el agua saturada (porcentaje)”.
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4.5.Procesos de tratamientos convencionales de aguas residuales

Actualmente existen tres etapas en el tratamiento de aguas servidas los cuales se han
comprobado su eficacia a lo largo de los ultimos afios, estos tratamientos son primario, secundario

y terciario. (De la Vega, 2012).

4.5.1. Tratamiento primario

En tanques de sedimentacion, se retira de manera fisica los so6lidos que se encuentren dentro
del caudal a tratar. Posteriormente este caudal pasard al tratamiento secundario, he ahi la
importancia de esta primera etapa, ya que la funcion esencial es proteger el equipo que este a
continuacion en el tratamiento secundario; no obstante, otro método que se puede usar es retirando

los s6lidos presentes por medio del cribado (Baeza, 2018).

45.2. Tratamiento secundario

En esta etapa, el objetivo de este tratamiento es fundamentalmente la remocion de DBOS
disuelto y so6lidos suspendidos, mediante el cual se procede a hacer la limpieza bioldgica del agua;
para ello, se pueden usar diferentes tipos de tratamientos como pueden ser los lodos activados,
filtros percoladores, sistemas de lagunas y sedimentacion. Para la eleccion de uno de estos, se

tendra en cuenta principalmente el gasto energético (Baeza, 2018).
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45.3. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario no es mas que purificar y mejorar la calidad del agua para asi poder
devolver a la naturaleza de manera Optima. (De la Vega, 2012). De los cuales los tipos mas

conocido son:

e Humedales (Wetland)

e Rafa, Wasb+Humedal

e Tanque Imhoff+Wetland
e Sedimentacion

4.6. Toma de muestras

Las muestras de aguas residuales deben ser realizadas constantemente para establecer que
se cumpla con la eliminacion de contaminantes de manera correcta, pueden ser del tipo instantaneo

o compuesto. (Greeley and Hansen & ACSAM Consultores, 2017) .

4.6.1. Muestras instantaneas

Las muestras instantaneas son importantes, debido a que es excesivamente costoso tener y
operar equipos de muestro automadticos para las muestras compuestas en todos los puntos en los
cuales se deben recoger muestras. Ademads, es deseable tener con frecuencia, un indicativo
instantaneo de las condiciones del proceso, tal como es suministrado por las muestras instantaneas.

(Greeley and Hansen & ACSAM Consultores, 2017)

24



4.6.2. Muestras compuestas

Se prevé que los tomamuestras para las muestras compuestas estaran disponibles para las

aguas residuales del afluente y para el caudal que entra y sale del tratamiento biologico.

4.6.3. Muestreo.

En una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), es esencial llevar a cabo
muestreos del agua tratada con el fin de verificar el cumplimiento adecuado de los procesos de
depuracion y garantizar que las cargas vertidas en los cuerpos receptores cumplan con los limites
permitidos. Para este proposito, se requiere el uso de recipientes limpios y en 6ptimas condiciones.
Estos recipientes se utilizan para recolectar muestras directamente del vertedero. Una vez obtenida
la muestra, se coloca en un contenedor con hielo para mantenerla a una temperatura promedio de
4°C y asi prevenir alteraciones en sus propiedades fisicoquimicas. Este procedimiento asegura la
integridad de las muestras durante su transporte y preserva su calidad para el posterior analisis

(Greeley and Hasen, 2017).

4.6.3.1. Muestras de agua residuales.

El manual de operaciones y mantenimiento de la empresa ETAPA EP establece los
procedimientos para la toma de muestras de aguas residuales, distinguiendo entre muestras
instantdneas y compuestas. Durante el muestreo, el operador deberda completar el formulario

correspondiente que incluye la informacion que se muestra en la Tabla 4-1 .
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Tabla 4-1

Formulario guia de muestreo a llenar por el operador

Hora de recoleccion:

Enjuague del recipiente (SI/NO):

Envases estériles (SI/NO):

Llenado de envases (Muestra fisico-quimico) (SI/NO):
Llenado de envases 3/4 (Muestra bacteriologicas) (SI/NO):
Cerrado de envases de inmediato (SI/NO):

Etiquetado y guardado (SI/NO):

Hora de entrega:

Fuente: (ETAPA EP, 2022)

De acuerdo con Greeley and Hansen (2017), el personal operativo de cada planta de

tratamiento sigue el manual de operacion y mantenimiento, el cual establece lo siguiente:

Las muestras instantaneas se obtienen sumergiendo una botella de recoleccion
directamente en las aguas residuales, permitiendo obtener resultados que reflejen las caracteristicas

del agua residual en el momento exacto de la toma de muestra.

Por otro lado, las muestras compuestas se recolectan utilizando dispositivos de muestreo
automaticos que extraen periddicamente una muestra del agua (o corriente del agua) y la depositan

en una botella de recoleccidn.

Con el fin de reducir la velocidad de las reacciones quimicas, las botellas de recoleccion se
mantienen refrigeradas dentro de los dispositivos de muestreo. Se espera que los dispositivos de
muestreo para las muestras compuestas estén disponibles tanto para el agua residual entrante como
para el caudal que sale del tratamiento bioldgico. Las muestras compuestas proporcionan

principalmente un promedio de las condiciones durante un periodo de 24 horas.
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Las muestras instantaneas se toman sumergiendo una botella de recoleccion en las aguas
residuales, para suministrar resultados que mostraran las caracteristicas de las aguas residuales en

el momento en que la muestra es recogida.

Las muestras instantaneas pueden suministrar un indicativo de las caracteristicas de las
aguas residuales en el instante exacto en que se toma la muestra, pero tienen la desventaja de no
poder suministrar informacion acerca de si las condiciones indicadas son representativas de las
concentraciones durante el dia o solamente a corto plazo. Los pardmetros que se examinan en el

analisis fisicoquimico se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2

Parametros de medicion de muestra de las plantas de tratamiento

PARAMETRO UNIDAD
PH mg/l, CaCO3
ALCALINIDAD mg/1, CaCO4
CLORUROS mg/l
NITRATOS mg/1
NITROGENO AMONIACAL mg/l
FOSFORO REACTIVO mg/l
DBOS5 mg/1
DQO mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/l
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/l
SOLIDOS TOTALES mg/l
COLIFORMES TOTALES NMP/100ml
COLIFORMES TOTALES
TERMOTOLERANTES A IIHAQ Ll

Fuente: (ETAPA EP, 2022)
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4.7 Eficiencia

Una eficiencia se entiende como la capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una

funcion. (De la Vega, 2012b).

5. MARCO METODOLOGICO

La empresa ETAPA EP, considera diversos tipos de tratamientos de aguas residuales
acorde a las necesidades, dotaciones, areas de aporte y ubicaciones; estos son los determinantes
para la seleccion del sistema de tratamiento y funcionamiento apropiado de las PTARSs rurales del
canton Cuenca, los cuales se van a analizar, actualizar y comparar con el ano 2021, afio en el cual

fue su ltima actualizacion.

5.1.Proceso de actualizacion

En una planta de tratamiento de aguas, se pueden implementar diversas estrategias y
acciones con el objetivo de actualizar y mejorar la eficiencia en la remocion de contaminantes, asi
como reducir los costos operativos. Una de las formas de lograr esto es mediante la modernizacion
de equipos y tecnologias utilizadas en los procesos de tratamiento. Asimismo, se pueden llevar a
cabo labores de mantenimiento que involucran la inspeccion, reparacion y sustitucion de equipos,
asi como el control y monitoreo constante de los procesos de tratamiento para asegurar su

efectividad y eficiencia.
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Adicionalmente, es posible realizar evaluaciones y analisis comparativos entre los costos
operativos y la eficiencia de la planta, con el propoésito de identificar areas de mejora y reduccion
de costos. Estos procesos permiten identificar oportunidades de optimizacion y tomar decisiones
fundamentadas para mejorar el rendimiento general de la planta de tratamiento. Es fundamental
cumplir con los estandares de calidad y regulaciones ambientales establecidas, garantizando asi la

proteccion del medio ambiente y la salud publica.

5.1.1. Caudales

Se recolectd informacion de la proyeccion de los caudales correspondientes a cada una de
las PTARs a partir de los estudios realizados por Gallegos &Pefiafiel (2022) en el cual estimaron
en base a las areas tributarias de cada uno de los sistemas el caudal correspondiente para cada afo

hasta el 2040 como se muestra en la Tabla 5-1.

5.2.Proceso de comparacion

Es importante tener en cuenta que el proceso especifico de comparacion de costos y
eficiencias puede variar segin la planta de tratamiento de aguas residuales y las circunstancias
particulares. Para comparar los costos de operacion y las eficiencias en una planta de tratamiento

de aguas residuales se deben considerar los siguientes aspectos:

1) Identificar los costos de operacion relevantes, como energia, mantenimiento, insumos,
mano de obra, entre otros.
2) Evaluar la eficiencia de la planta midiendo la remocion de contaminantes, la calidad

del efluente, el consumo de energia y otros indicadores relevantes.
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3) Definir un periodo para la comparacion, como un mes o un afio.

4) Comparar los costos de operacion totales en el periodo definido con la eficiencia de la
planta en el mismo periodo.

5) Identificar las areas donde se pueden reducir costos y mejorar la eficiencia, como
Insumos costosos, equipos obsoletos o procesos ineficientes.

6) Disenar un plan de accidon para implementar mejoras en la planta y monitorear los
resultados para garantizar el cumplimiento de los objetivos de reduccion de costos y

mejora de la eficiencia.

5.2.1. Primera Etapa

Se deben registrar todas las actividades que se realizan en las distintas estructuras de una
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), como la estructura de ingreso, la fosa séptica,
el filtro anaerobio, el reactor anaerobio y el humedal, asi como los accesos a estas estructuras. Para
ello, se utilizan formularios de muestreo y se registran los datos en una hoja de Microsoft Excel,
Ademas, se registra la informacion relativa a los equipos e insumos necesarios para el
mantenimiento, como el vehiculo, la bomba, la cal, la gasolina, los envases y los guantes (Gallegos

& Pediafiel, 2022).
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5.2.1.1.Determinacion de los Costos Operativos

En el calculo de los costos operativos, se consideraron las actividades realizadas
por el personal para el funcionamiento de la planta, como se menciond anteriormente. En
este subcapitulo, se detallan los costos asociados a estas actividades y el procedimiento

utilizado para obtener el costo por metro ctbico de agua tratada.

Primero, las actividades se dividen en secciones y se clasifican de acuerdo al tipo
de acciones realizadas en cada estructura, asi como las herramientas requeridas para el
mantenimiento. En la Tabla 5-2 y Tabla 5-3 se muestra la organizacion de las actividades
para la estacion San Pedro a partir de enero de 2022, donde las x marcan las actividades
que se ejecutaron segun el dia de la visita, las x en las columnas de mantenimiento y
muestreo se sumaron para establecer el nimero de visitas totales que se realizaron por cada
mes; y la linea amarilla ha sido trazada para distinguir cada uno de los meses del afio

mencionado.

Una vez que se han ordenado los equipos, suministros y acciones, se determina el
personal encargado de cada tarea de mantenimiento. Segln la informacidn proporcionada
por la empresa ETAPA EP, se sabe que cada equipo esta conformado por seis personas
para cada inspeccion. Este equipo incluye un conductor de cuadrilla, un conductor de
ingeniero, un ingeniero, dos ayudantes y un albafil, como se muestra en la Tabla 5-4; se
evidencia también que en las visitas a todas las PTARs para el afio 2022 ha sido utilizado

un unico vehiculo de transporte que tiene la numeracion 648.
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Para calcular el “Costo de personal por mantenimiento” como se especifica en la
Tabla 5-4 se han ingresado y sumado los sueldos definidos por ETAPA EP de cada
trabajador que participé en el proceso de mantenimiento, a partir de ello este salario
acumulado se dividié para un total de 22 dias de trabajo que establece la empresa mes a
mes obteniendo asi el pago por dia, consecuentemente el pago por dia se divide para 8
horas que es el horario laboral y este ultimo valor se procede a multiplicar por 2 horas que
es el tiempo invertido por los trabajadores en la visita a una PTAR; esta seccion se divide
en dos columnas la primera solo considera al ingeniero supervisor y al chofer del mismo,

mientras que la segunda a los trabajadores restantes, por facilidad en los calculos.

Finalmente, los costos por insumos y vehiculos usados que se muestran en la Tabla
5-5, se suman directamente segln el dia y los procedimientos que se han realizado, estos
precios han sido puestos directamente en funcion a los valores fijados por ETAPA EP. Con
los costos por personal, insumos y vehiculos se realiza una ponderacion en porcentajes para
verificar que los célculos se hayan realizado de manera correcta. Se puede apreciar que
cuando no existen muestreos los costos mdas representativos corresponden al pago de
personal; mientras que cuando si se realizan, los insumos son el rubro con mayor porcentaje

en cuanto a costos de mantenimiento.

32



Tabla 5-1

Caudales en I/s para las plantas rurales de la ciudad de Cuenca

CAUDALES EN LITROS/SEGUNDO PARA TODAS LAS PTARs DESDE EL ARIO 2015 HASTA EL ARIO 2040
PTAR
Afio
Achayacu | Cementerio | Escaleras | Laureles | Octavio | Quillopungo | Quingeo | Tutupali | San Pedro | BellaUnién| Tarqui | Macas | Guabo | Churuguzo | Molleturo | Cumbe | Santa Barbara | Chorro| Monjas | Soldados | Jatumpamba (Checa)

2015 324 291 295 262 952 917 210 259 543 286 515 058 241 5,80 281 133 048 117 322 11 366
2016 34 201 298 262 954 922 2,10 263 54 287 6,16 058 242 586 281 13 048 117 32 111 366
2017 324 13 299 2,62 2954 9,25 2,10 263 545 2,88 617 058 244 591 281 13 048 117 32 211 366
2018 M 28 300 263 958 929 210 2564 546 250 617 058 245 596 281 13 048 117 3 1 366
2019 34 19 303 262 1959 933 2,10 265 546 280 518 058 247 6,01 281 13 048 117 32 211 366
2020 324 233 263 29,59 9,36 2,10 2n 546 291 058 248 28 048 118 322 211 366
2021 324 293 263 29,59 9,39 210 7 546 293 058 250 281 049 118 322 211 366
2022 324 1293 263 959 944 210 FRE] 541 234 058 250 281 049 119 32 1 366
2023 314 284 161 9,59 9,48 2,10 1,76 547 255 058 253 281 049 118 322 111 166
2024 324 290 263 29,62 9,52 210 276 548 297 058 254 281 049 120 32 1 366
2025 324 294 263 962 9,57 210 79 549 297 058 255 281 049 L0 322 111 166
2026 34 2% 264 1962 959 2,10 281 549 29 058 256 281 049 11 30 11 367
2027 324 29 264 29,62 9,64 210 282 550 3,01 058 257 281 049 i} 322 211 367
2028 324 297 265 162 9,70 2,10 285 550 30 058 258 281 049 11 32 1 367
2029 314 287 g 265 9,62 974 2,10 286 550 3,08 g 058 261 5 281 g 049 11 322 111 167
2030 324 297 E 265 29,62 977 210 290 551 305 :'E 058 261 E 281 f: 049 12 32 1 367
2031 ERE] 287 =} 265 267 9,80 2,10 293 552 3,06 =} 058 252 s! 281 o] 049 112 32 211 367
2032 33 298 266 1967 987 2,10 293 553 308 058 254 281 049 13 30 11 367
2033 323 2,93 2,66 29,79 9,91 210 296 553 309 058 265 281 049 124 322 211 167
2034 33 299 2,66 1,78 9,94 2,10 301 554 31 058 267 281 049 124 32 1 367
2035 ERE] 258 1,66 2987 9,96 210 303 555 312 058 268 281 048 104 322 111 368
2036 323 299 267 2987 1001 210 306 556 314 058 270 281 049 125 32 1 368
2037 EFE] 299 268 291 1007 2,10 309 556 315 058 mn 281 049 15 322 211 368
2038 33 3,00 268 1991 1012 2,10 313 557 347 058 274 281 050 126 30 11 368
2039 323 3,00 2,68 2992 10,14 210 314 557 318 058 275 281 050 1% 322 211 368
2040 323 3,01 269 3003 1020 2,10 318 558 320 0,58 276 281 050 17 32 111 368

Fuente: (Gallegos & Pefiafiel, 2022)
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Tabla 5-2

Actividades realizadas en el afio 2022 para la planta de San Pedro (Pt 1)

o Materiales /Herramien | Caundales Estructuras de Ingreso Fosa Séptica Filtro Anaerobio Reactor Anaerobio
E =] -E b % g [ % a _g % g_g -g L%} ol = % o lu |® o
2B E Eﬂﬂ% Eagg@-gé_g'ZEggEgzs :E:E: ,EH:EEgEEEgEg\EEEEEEﬁ:E ‘EE‘.E
Fecha 2|9 & |o|=|g|E| B\ L5826 |CE|E|eE 2|8 5|E |5 |Selt |2 RS R E|cEE|2E|R 5 R 92| B |5S ¢
iz R R L B B R e HEE R R HE EE R
217 si|ne| [C|9|%| 0| S|SB %|E|E7|S|EE|E|ET|EE|EgE |2 ETIEE|E\EEE|BEET|EE B |G| C|ET &
a8 & =] n HEM (2 2

6/1/2022 XX X X

260172022 x X XX X X X X

Totalpormes 2 1

1472f2022 | x X X X X X X

2472/2022  x X X X

Totalpormes 2 1

5/4f2022 x x X X

13/4f2022 | x X X X X X X

Totalpormes 2 1

3/3f2022 x x X X

11/5/2022 x

13/5/2022 | x X X X X X X X

Totalpormes 3 1

9/6f2022 x X X X

22/6/2022 | x X X X X X X X

20/6/2022 | x X X X X X X X X

Totalpormes 3 1

21/7/2022 | x

Totalpormes 1 0

5/8f2022 | x X X | X X X

9/8/2022 ' x | x X | X

31/8/2022 | x X X | X X

Totalpormes 3 1

8972022 x | x X | x

Total pormes 1 1

11/10/2022 x x X X X

Totalpormes 1 1

17/11/2022 x X X X X X X

22112022 x| X X X

22/11/2022  x

Totalpormes 3 1

22f12/2022 x| x X X

Totalpormes 1 1

Fuente: Elaboracion propia en base a las planillas de operacion de ETAPA EP
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Actividades realizadas en el afio 2022 para la planta de San Pedro (Pt 2)

Tabla 5-3

;.

11h37
11h30
11h20
11h40
11h20
11h45
11ho5
11h43
11h40
11h47

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X
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X
1
X
1
1
1
X
1
0
X
1
X
1
X
1
X
1
X
1

X
X
Total por mes 2
X
X
Total por mes 2
X
X
Total por mes 2
3
X
1
X
X
X
3
X
1
X
1
X
X
X

Total por mes 3

22

b4
1

Elaboracion propia en base a las planillas de operacion de ETAPA EP

X
X
s 3
X
X
X

6/1/2022

22

/2022

31/8/2022
11/10/2022
17/11/2022
/112022
22
/12/2022

20/6/20:

22
22

/2022
13/4/2022
11/5/2022
13/5/2022
/6/2022

6/1/20

5/4/2022
5/5/2022
9/6/2022
5/8/2022
9/8/2022

8/9/2022

/20

2
2

£
2/11/202

14/
24/

2
22
>
21/

Total por me:
Total por mes
Total por mes
Total por mes
Total por mes
Total por mes
22

Total por mes
Fuente



Tabla 5-4

Costos de operacion por personal para el afio 2022 de la planta de tratamiento San Pedro

- Datos Estadisticos de personal Costo Operativo Personal Costo del personal por manla
£l o [3]2|z|s 5 c|l2g| Ele Pago  lm :;inml \1:;‘5331 M :;‘53;:1 M :ﬁial Pago Mensudl |, :;‘5331 Pago
Fecha | 2| % § g § g § LETHE TlEE| L2 8|8 Mol Is] 1s] 1s] Bl 151 | MU 1] pago pordia Pagoporhora . SMP?  |Supervisorichef TR
% g é E ; g -g fES ! ? E2|< 2 EP < auiliares | e chofer sl Bl o
= g g2|8|&|8 o = E E = chofer cuadrila| pean albail inspectar ridlocl?ane it osleaner ingeriera | SRR
6/1/20 x  x |648 12 1 1 1 1000 1800 1000 1612 000 fraveravey 2159090309 204 1464 438
26/1/2022  x 648 1| 2 1 1 000 1800 000 1612 000 fraverarey 2159000309 204 1464 4318
Total pormes 2 1
14/2/2022  x 648 12 1 1 1 000 1800 000 1612 000 fraveravey 2159090309 204 1464 438
24/2/2022  x  x (648 1 2 1 1 1 000 1300 1000 1612 000 frayeravey 2153090309 23 14643 4318
Total pormes 2 1
5/4/2022  x x 648 1 1 1 1 000 1800 000 1612 000 1727272727 2153030309 2% 4844 4318
13/4f2022 x 648 1 1 1 1 000 1800 000 1612 000 1727272727 2153030309 2% 484 % 4318
Total por mes 2
5/5/2022  x x 648 1 2| 1 1 1 1000 1200 1000 1612 000 1727272727 2153030309 2% 4844 4318
11/5/2022 | x 648 1 2| 1 1 1 1000 1200 1000 1612 000 1727272727 2153030309 21 % 14844 4318
13/5/2022  x 648 1 2| 1 1 1 1000 1200 1000 1612 000 1727272727 2153030309 21 % 14844 4318
Total pormes 3 1
9/6/2022 x x 648 1 1 1 1 1000 1200 1000 612 000 1727272727 2153030303 21 % 484 % 43.18
22/6/2022 | x 648 1 1 1 1 1000 1200 1000 1612 000 1727272727 2153030303 21 % 1484 % 4318
20/6/2022 x 648 1 1 1 1 1000 1200 1000 1612 000 1727272727 2153030303 21 % 1484 % 4318
Totalpormes 3 1
21/7/2022 x 648 1 2| 1 1 1 000 1200 1000 1612 000 1727272727 2153030309 21 % 1484 % 43.18
Totalpormes 1 0
5/8/2022 x 648 1 2| 1 1 1 000 1200 1000 1612 000 1727272727 2153030303 21 % 1484 % 4318
9/8/20 x oz |648 12 1 1 1 1000 1800 1000 12 000 fF27aFavay 2159090309 204 4849 4318
31/8/2022  x 648 12 1 1 1 000 1800 000 1612 000 fraverarey 2159000309 204 1464 4318
Total pormes 3 1
8/9/2022 x «x |648 12 1 1 1 000 1800 000 1612 000 fraverarey 2159000309 204 1464 4318
Total pormes 1 1
11/10/2022 x «x (648 1 2 1 1 1 000 1300 1000 1612 000 frayeravey 2153090309 23 14643 4318
Total pormes 1 1
17/11/2022  x 648 1 1 1 1 000 1800 000 1612 000 1727272727 2153030309 2% 4844 4318
22/11/2022  x  x (648 1 1 1 1 000 1800 000 1612 000 1727272727 2153030309 2% 4844 4318
22/11/2022  x 643 1 1 1 1 000 1800 000 1612 000 1727272727 2153030309 214 14844 4318
Total por mes 3
22/12/2022  x x (648 1 2| 1 1 1 1000 1200 1000 1612 000 1727272727 2153030309 21 % 4844 4318
Total pormes 1 1

Fuente: Elaboracion propia en base a las planillas de operacion de ETAPA EP
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Tabla 5-5

Costos de operacidn por insumos y vehiculos para el afio 2022 de la planta de tratamiento San Pedro

o onal por ranteninmiel
E 2 Ins[u$r]nos Wehiculos
Fecha E E - R [ f e
"E £ Costo par
E Cal |caracteriz Belojzey Erraszes Iayado Guantes| 648 E40 02 545
acicn [$] poda filtro
6/1/2022 x x $ 229.20 0.5 06 $ 136 5% 153 03 79 0 10022
26/1/2022  =x 336 $ 136 247 £922 022 iR 2 10022
Totalpormes 2 1
14/2/2022 x 336 $ 136 247 B3 03 i e 10022
24/2/2022 X X § 223.20 0.5 D ¢ 136 5% 1532 032 797 14 10032
Totalpormes 2 1
5/4/2022 x x $ 229.20 0.5 0E $ 136 5% 1522 022 797 0% 10022
13/4/2022 x ¥ 136 257 73 032 14 s 10032
Totalpormes 2 1
5/5/2022 x x $ 229.20 0.5 0E $ 136 5% 1532 0% 797 0 10022
11/sf2022 x $ 136 257 73 0% 1S s 10032
13/s/2022 x 336 $ 136 247 £322 0% RS s 10022
Total pormes 3 1
9/6/2022 x x $ 229.20 0.5 06 $ 136 5% 153 03 79 0 10022
22/6/2022 =x 336 $ 136 247 £322 022 iR 2 10022
20/8/2022 =X $ 047 336 $ 136 23 [ExA 03 [ 2 10022
Total pormes 3 1
21/7/2022 X ¥ 136 257 73 032 14 s 10032
Totalpormes 1 0
5/8/2022 x $ 136 2572 73 022 0% 2 10022
9/8/2022 x x $ 223.20 0.5 DB § 136 5% 1532 032 797 14 10032
31/8/2022 =x $ 136 253 i 03 0% s 10022
Totalpormes 3 1
8/9/2022 x x $ 229.20 0.5 06§ 136 5% 155 0% 737 1S 10022
Totalpormes 1 1
111042022 | x | x § 223.20 0.5 D ¢ 136 5% 1532 032 797 14 10032
Totalpormes 1 1
17/11/2022 | x 336 $ 136 247 £322 022 iR 2 10022
22/11/2022 x X § 229.20 0.5 06§ 136 5% 1552 03 795 14 10022
22/11/2022  x $ 136 25% 73 0% 0% s 10022
Total pormes 3 1
22/12/2022 x| x $ 229.20 0.5 06 $ 136 5% 153 03 79 0 10022
[Totaloormes 1 1

Fuente: Elaboracion propia en base a las planillas de operacién de ETAPA EP
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5.2.2. Segunda etapa

El costo total del mantenimiento sumo los costos por personal, insumos y vehiculo. Para el
costo de mantenimiento mensual, se calcula el promedio de cada componente descrito
anteriormente para todas las visitas realizadas y se multiplica por el numero total de

mantenimientos ejecutados en el mes correspondiente como se indica en la Tabla 5-6 (Gallegos

& Penafiel, 2022).

Tabla 5-6

Costos mensualizados de mantenimiento para el afio 2022 de la PTAR San Pedro

- Costo por Mantenimiento [5] "
Fecha E E MES Costo por Costo por | Costo por Subtotal E g TOTAL
E E personal [$] | Insumos [$] | vehiculo[S] ubtota E
> 2
#*
6f1/2022 x x| $ BRO02|§ 22986 % 136 [$ 28924
26/1/2022 =« $ BR.02) % 33| % 136 (% B274
Total por mes 2 $ G802 1%  NGEI[% 136[$ 35193 $ 35193
14/2/2022 x E; 5902 % 33 % 136§ 6274
24/2/2022 x $ 5902 ¢ 22996 % 136§ 28324
Total por mes 2 $ 08023 MEE1[ ¥ 136[$ 35133 $ 35133
5/4/2022  x Nk 5802 | % 22386 | % 136§ 28324
13/4/2022 =x $ BR.02) % - % 136 (% 5938
Total por mes 2 $ 5002]¢ T4930% 136[% 34863 34863
5/5/2022  x ] G802 |4 22986 % 136§ 28324
11/5/2022 x $ 5902 % - 1% 136[¢ 5338
13/5/2022 x $ 5902 % 33 % 136§ B274
Total por mes 3 N p802 (% V4 ¥ 136[§ 41137 3 anaEy
9/6/2022  x $ 5802 | % 22386 | % 136§ 28324
22/6/2022 = $ 5R.02) % 336 % 136 (% B274
20/6/2022  x 1% 50.02 ) % 383 % 136 (% B322
Total por mes 3 $ GE02 1%  VAO02[% 136[% #1520 41520
21/7/2022 $ 5902 % - | % 136(% 5338
Total pormes 1 I3 se02l% - % 136]% 5338 § 5338
5/8/2022  x $ 5R.02) % - % 136 (% 5938
9/8/2022  x $ GBO02|% 22986(% 136)% 28324
31/s/2022 = 1% 50.02 ) % - 1% 136 (% 5338
Total por mes 3 $ G802 1%  VRE2[% 136 [§  408.01 3 $ 40801
8/9/2022 x $ 5802 | ¢ 22996 | ¥ 136§ 28324
Total pormes 1 ME: 902[% 22386 (% 136[§ 28324 § 289.24
11/10/2022 x $ 0802 | 22386 | ¥ 136§ 28924
Total por mes 1 $ 5802 % 22386 (% 136 [$ 28324 $ 289.24
17/11/2022 x Mk 5R.02) % 336 % 136 (% B274
227112022 | x Mk GR02)§ 223086 % 136 [$ 28324
22/11f2022 | x k] 5802 | % - 1% 136(% 5338
Total pormes 3 Nk 5e021% A% 136[§ 4137 3 $anay
22/12/2022 | x $ 0802 | % 22386 | ¥ 136§ 28924
Total nor mes 1 1. renrle poaaels 12e e om0 0a & 79904

Fuente: Elaboracién propia en base a las planillas de operacion de ETAPA EP
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5.2.3. EtapaFinal

En esta etapa se calcula el costo anual del mantenimiento, para lo cual se suman los costos
generados durante todos los meses en que se han realizado mantenimientos y el numero de meses
en que se han realizado dichos mantenimientos. Para este calculo es necesario obtener un factor
de conversion, para el cual se divide el nimero total de meses en un afio (12) para el numero de
meses en los que se han realizado al menos un mantenimiento. Luego, se multiplica este factor por

la suma anual de los costos operativos como muestra la Tabla 5-7 (Gallegos & Pefiafiel, 2022).

Tabla 5-7

Costos anuales de mantenimiento actualizado al 2022 de la PTAR San Pedro

x - - - x - =
Fecha PTARs TOTAL Month #mant/mes Total Cost Cost/year

Enero/2015 S 2 S 2,107.23 | S 2,809.64

Enero/2016 A 3 $ 3,424.36 | $ 4,565.82

Enero/2017 N S 327.77 12 4 S 5,152.94 | S 5,152.94

Enero/2018 S 413.76 10 2 $ 2,614.00 | $ 3,136.80

Enero/2019 p S  336.96 12 2 $ 3,220.88 | $ 3,220.88

Enero/2020 E S 554.88 11 2 $ 3,364.66 | $ 3,670.54
D

Enero/2021 R S  399.36 12 2 $ 1,989.40 | $ 1,989.40
O

Enero/2022 S  351.99 11 2 $ 3,625.68 | $ 3,955.29

Fuente: Elaboracion propia en base a las planillas de operacion de ETAPA EP

Finalmente, con todos los costos de operacion anuales calculados y los caudales definidos
por Gallegos & Pefiafiel (2022) se realiza el cociente entre el costo anual promediado para el caudal
promedio de entrada a la planta para determinar el costo de tratamiento por metro cubico de agua

residual, la Tabla 5-8 muestra el resultado del procedimiento.
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Tabla 5-8

Costos anuales de mantenimiento por m3 actualizado al 2022 de la PTAR San Pedro

T - Discharge [I/s] - - = x - - -
= Prom_man.;
Fecha PTARs TOTAL Month Total Cost Cost/year Cost/m3
Influente Afluente mes
Enerof201s 5 5.43 9 2 s 2,107.23 | $ 2,809.64 | § 0.52
Enerof2016 A 5.44 9 3 s 3,424.36 | § 4,565.82 | S 0.84
Enerof2017 N 5.45 S  327.77 12 4 s 515294 | § 5,152.94 | § 0.95
Enero/2018 5.46 S  413.76 10 2 $ 2,614.00 | § 3,136.80 | $ 0.57
Enero/201g P 5.46 $  336.96 12 2 s 3,220.88 | $ 3,220.88 | § 0.59
Enerof2020 E 5.46 $ 554.88 11 2 s 3,364.66 | § 3,670.54 | S 0.67
D
Enerof2021 R 5.46 S 399.36 12 2 S 1,989.40 | $ 1,989.40 | § 0.36
o]
Enerof2022 5.47 S 351.99 11 2 s 3,625.68 | § 3,955.29 | § 0.72 |,

Fuente: Elaboracion propia en base a las planillas de operacion de ETAPA EP

A continuacion, en la Tabla 5-9 se resumen los resultados de costos por metro ctbico de
tratamiento de cada una de las PTARs rurales, en base a la informacion recolectada por Gallegos
& Penafiel (2022) hay que considerar que a pesar de que algunas planificaban su cierre en afios
anteriores, ain siguen generando gastos de mantenimiento, como fue el caso de la planta de

tratamiento Churuguzo.

En la Gréfica 5-1 y Gréfica 5-2 se observa la variacion de los costos con el pasar de los
afos de todas las PTARSs rurales descentralizadas, donde se puede apreciar que los mayores costos

de mantenimiento se dan en la planta de Pillachiquir y los més bajos los lleva Octavio Cordero.
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Tabla 5-9

Costos anuales de mantenimiento actualizado al 2022 de las PTARs rurales de Cuenca

Costo anual por tratamiento de metro cubico

PTAR 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

San Pedro S 0.52 § 0.84 §$ 0.95 §$ 0.57 §$ 0.59 §$ 0.67 $ 0.36 S 0.72
Bella Unién S 033 S 0.90 S 1.66 S 1.74 S 1.00 $ 1.23 § 0.76 S 1.43
Quillopungo S 1.18 $ 1.62 $ 1.12 §$ 0.57 S 0.60 S 0.56 S 0.59 S 0.95
Escaleras S 0.85 S 1.45 §$ 1.45 §$ 1.11 §$ 0.67  Cerrado Cerrado Cerrado
Churuguzo S 0.38 S 0.96 S 093 S 091 S 0.65 Cerrado Cerrado Cerrado
Tarqui S 0.39 S 1.18 S 0.89 S 0.72 S 0.19 Cerrado Cerrado Cerrado
Soldados S 0.81 S 0.56 S 0.81 S 137 $ 1.36 $ 143 § 1.31 § 1.67
Tutupali S 0.53 §$ 0.96 S 2.07 S 2.28 S 1.80 S 1.39 S 1.27 S 1.31
Acchayacu S 0.50 S 0.45 S 146 $ 142 $ 1.17 §$ 0.99 S 1.26 §$ 1.88
Laureles S 143 S 142 S 1.97 S 1.30 S 1.32 S 1.32 S 1.15 S 1.66
Cementerio S 1.14 $ 1.62 $ 215§ 1.59 §$ 1.88 $ 137 §$ 0.82 S 1.59
Quingeo S 1.60 S 241 S 272 S 2.29 S 2.06 S 2.16 S 1.86 S 1.95
Macas S 467 S 6.12 S 3.89 $ 578 S 6.27 S 7.44 S 5.56 $ 5.25
Pillachiquir S 534 S 438 S 589 S 12.71 S 8.86 S 16.42 S 1430 S 18.68
Chaucha S 138 $ 1.66 $ 583 §$ 452 S 7.69 S 7.26 S 3.77 § 6.72
Octavio Cordero S 0.05 S 0.05 S 0.08 S 0.11 S 0.16 S 0.13 S 0.19 $ 0.13
Guabo S 0.59 S 1.16 $ 141 $ 1.17 $ 1.11 $ 1.15 §$ 1.24 § 1.95
Monjas S - S - S 0.78 S 0.72 S 1.21 §$ 0.97 S 135 § 1.11
El Chorro S 0.85 S - S 277 S 1.81 $ 0.75 S 0.75 S 196 § 2.16
Molleturo S 0.56 S - S 0.79 §$ 1.02 S 1.29 S 1.33 S 1.00 S 1.17
Santa Barbara S - S - S - S 6.14 S 6.12 $ 2.11 S 7.03 § 6.62,

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 5-1

Tendencia de costos anuales de mantenimiento actualizado al 2022 de la PTARs rurales de Cuenca (Pt1)

VARIACION DE LOS COSTOS DE LAS PTARs RURALES DE LA CIUDAD DE CUENCA 2015-2022
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 5-2

Tendencia de costos anuales de mantenimiento actualizado al 2022 de la PTARs rurales de Cuenca (Pt2)

VARIACION DE LOS COSTOS DE LAS PTARs RURALES DE LA CIUDAD DE CUENCA 2015-2022
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Fuente: Elaboracion propia
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5.3.Proceso de analisis

Para efectuar el proceso de andlisis comparativo de los costos operativos con respecto a la
eficiencia de remocion de las plantas de tratamiento de aguas residuales descentralizadas de
Cuenca, se considero las actividades operativas necesarias para el correcto funcionamiento de la
planta y se estableci6 los costos asociados con dichas actividades, asi como el procedimiento

utilizado para calcular el costo por metro ctibico de agua tratada.

5.3.1. Rendimiento de la operacién de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Se llevo a cabo una evaluacion para determinar la eficiencia de las plantas de tratamiento
de aguas residuales en las areas rurales del canton Cuenca. Esto implica analizar tanto las
caracteristicas de las aguas residuales como la efectividad de las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (EDAR) en términos de su rendimiento y las actividades de mantenimiento asociadas.
A través de esta evaluacion se busco obtener informacion sobre la calidad de las aguas residuales

tratadas y la eficiencia de cada PTAR en particular (Gallegos & Pefiafiel, 2022).

5.3.2. Eficiencias de las Plantas de aguas residuales.

Con el objetivo de determinar la eficiencia de cada caracteristica de las plantas de
tratamiento, se aplicd la Ecuacidon 1. A continuacion, se realizd un analisis de los resultados
obtenidos de acuerdo con la normativa ambiental vigente, considerando los limites establecidos
para la descarga en cuerpos de agua dulce, seglin lo establecido en el registro oficial del Ministerio

del Ambiente (MAE).

CargaContaminanteEntrada*100

Eficienciaprsgp = 100 (D)

CargaContaminanteSalida
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5.3.3. Calculo de eficiencia de las PTARs rurales de la ciudad de Cuenca

Una vez obtenida la ecuacion correspondiente, se procede al calculo y evaluacion de la
eficiencia de cada variable. Se ha elaborado una tabla integral que incluye todas las caracteristicas
a evaluar y las plantas de tratamiento que seran analizadas. Los resultados de estas evaluaciones

se presentan en forma de porcentaje en la Tabla 5-10.

Tabla 5-10

Eficiencias de las PTARs rurales de Cuenca (actualizado al 2022)

2022

Sistema DBO COoD Pt Namo Norg oD SS SST ST SustHexa  CT Cter
Achayacu 83% 82% 45% 27% 57% 100% 95% 59% 69% 81% 82%
Cementerio 81% 74% 55% 42% 71% 15% 100% 93% 64% 80% 82% 81%
Pillachiquir 88% 82% 57% 59% 66% 84% 82% 59% 60% 88% 85%
Laureles 77% 78% 53% 21% 72% 21% 100% 93% 59% 83% 56% 59%
Octavio 93% 87% 73% 53% 81% 3% 100% 91% 68% 84% 95% 96%
Quillopungo 82% 84% 66% 31% 74% 38% 98% 89% 74% 85% 88% 81%
Quingeo 93% 92% 67% 41% 86% 17% 99% 98% 81% 79% 90% 89%
Tutupali 78% 78% 46% 35% 75% 18% 98% 95% 75% 87% 83% 77%
San Pedro 62% 61% 26% 14% 43% 13% 100% 74% 37% 56% 57% 66%
Bella Union 92% 91% 60% 27% 88% 100% 99% 80% 90% 79% 85%
Macas 76% 58% 30% 21% 52% 11% 100% 73% 29% 72% 63% 61%
Guabo 95% 97% 64% 37% 84% 9% 100% 99% 86% 55% 82% 78%
Churuguzo 95% 89% 56% 48% 53% 4% 100% 99% 72% 85% 95% 98%
Chorro 81% 73% 46% 32% 87% 11% 100% 88% 42% 65% 82% 83%
monjas 73% 58% 36% 33% 50% 9% 100% 75% 43% 53% 87% 93%
soldados 98% 95% 78% 46% 87% 100% 93% 97% 94% 90% 88%
molleturo 88% 90% 56% 33% 65% 99% 84% 77% 75% 80% 100%
chaucha 98% 97% 68% 34% 91% 98% 99% 97% 91% 86% 85%
Santa Barbara 70% 48% 53% 29% 59% 9% 100% 75% 31% 76% 80% 78%

Fuente: (ETAPA EP, 2022)

Los resultados de la Grafica 5-3 muestran los porcentajes de eficiencia de las diferentes
caracteristicas en el tratamiento de aguas residuales, comparando desde la tltima actualizacion
2021 hasta el afio actual 2022. Se comienza analizando la eficiencia en términos de DBO

(Demanda Bioquimica de Oxigeno)
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Grafica 5-3

Eficiencia de DBO comparable 2021-2022 de las PTARs rurales de Cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar la eficiencia del DBO para cada una de las plantas de tratamiento, tal es
el caso de que 13 de las 19 PTARs han mejorado o mantenido su nivel de operacion, es decir que
cerca del 70% muestran mejores condiciones de eficiencia. Se propone analizar los problemas de
funcionamiento en las plantas de: Cementerio, San Pedro, El Chorro y Mojas que disminuyeron

considerablemente sus eficiencias.

Por otro lado, la relacion de eficiencia de la Demanda Quimica de Oxigeno de las PTARs

se presenta en la Gréafica 5-4.
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Grafica 5-4

Eficiencia de DQO comparable 2021-2022 de las PTARs rurales de Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa solamente que el 52% de las plantas rurales han mejorado su eficiencia en el
tratamiento a partir de la medicion de DQO, cabe mencionar que esto puede ser relativo en ciertos
casos, debido a que el agua que entra al sistema pudo haber ingresado con una menor carga

contaminante.

Otro aspecto que se analizo son los so6lidos sedimentables (SS) debido a que es una
caracteristica muy importante para tratar las aguas servidas ya que afectan a la calidad y turbidez

del agua, por eso en la Grafica 5-5 se presenta el manejo de cada planta respecto a este parametro.
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Grafica 5-5

Eficiencia de SS comparable 2021-2022 de las PTARs rurales de Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

Para el afio 2022 casi todas las PTARs han logrado mantener su eficiencia en mas del 95%
a excepcion de la planta Pillachiquir que a comparacion del afio 2021 ha disminuido hacia el 84%,

lo que indica que hay que analizar el funcionamiento de las estructuras del sistema.

La cantidad de sales o minerales conductores que contenga el agua es un indicativo de su
pureza, es decir una menor conductividad indica un agua menos contaminada, la Gréfica 5-6

resume la comparativa del afio 2021 al afio 2022 en cuanto a mejora de este parametro.
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Grafica 5-6

Eficiencia de conductividad comparable 2021-2022 de las PTARs rurales de Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa una disminucion considerable en la eficiencia de conductividad para 11 de las
19 PTARs, mostrando unicamente una mejora en las plantas de Tutupali, El1 Chorro, Molleturo y
Santa Barbara, también se identifico una ausencia de datos o toma de muestras en las plantas de
Acchayacu, Quillopungo y Quingeo lo que implica que no se esta llevando un control adecuado
de los minerales presentes en el agua al salir de la planta, esto debido a actividades de
mantenimiento que se llevaron a cabo en estas PTARs segun registros que brind6 personal de

ETAPA EP.
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Los porcentajes en manejo de las Coliformes Totales se muestran en la Gréafica 5-7:

Gréfica 5-7

Eficiencia de Coliformes Totales comparable 2021-2022 de las PTARs rurales de Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

En una primera instancia se denota una considerable mejora en la planta de Acchayacu con
un aumento del 12% en el parametro CT con respecto al afio anterior, el mismo caso presentan
Chaucha, Molleturo, El Chorro, Bella Unidn, Tutupali y Cementerio. Laureles junto con San Pedro

han disminuido sus eficiencias.

El nitrégeno organico al ser un contaminante muy perjudicial para la vida acuética debe

procurar eliminarse de manera eficiente, en la Grafica 5-8 se presentan lo resultados alcanzados.
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Grafica 5-8

Eficiencia Nitrogeno Organico comparable 2021-2022 de las PTARs rurales de Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama de barras se aprecia que para el ano 2022 San Pedro es la EDAR con menor
eficiencia en la eliminacion de esta propiedad. Aunque podria mantener el rendimiento del afio

anterior revisando las acciones que se han cambiado hasta la fecha.
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El ultimo parametro de analisis es el Oxigeno Disuelto que se presenta en la Gréafica 5-9:

Grafica 5-9

Eficiencia Oxigeno Disuelto comparable 2021-2022 de las PTARSs rurales de Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

A primera vista, se puede notar un ausentismo de datos que permitan comparar de manera
adecuada los cambios en las eficiencias de las EDARs, se aprecia también que para el 2022

Octavio Cordero es el sistema con menor eficacia con respecto a sus equivalentes.
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6. RESULTADOS

6.1. Andlisis comparativos de PTARs entre el periodo 2021-2022 con intervenciones

Con base a la informacion recopilada de ETAPA EP se tienen registros de intervenciones
o mejoras en diferentes PTARSs rurales, las mismas se han realizado entre el afio 2021 al 2022; es
por ello que se realizd6 un andlisis mas riguroso como punto de partida para determinar la

efectividad de cada planta.

En el afio 2021 se realizaron cambios en la planta de Acchayacu, manteniendo la fosa
séptica pero cambiando el filtro anaerobio por un humedal vertical y mostr6 una mejora
significativa en la eficiencia con respecto a las caracteristicas a ser consideradas en el tratamiento
de aguas residuales, a excepcion del nitrégeno organico que ha disminuido en un 21% como se
observa en la Gréfica 5-8, esto puede deberse a la disminucion de la temperatura por las
condiciones climaticas invernales del afio 2022 ya que la nitrificacion requiere de temperaturas
entre 25° a 30° C (Lopez et al., 2017), mientras que en Cuenca la media fue de 16°C. No obstante,
el costo de operacion ha aumentado en 60 centavos en el 2022 por cada metro cubico de agua

tratada que representa el 50% del costo promedio del afio anterior.

En El Chorro se renovo la grava del filtro anaerobio, lo que contribuy6 a una gestion mas
eficiente de los coliformes totales, sin embargo, algunas caracteristicas como la DBO, DQO y OD
disminuyeron sus eficiencias, esto puede deberse a varias razones, una de ellas es que la grava
necesita un periodo de tiempo que puede llevar entre seis a nueve meses para que la proliferacion
de los microorganismos (biopelicula activa) la colonicen y llegar al punto dptimo del tratamiento
(Tilley et al., 2018). El alza de costos de operacion y mantenimiento del 10% que muestra esta

planta no es tan elevada como el caso de Acchayacu.
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En Cementerio se ejecutd también un cambio del filtro anaerobio mostrando un
comportamiento similar al descrito con la planta de El Chorro con la baja en eficiencias de DBO
y DQO, por lo que se sugiere controlar si las eficiencias mejoran con el pasar de los meses de este

ano.

En la planta del Guabo se remplazo el filtro anaerobio, y se aprecia que hay una mejora
moderada en las eficiencias en referencia al DQO, DBO y Coliformes Totales, pero hay una
disminucién considerable del 15% y 30% de las eficiencias en conductividad y el oxigeno disuelto

respectivamente.

El cambio del filtro anaerobio de Laureles optimizo6 la eficiencia de la DBO y DQO, pero
muestra una disminucion significativa en la remocion de las coliformes totales esto también puede
deberse a la formacion de la biopelicula que puede ain no haber llegado a su punto activo y

efectivo.

6.2.Comparacion entre las eficiencias con los costos de las PTARs rurales de Cuenca

Durante el periodo comprendido entre 2021 y 2022, se observaron aumentos significativos
en los costos de operacion de varias plantas. Entre ellas, destacan San Pedro, con un incremento
del 100%, seguido de Cementerio con un 93% y Bella Union con el 88%. Asimismo, se registraron
aumentos en: Chaucha (78%), Quillopungo (61%), Guabo (57%), Acchayacu (49%) y Laureles
(44%). Por otro lado, Pillachiquir experimenté un aumento del 30%, Soldados del 27%, mientras
que Molleturo mostré un crecimiento de costos del 17% y El Chorro del 10%. Las plantas de
Quingeo y Tutupali también experimentaron incrementos, aunque en menor medida, con un 4%y
3%, respectivamente. Estos datos revelan un panorama de incremento generalizado en los costos

de estas plantas durante dicho periodo.
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Por otra parte, también se observaron reducciones significativas en los costos de operacion
de diversas plantas. La PTAR de Churuguzo experimentd una reduccion del 48%, seguida de cerca
por la planta de Octavio Cordero con un descenso del 32%. De igual forma, las plantas de Monjas
y Santa Barbara registraron reducciones del 19% y 6%, respectivamente. Por ultimo, aunque en
un margen mas reducido, la planta de Macas mostr6é una disminucion del 5% en sus costos. Estos

datos reflejan una reduccidn en solamente cinco de las diecinueve plantas analizadas.

Se efectud la comparacion de las eficiencias de remocion de todos los parametros de
caracterizacion versus los costos de las 19 PTARs rurales que estan en funcionamiento
actualmente, la Grafica 6-1 muestra la comparacion para aquellas plantas que tuvieron cambios

en sus sistemas entre el periodo 2021-2022 con respecto al parametro DBO.
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Grafica 6-1

Eficiencia VS Costos DBO comparable 2015-2022 de las PTARs rurales con intervenciones en el periodo 2021-2022
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Como ejemplo para mostrar la relacion de resultados se compararon graficas de la
Eficiencia vs Costos de la PTAR de Quingeo debido a que ha presentado las mejores relaciones
Costo-Eficiencia con respecto al afio anterior, es decir que solo aumentd sus costos en un 4%
siendo la que mas crecimiento en eficiencias ha tenido para los parametros de caracterizacion o
evaluacion mas relevantes que son la DBO, DQO, conductividad, s6lidos suspendidos, coliformes

totales, nitrogeno organico y oxigeno disuelto.

6.2.1. Eficiencias DBO vs costos operativos.

En la Gréafica 6-2 se aprecia que los valores de eficiencia de la estacion Quingeo ha ido
mejorando considerablemente con el paso de los afios, sin ser el 2022 una excepcion, las mejoras
han sido significativas; si se parte del afio 2015 donde la eficiencia de su DBO era solamente el
80.05%, actualmente el 93.35% que ha conseguido, se refleja en un buen manejo de la planta tanto

que han aumentado sus costos en solo nueve centavos por cada metro cubico.

Gréfica 6-2

Eficiencia VS Costos DBO comparable 2015-2022 de la PTAR Quingeo.
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Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.2. Eficiencias DQO vs costos operativos.

Se presenta en la Grafica 6-3 el porcentaje de mejoramiento de las eficiencias a partir del
afio 2015 es claro que ha aumentado la eficiencia en casi un 10% desde el afio 2021 al afio 2022,
esto es sumamente alentador si se contrasta con el aumento minimo del costo que se menciond

anteriormente.

Gréfica 6-3

Eficiencia VS Costos DQO comparable 2015-2022 de la PTAR Quingeo
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Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3. Eficiencias SS vs costos operativos.

Se aprecia en la Grafica 6-4 que la eficiencia correspondiente a la remocion de solidos
suspendidos se ha mantenido aceptables desde el afio 2019, ha existido una minima reduccion del

0,28 % en la eficiencia hacia el afio 2022.
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Gréfica 6-4

Eficiencia VS Costos SS comparable 2015-2022 de la PTAR Quingeo
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Fuente: Elaboracién propia.

6.2.4. Eficiencias COND vs costos operativos.

Con referencia a la Gréafica 6-5 de la conductividad se muestra una ausencia de datos en
la linea de eficiencias para el afio 2022 demostrando que es necesario una planificacidon en cuanto
a los analisis que deben realizarse en las muestras recolectadas para no perder ningin registro

anual.
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Gréfica 6-5

Eficiencia VS Costos Conductividad comparable 2015-2022 de la PTAR Quingeo.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.2.5. Eficiencias CT vs costos operativos.

En la Grafica 6-6 se puede apreciar que la eficiencia en la remocion de Coliformes Totales
ha aumentado en un 0,35 %, lo que era de esperarse con referencia a las eficiencias de las

caracteristicas anteriormente mencionadas.

60



Grafica 6-6

Eficiencia VS Costos Coliformes Totales comparable 2015-2022 de la PTAR Quingeo

EFICIENCIA CT QUINGEO

$3.00

$2.50

$2.00

$1.50 —=— QUINGEO
—o— EFICIENCIAS

$1.00 _—
2 gy 93:64%——e—89-59%— 89.87%

o 63.12%
$0.50

Enero/2015 Enero/2016 Enerof2017 Enero/2018 Enero/2019  Enero/2020 Enero/2021  Enero/2022

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.6. Eficiencias Nitrogeno Organico vs costos operativos.

En el analisis del nitrogeno organico de la Gréfica 6-7, se ha notado lineas ascendentes
del costo con la eficiencia, lo que presenta un panorama conveniente si se toma en cuenta que el
costo aumenta solo en 4% y la eficiencia del Nitrogeno Orgénico sube en un 12.93% lo que quiere
decir que las medidas implementadas por la administracion de la planta estan brindando excelentes

resultados con los que se puede corregir las falencias que muestran otras PTARs.
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Grafica 6-7

Eficiencia VS Costos Nitrogeno Organico comparable 2015-2022 de la PTAR Quingeo.

EFICIENCIA N_Org QUINGEO

$3.00
$2.50

$2.00

51‘50 —D—QU[NGEO
—4— EFICIENCIAS

$1.00
85.67%

$0.50

26.93%

Enero/2015  Enero/2016  Enerof2017  Enero/2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enero/2022

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.7. Eficiencias OD vs costos operativos.

La interpretacion de la Gréfica 6-8 del oxigeno disuelto resulta un tanto dificil de
realizarse por la falta de datos, sin embargo, con una serie de datos tomados del ano 2022 se
interpretd un intento en mejorar el inconveniente de la falencia de informacion que ocurri6 en el
afio 2021, se podria mejorar la caracteristica de OD con las metodologias aplicadas en el 2020 en

el que se consiguid una eficiencia del 25.50 %.
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Grafica 6-8

Eficiencia VS Costos Oxigeno Disuelto comparable 2015-2022 de la PTAR Quingeo
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Como bien se acaba de presentar el analisis de la planta de Quingeo que muestra un
aumento poco considerable de costos y un incremento representativo de eficiencia con respecto a
las otras PTARs, también hay que tomar en cuenta el hecho de que existen otras plantas que
tuvieron reduccidon en sus costos, pero que también disminuyeron sus eficiencias. Si se desea
complementar la informacidn descrita en estos resultados se puede revisar el andlisis general en

base a graficas de todas las PTARs en la seccion Anexos.
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/. CRONOGRAMA

Tabla 7-1

Cronograma de actividades a realizarse

Tiempo
Abril - Mes 1 Mayo - Mes 2 Junio - Mes 3 Julio - Mes 4
Actividad

81 852 | 83 S4 | 81 S§2 §3 |84 81 §2 | 83 84 | S1 §2 8§3 S4
Objetivo especifico 1 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h [ 6h | 6h | 6h | 6h | 6h
Objetivo especifico 2 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h
Objetivo especifico 3 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h | 6h
Bewstcm _¥  comeociones informe de sh | 2h sh | 2n sh | 2n 6h
mvestigac1on
Adaptacién formato articulo cientifico /
Informe final 6h | 6h [ 6h | 6h

horas Mes 1: 32h horas Mes 2: 52h horas Mes 3: 82h horas Mes 4; 74h

Fuente: Elaboracion propia.
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8. PRESUPUESTO

Tabla 8-1

Presupuesto requerido para la investigacion

Grupo de Fuente Canti | gasto Sueldo N°
Componentes . L . costo Tota
gasto Financiamiento | dad | diario | (mensual) | meses
Ingeniero S
Especialista Gasto Fijo | Autogestion 1S - | $ 1,800.00 417,200.00
S
Ingeniero civil | Gasto Fijo | Autogestidn 1S -1$ 789.00 413,156.00
Gasto S
Transporte variable Autogestion 1|5$18.18| S - 4172.72
S
Subtotal | 10,428.72
S
Indirectos 20% 2,085.74
S
IVA 12% 1,251.45
S
TOTAL 13,765.91

Fuente: Elaboracion propia.

9. CONCLUSIONES

El proyecto de actualizacion de costos y eficiencias para las PTARs rurales de la ciudad

de Cuenca, se centr6 principalmente en comparar la Gltima actualizacion del 2021 realizada por

Gallegos & Pefiafiel (2022) con el tltimo registro. Los costos se determinaron con la informacion

otorgada por la Empresa Publica Municipal De Telecomunicaciones Agua Potable, Alcantarillado

y Saneamiento De Cuenca (ETAPA EP). A partir de estos datos y las hojas de ensayos de calidad

de agua se analizaron las ponderaciones anuales de costos de mantenimiento y eficiencias de las

Estaciones de tratamiento definiendo lo siguiente:
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Se aprecia un incremento en los costos operativos definidos en la mayoria de las plantas
de depuracion diferente a lo esperado en la tltima actualizacion mencionada anteriormente, esto
puede deberse a los dias de registro en los que no se evidencia un mantenimiento de ninguna de

las estructuras, pero si una movilizacion de personal.

Por otro lado, las eficiencias si mostraron una mejora en 13 de las 19 plantas que se
analizaron, esto muestra la importancia de mejorar la cantidad de inscripciones de datos de los
ensayos de calidad de muestras para las diferentes caracteristicas que permitan correcciones

oportunas. También se determiné para estas plantas un costo mas encarecido.

Los costos por caracterizacion o analisis de muestras estan establecidos por ETAPA EP
con un valor de USD 229.2 dolares americanos, los cuales representan el alza en los costos de
mantenimiento en la mayoria de las PTARs rurales, ya que en el ano 2022 aumentaron el nimero
de muestreos en un casi 50% con respecto al afio 2021. Este proceder puede beneficiar de manera

directa a las plantas para tratamientos oportunos, siempre y cuando se hagan con planificacion.

Al comparar los costos obtenidos en este trabajo con los costos proyectados al afio 2022
por Gallegos & Pefiafiel (2022), se evidencié que las PTARs de San Pedro, Bella Union,
Quillopungo, Acchayacu, Laureles, Cementerio, Pillachiquir, Guabo, El Chorro y Santa Barbara
superaron los costos calculados por estos autores, mientras que Tutupali, Quingueo, Macas,
Chaucha, Octavio Cordero, Monjas y Molleturo presentaron valores inferiores a los esperados y
solamente la planta de Soldados mantuvo las proyecciones esperadas. Lo que indicd que no se
podréan proyectar costos de manera confiable a largo plazo debido a la falta de una planificacion

en las actividades y muestreos que realizaran en las PTARs.
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Se definid6 que Quingeo tiene las mejores eficiencias relativamente con los costos de
operacion, por lo que se puede definir que un sistema simple de fosa séptica mas filtro anaerobio,
puede llegar a ser suficiente para un tratamiento adecuado tomando en cuenta que esta planta

mejord en cinco de las siete caracteristicas analizadas para aguas residuales.

A partir de la informacion brindada por ETAPA EP se pudo contrastar lo siguiente:

Se atribuy¢ la disminucion de eficiencias de algunos parametros de la planta de San Pedro
directamente a la falta de una via de acceso que permita realizar obras de mitigacion para
problemas actuales que presenta este sistema, ya que actualmente no se puede ingresar a la planta

con vehiculos ni transportar equipos a su ubicacion.

Ademas, se relaciond la reduccion de eficiencia en algunos parametros de la planta de
Acchayacu directamente con las obras de construccion que se realizaban como se menciond
anteriormente; de igual manera en Quillopungo se estaban ejecutando trabajos de mantenimiento,
lo que ocasiond una ausencia de datos de Conductividad y la disminucién de eficiencia en la
remocion de sdlidos suspendidos. También se puede interpretar que la ausencia de datos de OD
en gran parte de las PTARs se debe a la falta de producto en el laboratorio que permita calcular

este parametro.

Se evidenci6 un descenso de eficiencias en algunos de los pardmetros de las plantas de El
Chorro y Monjas, ya que en la primera se hicieron ajustes del filtro recientemente en el afio 2022,
mientras que en la segunda no existia un contrato que permita extraer las plantas de totora para su

reemplazo.

En base a los resultados parciales se demostré que una intervencion en las plantas de

tratamiento, no necesariamente representaran un reduccion inmediata y significativa en costos,
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sino que estos deben planificarse tomando en cuenta que la opcidn sea la mas viable para el tipo

de sistema y que requiere de tiempo para que se acople a las necesidades de tratamiento.

10. RECOMENDACIONES

Para evitar una inconsistencia con los registros de mantenimiento, se sugiere reducir el
personal enviado a inspeccion si no se la ejecuta con la intencion de un mantenimiento, reducir de

seis personas a dos por visita reduciria significativamente la inversion.

Realizar un cronograma donde se planifique por meses el nimero de muestreos que se
requieran, para que estos sean constantes es necesario mantener afio a afo esta planificacion. Esto
ayudarad a que los costos de operacion puedan apreciarse directamente por las acciones que se
realicen en la planta y no por los costos de analisis de laboratorio aleatorios que se ejecutan, como

ha venido sucediendo en el mantenimiento de las plantas.

Se sugiere construir una via de acceso a la PTAR de San Pedro a la brevedad posible para
que se logren ejecutar las obras de correccion correspondientes por el déficit de eficiencias y

aumento de costos que presenta este sistema.

Revisar la necesidad de un oportuno cambio de sistemas en la planta de San Pedro si no se
evidencia una mejora significativa en los proximos meses, debido a que es la planta que ha

presentado los costos mas altos y las eficiencias mas bajas para el afio actual.

Para tener una vision completa se recomienda finalmente completar los ensayos con todos
los parametros que deben ser tratados en el agua y disponer de todos los recursos que un
laboratorio requiere afio a afio, y asi evitar vacios de datos que permiten comparar todas estas

caracteristicas.
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12. ANEXOS

EFICIENCIAS VS COSTOS DBO

EFICIENCIA DBO ACCHAYACU

EFICIENCIA DBO SAN PEDRO
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EFICIENCIA DBO QUILLOPUNGO

EFICIENCIA DBO CHORRO
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EFICIENCIAS VS COSTOS DQO
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EFICIENCIAS VS COSTOS SS
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EFICIENCIA VS COSTOS CONDUCTIVIDAD
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EFICIENCIA COND QUILLOPUNGO

EFICIENCIA COND CHORRO
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EFICIENCIA VS COSTOS COLIFORMES TOTALES

EFICIENCIA CT ACCHAYACU

EFICIENCIA CT SAN PEDRO

$2.00 $1.00
5180 r 5090 S
$1.60 50.80 %
140 /'N = S P e Gl
$120 7 — . N\ N &
i 56.77%
g0 V4 s o SACHACU | 5050 e LN 7 ~8-SAN PEDRO
som P
5 2% ——EFICIENCIAS | 5040 / ——EFICIENCIAS
$0.60 ﬁde Y
so.40 5030
5020 $020
s010
Enero/2015 Enero/2016 Enero/2017 Enero/2018 Enero/2019 Enero/2020 Enero/2021 Enero/2022
s
R0 Enero/2015  Enero/2016  Enero/2017  Enero/2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enero/2022
EFICIENCIA CT CEMENTERIO EFICIENCIA CT BELLA UNION
$250 $2.00
5180
5200 e $1.60 r’_—‘\\
/ \/\ s140 -
s150 A $120 7 G _a 7
/ \.\ / —a—CE s100 N —8-BELLA UNION
$1.00 —e—EFICIENCIAS 5080 . - - 83-84%. - 79:20% —#—EFICIENCIAS
WMYM‘ el S0 ‘ 2
$0.50 5040 e
$0.20
s &
Enero/2015 Enero/2016 Enero/2017 Enero/2018 Enero/2019 Enero/2020 Enero/2021  Enerof2022 Enero/2015  Enero/2016  Enero/2017  Enero/2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero2021  Enero/2022
EFICIENCIA CT PILLACHIQUIR EFICIENCIAS CT MACAS
$2000 $8.00
| $1800 v N
X $7.00
| $1600 P /./
| $6.00 -
| s1400 / \/ // \\.
| $1200 A / $5.00 =g
| s1000 / / —8—PILLACHIQUIR | 400 - —8—MACAS
i / V —o— EFICIENCIAS —o—EFICIENCIAS
/ $3.00
$6.00
.\./- $200
$4.00
R0 il 778N —-85.90%
z % 7233% 63.43%
5 —8597% - = - 88.19% &
Enero/2015 Enero/2016 Enero/2017 Enero/2018 Enero/2019 Enero/2020 Enero/2021  Enero/2022 Enero/2015  Enerof2016  Enero/2017  Enero/2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enero/2022
‘ EFICIENCIA CT LAURELES EFICIENCIA CT GUABO
‘ $2.50 $2.50
| 200 /\ 52.00 /
! $150 Poo 5150
| —\/ —m—LAURELES /./‘\-_\.——.’___/ aiS
$1.00 ~—4—EFICIENCIAS | §1.00 —+— EFICIENCIAS
.54% .42%
‘ % z 6% / 9.05% 81.92%
s050 1.59% 56.10% 5050 - 35%
$- $-
Enerof2015  Enero/2016 Enerof2017 Enero/2018 Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enero/2022 Enero/2015  Enero/2016  Enerof2017  Enero/2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enero/2022
EFICIENCIA CT OCTAVIO CORDERO EFICIENCIA CT CHURUGUZO
$1.20 $1.20
A 0622 —s 04.74% 94.84%
080
450 —m— OCTAVIO CORDERO -
—4—EFICIENCIAS —— EFICIENCIAS
$0.40

oo W
s

Enero/2015 Enero/2016  Enero/2017 Enerof2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enero/2022

Enero/2015

Enero/2016

Enero/2017

Enero/2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enero/2022

79




$1.80

EFICIENCIA CT QUILLOPUNGO

EFICIENCIA CT CHORRO

5300
$160
$1.40 $2.50
$1.20 $2.00
$100
som0 g7.83% = QILOPUNGO. | 4 55 —=— EL CHORRO
—e— EFICIENCIAS o EFICIENCIAS
5060 s100 100,
" v/ etz ¢ 820K
$0.90 -
S0.50
s020
5 s
Enero/2015  Enerof2016  Enerof2017  Enerof2018  Enero/2019  Enerof2020 Enerof2021  Enero/2022 Enerof2015  Enero/2016  Enero/2017  Enero/2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enero/2022
EFICIENCIA CT QUINGEO EFICIENCIA CT MONIJAS
$3.00 5160
$2.50 5140
s10
$2.00
$1.00
s150 —=-QUINGED so80 B744% g moums
—e— EFICIENCIAS —+— EFICIENCIAS
$1.00 SO.80
. W B87%
S0
- 3.12%
s0s0
00
5. 5
Enerof2015  Enerof2016  Enercf2017  Enero/2018  Enero/2019  Enero/2020  Enero/2021  Enerof2022 Enerof2015  Enerof2016  Enero/2017  Enerof2018  Enero/2019  Enero/2020  Enercf2021  Enero/2022
EFICIENCIA CT TUTUPALI EFICIENCIA CT SOLDADOS
$2.50 5180
$160
5200 s1 -
s10
$1.50
—a-Tutweau || 1 T BI26K 0 gss ——SOLDADOS
s100 —e—riciencias || 0% ——EFICIENCIAS
AT eyrasg T OO o
$0.50 $0.40
502
5- S
Enerofi015 Enerof2016  Enerof2017 Enero/2018 Enero/2019  Enerof2020 Enero/2021  Enero/2022 Enerof2015  Enero/2016  Enerof2017  Enero/2018  Eneraf2019  Enerof2020  Enero/2021  Enerof2022
EFICIENCIA CT MOLLETURO EFICIENCIA CT CHAUCHA
140 $9.00
3120 $8.00
S$7.00
s100 i S 5600
$0.80 ! X
s ewoueumo | S —=—cHAUTHA
& (] ——prcencns | 4 —e— EFICIENCIAS
s200
s040
$2.00
s020
$1.00 S BEIE%—+BOOB% a1 m—. 86.45%
s 5.
Enerof2015  Enerof2016  Ener/2017  Enero/2018  Enero/2019  Enerof2020  Enerof2021  Enero/2022 Enerof2015  Enero/2016  Enero/2017  Enerof2018  Enerof2019  Enero/2020  Enerof2021  Enerof2022
EFICIENCIA CT SANTA BARBARA
5800
s1.00
s600
$5.00
100 — 8~ SANTA BARBARA
300 —+—EFICIENCIAS.
$2.00
s ok 72.98% a1z BOABK
s

Enero/2015 Enerof2016 Enerof2017 Enerof2018 Enero/2019 Enerof2020 Enerof2021 Enerof2022

80




EFICIENCIA VS COSTOS NITROGENO ORGANICO
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EFICIENCIAS VS COSTOS OXIGENO DISUELTO
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