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Resumen

\'La repotenciacion y evaluacién de la planta de tratamiento del barrio La Libertad,
San Luis de Riobamba aborda conocimientos de hidrdulica, geografia vy
principalmente de tecnologias del agua, para afrontar la problematica de
depuracion efectiva para la descarga en el rio Guano. El objetivo de la investigacion
fue evaluar y dimensionar la repotenciacién de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del barrio La Libertad, parroquia San Luis, cantén Riobamba. Como
fundamento tedrico-metodoldgico, se emplearon principios del disefio de plantas
de tratamiento basados en la bibliografia especializada, ademds de normas
nacionales e internacionales sobre calidad del agua, procesos bioldgicos y
tecnologias de tratamiento avanzadas. El trabajo se realizd6 a través de una
evaluacion técnica integral que incluyo el diagndstico de las condiciones actuales,
la caracterizacion de las aguas residuales mediante el andlisis de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, el calculo y dimensionamiento de nuevas
unidades operativa. Como principales resultados, se determind que los parametros
actuales de descarga exceden los valores permitidos, se destaca que el redisefio
basado en el aprovechamiento del perfil topografico y la implementacion de
tecnologias probadas a nivel nacional e internacional, hacen técnicamente viable y
econdmicamente sostenible la repotenciacién de la planta, lo que contribuiria
significativamente a la proteccion ambiental y la salud publica en la zona de

influencia.
Palabras clave:

Agua residual, Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), Repotenciacion,

Analisis fisico-quimios y microbioldgicos, Cambio de tecnologia. \
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Abstract

[The repowering and evaluation of the wastewater treatment plant in the La
Libertad neighborhood, San Luis de Riobamba, addresses knowledge of hydraulics,
geography and mainly water technologies, to address the problem of effective
purification for discharge into the Guano River. The objective of the research was
to evaluate and dimension the repowering of the Wastewater Treatment Plant of
La Libertad neighborhood, San Luis parish, Riobamba canton. As a theoretical and
methodological basis, principles of treatment plant design based on specialized
literature were used, in addition to national and international standards on water
quality, biological processes and advanced treatment technologies. The work was
carried out through a comprehensive technical evaluation that included the
diagnosis of current conditions, the characterization of wastewater through the
analysis of physicochemical and microbiological parameters, and the calculation
and sizing of new operating units. As main results, it was determined that the
current discharge parameters exceed the permitted values, it is highlighted that the
redesign based on the use of the topographic profile and the implementation of
proven technologies at national and international level, make the repowering of the
plant technically feasible and economically sustainable, which would contribute

significantly to environmental protection and public health in the area of influence.
Key Words:

Wastewater, Wastewater treatment plant (WWTP), Repowering, Physico-chemical

and microbiological analysis, Technology change.design.}
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1. Introduccién

\'EI adecuado manejo del agua como recurso es uno de los retos mas apremiantes a
escala global a raiz del incremento de la poblacion, ampliacion de la actividad
econdmica y el incremento en la contaminacidn de los cuerpos receptores. Por lo
tanto, el tratamiento adecuado de las aguas servidas es una de las principales
formas de asegurar la vida de los cuerpos de agua, la salud de las personas y el
cumplimiento de la legislacidn vigente ambiental (Marticorena, 2021). Sin embargo,
en paises de Latinoamérica, las aguas residuales suelen ser vertidas sin tratamientos
eficaces debido a que las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se
encuentran en mal estado o abandonadas debido a su insuficiencia tanto de
recursos econémicos como de capacidad operativa (Salcedo, 2025). (Saravia y otros,

2022).

En Ecuador, diversas PTARs presentan limitaciones operativas y tecnoldgicas, lo que
se refleja en un bajo rendimiento, capacidad de depuracidn limitada y deficiencias
en la infraestructura, comprometiendo la calidad del efluente descargado y generan
impactos ambientales negativos (Torske, 2019). De acuerdo a lo anterior, el barrio
La Libertad de la parroquia San Luis del cantén Riobamba cuenta con una PTAR
cuyas condiciones presentan problemas de tipo técnico y de gestidon que degradan
su operaciéon y, con ello, provocan un impacto adverso en el medio ambiente.
Ademas, la infraestructura y capacidad original no resulta ser suficiente para poder
cubrir la demanda existente, por lo que es necesario modificar y acondicionar la

misma.

Ante esta situacidn, la repotenciaciéon de la PTAR mediante la sustitucidon de la
tecnologia obsoleta por un sistema moderno basado en lodos activados se presenta
como una intervencién prioritaria. Este enfoque permite mejorar la eficiencia del
tratamiento bioldgico, asegurar la remocién de contaminantes y garantizar que el

efluente cumpla con los limites establecidos en la normativa ambiental vigente.
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La implementacidn de esta estrategia técnica no solo protege a la comunidad y a
los cuerpos de agua receptores, sino que también contribuye al cumplimiento de
compromisos internacionales relacionados con la gestion sostenible del agua vy el
saneamiento, particularmente el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6: Agua

limpia y saneamiento) (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2019).
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2.Determinacion del Problema

\'EI inadecuado tratamiento de las aguas residuales es uno de los problemas
ambientales mds considerables en Ecuador. Como informa Torske (2019),
aproximadamente el 88 % de las aguas en el pais en cuestidon no se tratan de la
manera adecuada. La destruccion directa de los ecosistemas acuaticos desde la
flora y la fauna demds especie hasta los propios cuerpos hidricos es una
consecuencia de este fendmeno amenazando a la sostenibilidad ambiental y Ia

salud de la poblacion.

En la ciudad de Riobamba, la gestién del recurso hidrico se encuentra en un proceso
de transicion, las autoridades han apoyado con presupuesto, eventos de
socializacién para que los pobladores sean informados (Local Consult, 2020). Sin
embargo, los proyectos orientados al tratamiento de aguas residuales son aun
insuficientes. Tal como senala el Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) de San
Luis (2019-2023), las plantas de tratamiento existentes enfrentan dificultades
técnicas, operativas y de mantenimiento, lo que compromete su sostenibilidad y su

eficiencia a lo largo del tiempo.

En este contexto, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del barrio La
Libertad, localizada en la parroquia San Luis del cantén Riobamba que fue
construida en el afio 2003 por la Empresa Municipal de Agua Potable de Riobamba
(EMPAR) presenta limitaciones para un adecuado funcionamiento. La capacidad
inicial de la PTAR fue disefiada para tratar las aguas residuales generadas por una
poblacién de 8.400 habitantes, sin embargo, actualmente, la poblacién del sector
es de mas de 20.000 personas (Lokal Consult, 2020), situacidon que ha emanado en
un mayor caudal de aguas residuales, lo que supera la capacidad de operativa de la

planta.

Ademas de lo antes mencionado, existen problemas operativos criticos en la PTAR.

La planta opera sin personal capacitado, sin mantenimiento preventivo ni
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correctivo, con problemas estructurales y un disefio que impide una correcta
depuracion del agua. A esto se suma la presencia de residuos sdlidos provenientes
del faenamiento, como visceras y plumas, que se depositan dentro de las tuberias
y bloguean el paso del agua y de los lodos. Los analisis fisicoquimicos realizados
demuestran que la depuracién es practicamente nula, por cuanto, no se cumplen
los parametros exigidos por la normativa nacional para la descarga de efluentes a
cuerpos de agua dulce que reciben los vertidos de la planta, como ocurre con el rio

Guano el cual es el receptor directo del vertido de la planta.

Esta situacion no solo se convierte en una amenaza directa contra la salud publica
y la biodiversidad acudtica, sino que también impone responsabilidades
ambientales y legales a las organizaciones responsables de la gestidn de los servicios
de saneamiento. Por lo tanto, se requiere un plan de repotenciacién que extienda

la vida util del sistema, mejore su eficiencia y garantice el cumplimiento normativo.

La repotenciacién implementada significard un aumento del servicio de la planta de
20 afios mas beneficiando directamente a la poblacién local, a EMAPAR como
entidad gestora, y a los habitantes de Riobamba en general, al reducir los impactos
negativos en el rio Guano. Ademas, este trabajo de investigacidn busca ser un
respaldo técnico-cientifico para futuros planes de rehabilitacién y expansién de

plantas de tratamiento similares en zonas urbanas intermedias.

Delimitacidn espacial

El trabajo de titulacidon se desarrollé en la PTAR del barrio La Libertad, ubicado en la
parroquia San Luis del cantén Riobamba, provincia de Chimborazo. La PTAR cuenta
con un drea de 322 m? y capta aproximadamente el 90% del cauda doméstico
combinado de la parroquia. La escala del proyecto es de nivel medio porque se

trabajo en la zona de estudio exclusivamente.

Delimitacién temporal

El trabajo de titulacién se delimita temporalmente al periodo 2024-2025.
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Formulacidn del problema

éSe podria implementar a la infraestructura construida en la PTAR procesos
modernos que mejoren el cumplimiento de la normativa vigente de descarga a

cuerpos de agua dulce?

Objetivos

Objetivo general

Evaluar y dimensionar la repotenciaciéon de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del barrio La Libertad, parroquia San Luis, cantén Riobamba, para

garantizar que las aguas tratadas cumplan con la normativa vigente

Objetivos especificos

1. Determinar la capacidad maxima operativa y estado fisico actual de la PTAR,
mediante el andlisis de informacién técnica proporcionada por EMAPAR,

complementada con visitas técnicas.

2. Evaluar el desempefio del proceso de depuracion de la PTAR a través del andlisis
de parametros fisico-quimicos y microbiolégicas en las diferentes etapas del

tratamiento.

3. Disefiar los componentes necesarios para la repotenciacion de la PTAR
considerando el manejo de residuos sdlidos, tratamientos biolégicos y tecnologias

accesibles y econdmicas, para alcanzar la eficiencia requerida por la normativa.
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3.Marco teorico referencial

3.1. |Aguas residuales

Las aguas residuales son una clase de agua empleada por las personas en varias
actividades que pueden contener contaminantes fisicos, quimicos o biolégicos que
pueden alterar los ecosistemas y representan riesgos para salud humana. Estos
contaminantes difieren en funcion de su origen, lo que requiere un procedimiento
de tratamiento particular para cada tipo, con el propdsito de disminuir su impacto

ambiental (Salcedo, 2025).

Entre los principales efectos de contaminacion de la descarga de aguas residuales

no tratadas destacan:

Toxicidad: producida principalmente por compuestos antrdpicos y de gran

concentracion en la vertiente (Osorio Rivera et al., 2021).

e Infecciones: son ocasionadas por los microorganismos presentes en el agua
sucia de cualquier tipo (Osorio Rivera et al., 2021).

e Contaminacidn térmica: estan presentes en los efluentes de industrias que
emplean quimicos produciendo reacciones exotérmicas afectando la
temperatura normal (Osorio Rivera et al., 2021).

e Malos olores: son producidos por la interaccion de microorganismos

descomponedores y la materia organica (Osorio Rivera et al., 2021).
3.2. Caracterizacion de aguas residuales

La caracterizacién de las aguas residuales permite identificar los contaminantes
presentes para seleccionar adecuadamente el tratamiento por aplicar. Los

principales parametros que se analizan son:
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DBO5: por sus siglas abreviadas es Demanda Bioquimica de Oxigeno, el cual
representa la cantidad de oxigeno disuelto de origen bioldgico en el agua medida

principalmente en miligramos por cada litro (Salcedo, 2025).

DQO: abreviado de Demanda Quimica de Oxigeno, el cual es la cantidad de oxigeno
disuelto de origen quimico o bioldgico, igualmente se mide en miligramos por cada

litro (Salcedo, 2025).

Sélidos disueltos totales: son las particulas disueltas en el agua que pueden ser
sedimentables o no. No son deseables de ningun tipo, se deben retener para

asegurar una mayor calidad (Salcedo, 2025).

pH: el potencial de hidrégeno mide la acidez o basicidad de un agua en una escala
numérica, tomando en consideracion la neutralidad en 7 el cual es el pH del agua
en condiciones normales. Si se reduce de 7 es mds acido y si se aumenta de 7 es

mas base (Salcedo, 2025).

Fosforo total: comprende todas las formas de fosforo en el agua (ortofosfatos,
fosfatos condensados como piro-, meta-, otros poli fosfatos y fosfatos orgdnicos).

No son deseados en cantidades mayores a 4 mg/I (Salcedo, 2025).

Nitrégeno: en el agua residual se dividen en organico y amoniacal (nitrato y nitrito).
Los procesos bioldgicos (primario y secundario) tienen el objeto de reducir al estado
mas inocuo, en nitrito. Por lo general se encuentran en grandes cantidades en las

aguas residuales (Salcedo, 2025).

Aceites y grasas: son parte de un amplio rango de aguas servidas (industriales y
urbanas), son retenidos en las trampas de grasa, en grandes cantidades pueden
representar un problema porque se aglomeran en capas o bolas en tuberia

ocasionando obstruccion (Salcedo, 2025).

Coliformes fecales y totales: son los microorganismos patdgenos provenientes de

seres vivos y de otras fuentes que se encuentran en las aguas servidas, es necesario
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eliminarlos por completo porque pueden ocasionar dafios a la salud (Salcedo,

2025).

Metales pesados: no son tolerables en ninguna cantidad y deben ser tratados con
urgencia mediante ésmosis 0 procesos quimicos, ya que pueden causar

enfermedades catastroficas o inclusive la muerte (Salcedo, 2025).

3.3. Procesos de tratamiento de aguas en PTAR

Una planta de Tratamiento de Aguas Residuales es un sistema que utiliza procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos para eliminar los contaminantes del agua, lo que
permite que sea reutilizada o que se descargue al ambiente de manera segura y
respetuosa, sin exceder los limites permitidos por la ley en términos de calidad del
agua vertida al cuerpo receptor (Molina & Quille, 2024). Las plantas Tratamiento de
aguas residuales se componen principalmente de las siguientes etapas (Metcalf &

Eddy, 2014):

3.3.1. Tratamiento Primario

El propdsito de esta etapa es disminuir del material en suspensién, a excepcién del
material coloidal o sustancias disueltas presentes en el agua, turbidez y parte de la
materia organica. Ademas, implica airear el agua y sedimentar particulas mas finas
gue la componen, siendo posible ademas la eliminacién de una pequeiia fraccién
de contaminacion bacterioldgica. De esta manera, el tratamiento primario permite
quitar entre el 60 a 65% de sélidos sedimentables y hasta un 30 a 35 % de sdélidos

suspendidos presentes en el agua residual (Vega, 2024).
Cribado o rejillas

Su funcidén es retener la mayor cantidad de sélidos gruesos o finos segun el disefio
gue se opte y se considere segun el origen del agua residual. Para que sea efectivo
el funcionamiento, el caudal de entrada debe tener una velocidad maxima de 0,6
m/s, ademas es necesario realizar un mantenimiento segun sus medidas y tipo de

rejilla, las cuales pueden ser de autolimpieza en el cual se hace un vaciado del
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contenedor con mas tiempo, o manuales que podrian requerir hasta una limpieza
diaria. Los materiales que se pueden usar son el hierro fundido, aluminio o

aleaciones para evitar el pronto desgaste de la criba (Asqui, 2023).

Sedimentador primario

Es aquella remocidn de sélidos suspendidos y sedimentables mediante accién de la
gravedad, para lo cual el agua a tratar debe estar a una velocidad muy baja, su
geometria consiste en un tanque con tolva para que los sdlidos se acumulen
puntualmente para ser removidos. Se puede lograr reducir en gran cantidad los
sdlidos suspendidos totales y por lo general se hacen en aguas con alta turbiedad

(Vega, 2024).

Trampas de grasa

Es un tanque que mediante una pared en su interior causa presion en el agua
haciendo que precipite las grasas en una capa superior y por dicha presién el agua
menos densa pase al otro lado y sea conducida por una tuberia para el siguiente
tratamiento. Su diseiio no presenta complicaciones y es aplicable a cualquier nivel

de proyecto (Ayquipa, 2021).

3.3.2. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario tiene como finalidad la eliminacion de la materia organica
biodegradable que no sedimentan, en este proceso intervienen microrganismos
que asimilan la materia organica y comienzan a degradarla, exclusivamente es un
proceso bioldgico tanto aerobio como anaerobio. (Ramalho, 1996 citado en Asqui,

2023).

Lodos activados

Es el principal tratamiento biolégico empleado mundialmente ya que, con un
adecuado sistema primario, secundario y en ocasiones terciario puede tener una
remocion de hasta el 90% de DQO y DBO. Consta de un tanque aireador en

secuencia de un tanque andxico en el cual estan las bacterias biodegradantes, éstas
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a su vez producen lodos que pueden ser recirculados al tanque aireado para
aprovechar al maximo la capacidad biodegradable. Los lodos producidos deben ser
removidos segln el disefio para que no afecte a los microorganismos. En ocasiones
se pueden hacer varios procesos de lodos activados para remover otros elementos
como el fosforo y los nitratos a nitritos, dependerda de la normativa vigente que se
requiere aprobar en relaciéon con las condiciones del agua tratar. También se
pueden hacer el proceso de alta carga que es mas pequefio, pero se reduce su
remocion a la mitad y que es necesario afiadir un proceso terciario que elimina casi

por completo la carga orgdnica con una recirculacion (EFCN, 2024).

3.3.3. Tratamiento Terciario

Es un tratamiento complementario con los demas tratamientos que busca alcanzar
efluentes mds puros, con menor carga contaminante y que puede volver a ser usado
para diferentes actividades. Los sistemas de tratamiento de agua terciarios
permitan la remocidn de micro contaminantes y, por lo tanto, la reutilizacién y el

cumplimiento de las normas en la descarga de efluentes (Asqui, 2023).

Desinfeccion ultravioleta

Este proceso desinfecta el agua segun las condiciones fisico-quimicas del agua en
concordancia con los pardmetros de disefio. La principal ventaja es que previene
bacterias y patdgenos sin el uso de compuestos quimicos, no requiere una dosis o
monitoreo de las condiciones de aguas residuales, su disefio es muy simple porque
viene estandarizado por los proveedores. Consiste en un canal que circula agua
clara (es importante que sea una turbidez baja para alcanzar la profundidad donde

estan los microorganismos) (Vergara, 2021).

Lechos de secado

Son sistemas de poca profundidad con inclinacidn que sigue el agua de los lodos por
gravedad a un conducto comuin para ser anadida al caudal. Puede tener medios
filtrantes en el fondo para mayor efectividad de secado, sus medidas se disefian de

acuerdo a la cantidad de lodos producidos en la planta (Valle Gonzalez et al., 2020).
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3.3.4. Aspectos técnicos y operativos de la PTAR

Capacidad y eficiencia de PTAR: son dos componentes que vislumbran el estado de
funcionamiento de la planta construida, para lo cual se considera tanto geometria
de los componentes como los resultados de los andlisis fisico-quimicos y bioldgicos
realizados durante la evaluacién. Estos aspectos permiten determinar el grado de
eficacia en la depuracion y las méximas cargas contaminantes que pueden ser
tratadas en la PTAR. Estos dos pardmetros se van reduciendo con el pasar de los
anos del periodo de disefio, que generalmente oscila entre los 15 a 40 afios. Por
tanto, es necesario verificar qué etapa del ciclo de vida se encuentra para tomar
medidas oportunas que prevengan interrupciones en su funcionamiento (Martinez

& Andrés, 2025).

Mantenimiento y dotaciones: es necesario considerar en el disefio de los
tratamientos el tiempo de mantenimiento y concentraciones quimicas o bioldgicas
gue se deban aplicar para evitar dafos tanto en el funcionamiento de la PTAR como

en la calidad del efluente (Andrés Garcia Toscano & Alejandra Villamar Ayala, 2018).
3.4. Analisis topografico e hidrologico

Ambos aspectos son considerados para la ubicacion de procesos de depuracién de
agua, la topografia nos indica la forma del terreno para obtener pendientes, lo cual
naturalmente una pendiente negativa es lo mejor, asi el sistema no necesitaria de
bombas de presidn como medio de circulacién de las aguas servidas en toda la
planta de tratamiento, ademas el andlisis hidroldgico, es decir la hidrostatica nos
ayuda a calcular presiones de entrada por gravedad, y la hidrodindmica determina
las pérdidas de liquido en tuberia, accesorios y por pendiente, lo cual es importante
si se quiere determinar una bomba de presién o de retorno para una recirculacién.
Ya que si se parte solo de las presiones existentes se puede cometer el error de
colocar una bomba muy potente lo cual ocasiona ruptura de tuberias, cavitacion o
dafos a la bomba inclusive podria dejar de funcionar, al contrario, si se coloca una
bomba de baja potencia, no bombeara el fluido, se obstruye y el consumo

energético serd mayor debido a que se trabaja a su maxima potencia. Ademas, que
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ambos campos de estudio se complementan en el area de proyectos de
saneamiento de agua, es una evaluacién que se hace antes de la construccidn para

abaratar costos y mano de obra (Salas, 2021).
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4. Materiales y metodologia

4.1. Localizacién

La presente investigacion se realizd en la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) del barrio La Libertad, ubicada en la parroquia San Luis, cantén Riobamba,
provincia de Chimborazo, Ecuador. Esta planta es operada por EMAPAR (Empresa
Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Riobamba) y fue construida
inicialmente en 2003 con una vida util proyectada de 20 afios. En la figura 1 se

presenta el mapa de ubicacién de la PTAR.

Figura 1.

Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

MAPA DEL ECUADOR

COLOMBIA
Ubicacion del Sistema

3 6 OCEANO PACIFICO-

N

B v

MAPA DE CHIMBORAZO

0 25 50 100 150 200
O es— s Kilometros

Nota: Mapa de ubicaciéon de la PTAR del barrio La Libertad.
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4.2. Materiales y equipos

Se utilizaron los planos civiles de la PTAR proporcionados por EMAPAR para conocer
su estructura. En campo, se mididé el caudal con un caudalimetro calibrado y se
georreferencié la ubicacion con GPS. Las muestras de agua se recogieron en frascos
de 2,7 litros, conservadas en cooler con hielo para su transporte. Se aplicaron
equipos de proteccion personal durante el muestreo. Los analisis fisico-quimicos y
microbioldgicos se realizaron utilizando reactivos e instrumentos especializados.
Ademads, se documentd el estado fisico de la planta con fotografias durante las

inspecciones.

4.3. Diagnostico de la capacidad operativa y estado
fisico
4.3.1. Obtencion y analisis de documentacion

Se solicité a EMAPAR la documentacion técnica correspondiente a la PTAR del
barrio La Libertad, especificamente los planos civiles elaborados en 2003. Estos
planos, presentados en el Anexo 1, sirvieron como referencia para conocer las

dimensiones y caracteristicas fisicas originales de la planta.

4.3.2. Medicién del caudal de entrada

El caudal mdximo que ingresa a la planta se determindé midiendo con un
caudalimetro calibrado a las horas pico segun las especificaciones del fabricante,
mostradas en el Anexo 2. El horario punta se utiliza para este andlisis ya que
equivale a las condiciones de maxima demanda hidrdulica, lo cual garantiza la

representatividad del dato para el andlisis hidraulico y disefiado.
Calculo del caudal actual

Datos:

Vmax = LA = 4,65
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Dtuveriaext. = 40 cm = 1,31 ft
Hmaxagua = 6cm = 0,2 ft
Espesoryyperia = 1,5 cm = 0,05 ft
Dinterno = 38,5cm = 1,26 ft
Formulas:

Hmaxa ua
¢ = 2292

Q)tuberl’a
A=CXD
CFS = A X Vyay

28,32 L

= CFS X ————
¢ 1ft3

4.3.3. Capacidad operativa de los componentes

En esta seccidn se presentan las dimensiones y cdlculos relacionados con la
capacidad operativa de los principales componentes de la planta, especificamente
el tanque Imhoff y el filtro anaerobio, con el fin de determinar su volumen y caudal

de disefio para evaluar su desempeno actual.
Tanque Imhoff
Datos

Tabla 1.

Dimensiones del tanque Imhoff

Parametro Medida
Largo (L) 9m
Profundidad (P) 5,08 m

Pagina 24 de 74



Ancho (A) 2,93 m

Tolba a 45° (T) 1,84 m
Hipotenusa (H) 4,05m
Cateto (C) 1,84 m

Nota. Datos de dimension utilizados para el calculo del caudal.

Calculo

V1=L*P*A
V. il P
= *

2 2

Vr
Q= T
R
Filtro anaerobio
Datos
Tabla 2.
Dimensiones del filtro anaerobio
Parametro Medida
Largo (L) 6,3m
Ancho (A) 6,4 m
Profundidad (P) 2,25 m

Nota. Datos de dimension utilizados para el calculo del caudal.

El tiempo de retencion considerado es de 96 horas (3 dias minimo)

Célculo
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4.3.4. Inspeccion del estado actual de la PTAR

Se realizd una visita técnica de inspeccion para evaluar el estado fisico y estructural
de la planta. Durante la visita se documenté el estado de los principales
componentes mediante fotografias y registros descriptivos, lo que permitié
identificar signos de desgaste, dafios o deterioro que puedan afectar el

funcionamiento éptimo de la PTAR.

4.4, Analisis del desempeno de depuracion de la planta

4.4.1. Toma y manejo de muestras de agua

El muestreo se llevd a cabo con un método volumétrico modificado llevado a cabos
en tres puntos diferentes dentro del sistema de tratamiento de la planta, la entrada
de aguas servidas, la salida del tanque Imhoff y la salida final de la planta de
tratamiento. El muestreo se realizé durante cinco dias consecutivos empleando

muestreo compuesto para garantizar la fiabilidad de los datos.

Cada dia se tomaron cinco muestras puntuales en intervalos regulares entre las 7:00
y las 15:00 horas, horario correspondiente a la mayor actividad y consumo en el
sistema. Estas muestras puntuales se combinaron en un solo envase de 2.7 litros,
dividiendo el volumen total proporcionalmente para cada alicuota, con el fin de
obtener una muestra compuesta que reflejara las variaciones diarias del sistema tal

como lo indica (Sette Ramalho, 2021).

Para la recoleccion, se utilizaron envases estériles adecuados, los cuales fueron
almacenados y transportados en un cooler con hielo para mantener la temperatura
entre 4 y 8 °C, evitando asi la biodegradacion o alteracién de los parametros

analiticos.
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4.4.2. Analisis fisico-quimicos y microbiologicos

Las muestras recolectadas fueron analizadas en el laboratorio de calidad del agua
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) y en el laboratorio
certificado Lacquanalisis S.A. Los parametros evaluados incluyeron DBO, DQO, pH,
conductividad, sélidos totales, fosforo total, nitritos, nitratos, coliformes fecales y
totales. Se aplicaron métodos normalizados, tales como los establecidos por la

“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2017).

4.4.3. Comparacion con la normativa vigente

Se realizd una comparacién de los resultados obtenidos en los analisis fisico-
quimicos y microbioldgicos del efluente tratado con los limites maximos permitidos
para vertimientos a cuerpos de agua dulce, establecidos en la Tabla 9 del Acuerdo
Ministerial N° 097 emitido por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (ver Anexo

3).

Este analisis permitio evaluar el grado de cumplimiento de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) del barrio La Libertad frente a la normativa ambiental
vigente, identificando pardmetros que se encuentran dentro o fuera de los rangos

permitidos.

4.5. Disefio de propuesta de repotenciacion de la PTAR

4.5.1. Dimensionamiento de componentes para repotenciacion

Una vez establecida el area util de trabajo, se dimensionaron los nuevos
componentes de la planta considerando tanto los datos del caudal medido
experimentalmente como los resultados de calidad de agua obtenidos durante la
fase de diagndstico. El redimensionamiento se fundamentd en criterios técnicos
establecidos en literatura especializada (Metcalf & Eddy, 2014). Los procesos

seleccionados para la repotenciacion incluyeron las siguientes unidades:

Rejillas o cribado
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El dimensionamiento del sistema de cribado se lleva a cabo mediante el calculo de
dimensiones y cantidad de barrotes para la retencién de sdélidos gruesos,

asegurando que el flujo hacia las unidades posteriores de la planta sea apropiado.

Primero, se definid la longitud de los barrotes usando la relacidn trigonométrica de
un tridngulo rectangulo, considerando que la inclinacidn tipica (6) varia entre 45°y

60° (Sette Ramalho, 2021).

. A
~ Sen(6)

La altura de las rejillas se definid de acuerdo con la altura del canal de afluente,
mientras que el nimero de barrotes se calculd dividiendo el ancho del canal entre
la suma del espesor del barrote y el espacio entre ellos, usando como referencia los

valores tipicos de la Tabla 3.

Tabla 3.

Valores tipicos de rejillas

Separacion entre barras (), en cm. 2;3;4; 5, 6; 8, 10.
Fuente: (Chimbolema, 2017).
Datos:
L 1m3 m3
o Q=12,14-X =0,01214 —
N 1000 L N

* ODtuveria =40cm =0,4m
o AnchodelCanal =40cm+ 02cm=42cm =042m
e Tiempo de mantenimiento=C=24h

e Tiempo de retencién hidraulico=1s
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e Alturadecriba=0,9m
e Espesorde varilla=1cm =0,01 m

e Espacio entre varillas =1,5cm = 0,015 m

Numero de varillas:

(Z)tuberia

varillas =
f Espesor de varilla + Espacio entre varilla

Area transversal:

2

; @ tuberi
Area =1 X <ﬂ>

2
Volumen requerido:

|4

Q= t de ret.

Si:V = Area x Alturaggyq

Altura de agua:

Altura = —
e Area

Sedimentador primario

Para el disefio del sedimentador primario se consideraron las caracteristicas del

agua residual y el caudal del sistema, aplicando las siguientes féormulas.

Datos:

o SST =751,132¢ x 1™ _ (7513 2
L 1000 mg L
*  toptimo = 31 min
m3 _ 86400s m3 m3
o (= 0’01214T X i 1048,9 == 1049 -

o [ =7
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e a=?

e h=?
Volumen:
V=0QXxt

Dimensiones geométricas:

El volumen también se expresa como:

V=LXaxh-V L><L><L
= -_ = — —_
@ 273

Por lo tanto, despejando L:

L=+ve6V
Velocidad y area transversal
)2
A
Tg15 = —
gi>= a
m=Tgl5 X
Tiempo de limpieza:
4
Liimpieza = 5

Trampa de grasas

Se disefid la trampa de grasas considerando el volumen semanal de aceites y grasas

acumulados, el caudal diario y las dimensiones geométricas del tanque.
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Datos:

e Vaciado=5d

e L=2a=3h
e a=115m
e h=0,77m
3
e Q=1049
d
e AyG=60mg/L=0,06g/L
e pdegrasas =0,7 kTg X 1(1)(;;9 X 110(::3L =7X 105%

Volumen de aceites y grasas semanal:

vaciado X Q X 1000 L x m3
dia X L X 1m3 X p de grasas

AY Gsemana =

Relacion de dimensiones para volumen

2Lx2hxa  2LX2LXL .,
= = 3
3% 3 X2 3><3><3><2><2_"/f

Tanque aireador

Se calculd el oxigeno necesario y los requerimientos energéticos para la aireacion,

considerando el caudal diario, la carga organica y las condiciones locales.

Datos:

e (Q=1049 m73

e DBO5=414,15mg/L
* Triobamba = 19°C

e P;=0,3atm

e Pr=1atm

[ ] Hagua= 11 mca

n= 0,9 eficiencia
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Oxigeno necesario:

Q x DBO5 x 1000 L x 1 kg
dxLx1m3x1000g

O,necesario =

_ 02 kgxm3
" diax0,15%0,21x1,1 kg

Conversion a caudal en ft3/min (CFM):

m3 1dia 1ft3

dia = 1440min  0,305m3

Conversion a kg/s:

m3 1dia x1,1 kg

dia  86400s x1m3

Potencia tedrica (kW):

0,283
0,16 X 8,314 X 292 X [(%) - 1]
B, = !

w 0,283 x 29,7 X 1

Ry
HP = —
0,76

Costo energético

B, x24 hx$0,11x30d
kW x h

Costo energético =

Lodos activados

A continuacién, se presentan los cdlculos realizados para el sistema de lodos
activados con el fin de dimensionar correctamente el proceso biolégico y asegurar

su eficiencia en la remocién de materia organica.

3
. Q=1O49m7

e DQO =792 mg/L
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A

[ = 0,3
M

e h=8m

e O0=6h

e x=2500 mg/L
Conversion de DQO a concentracion volumétrica

_ DQO0 g x1000L

v Lx1m3
Volumen del tanque aireador
_ QXDQO X L
- % x X
Relacion geométrica del tanque:
a=’
h
L=2a

A
A=Lxa=2a’>->a= >

Desinfeccion UV

Para garantizar la eliminacién efectiva de microorganismos en el efluente tratado,

se disend y dimensiond la unidad de desinfeccién mediante luz ultravioleta.
Datos:

e Coliformes totales = 2000 UFC
® Tretencion =90 s
e Area de exposicion (Ae)= 750 cm2

e Longitud equipo =300 cm

Pagina 33 de 74



e Intensidad de [dmpara (I) = 132 mmg
m

Cc

Ciniciat — Crinal

% remocion = C
inicial

Potencia de lampara =1 X A,
Lechos de secado de lodos

A continuacidn, se presentan las férmulas aplicadas para el calculo de los lechos de

secado de lodos y la bomba de retorno.

Datos:

1000 L 1g
1m3 1000m

e SST=751322x31m? x - =232903g = 23,29%2

3
. Q=1o49"‘7

k
® Dlodos = 1000~

Masa de solidos totales desechados:

Px=Q x 1073

Y X (So — Se)
1+ kg0,

> + 857 + SSynp
Fuente: (Ramalho, 1996)

Donde:

Px = masa de sélidos totales desechados

Q = caudal entrante

Y = coef. Maximo de produccién de biomasa (0,4-0,8)
So=DBO de entrada

Se=DBO de salida

Oc = edad de lodos
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Kq = const. de declinaciéon endégena (0,004 — 0,0075)

SS¢= solidos suspendidos fijos de entrada

SSvne = sélidos suspendidos volatiles

m3

Lodos totales = 237,5 kg X X 5,8d
d 7 1000 kg
Relaciéon dimensional:
V=LXaxh
L =2a
h =3a
V = 6ad3 a="1~
6

Bomba de retorno para lodos activados:

Se calcula para su colocaciéon en el area mas plana del sistema de lodos activados,

por lo que se tiene:

Datos:

e Produccion de lodos: 1,38 m3

e Densidad maxima de lodos: 1,05 kg/L

Potencia hidraulica:

W=Q+«H=x*xpx*xg

Fuente: (Ramalho, 1996)

Donde

W = es la potencia en vatios
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Q = caudal del afluente
H = pérdidas de carga
p = densidad de lodos

g = gravedad

4.6. Consideraciones éticas

Se respetd la confidencialidad de la informacion técnica proporcionada por
EMAPAR. No se trabajo con sujetos humanos ni animales, por lo que no hubo
riesgos bioéticos asociados. Se contd con el consentimiento verbal y/o escrito de la
entidad responsable para realizar las visitas y toma de muestras, garantizando un
manejo respetuoso y responsable del medio ambiente y los recursos hidricos en

estudio.
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5.Resultados y discusion

5.1. [Diagnéstico de capacidad operativa y estado fisico

5.1.1. Proceso de tratamiento actual

En la figura 2 se presenta el proceso de tratamiento actual de la PTAR, Se inicia con las
rejas para retener sdlidos, seguido por el tanque imnoff y los filtros anaerobios,
finalmente los lodos generados son llevados a los lechos de secado, donde se elimina la

humedad y olores antes de su disposicion final.

Figura 2.

Componentes de la PTAR

Rejillas Tanque imnoff |~ Filtros anaerobios

Lechos de secado

Nota. Procesos actuales en la PTAR.

5.1.2. Capacidad operativa actual

Para entender si la planta de tratamiento puede manejar el agua residual que recibe,
primero es importante conocer el caudal actual que ingresa al sistema. Este dato permite
comparar la capacidad real de la planta con el disefio original y evaluar si la infraestructura
funciona correctamente. A continuacion, se presentan los resultados relacionados con el

caudal actual y la capacidad operativa de la planta.

Caudal actual
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Hmax.agua

= 0,15 - C = 0,0739 segun tabla

wtuberl’a

A =0,0739 ft x 1,26 ft = 0,0932 ft>

t t3

CFS = 0,0932 ft* X 4,6 f? = 0,43 f—s
Q =043 ft3><28'32L— 12,14 =
T s 1ft3 [ s

El caudal actual medido que ingresa a la planta es de aproximadamente 12,14 L/s.

Capacidad operativa del tanque Imhoff

La capacidad operativa del tanque Imhoff se determiné a partir de sus dimensiones fisicas

y el tiempo de retencidn hidraulico, a continuacidn, se presenta los resultados obtenidos.

V; =133,95m3 = 134 m3

V, = 8,6 m3
Vp = 2852 m3
=33 L
Q_ ) s

El tanque Imhoff fue disefiado para un caudal maximo de 3,3 L/s, lo que representa
aproximadamente 27% del caudal actual medido, indicando que el sistema esta
sobredemandado y no alcanza a tratar el volumen de aguas residuales que recibe

actualmente.
Capacidad operativa del filtro anaerobio
V, = 362,88 m3 =363 m3

378 m3 1000 L 1h
= —_— % E 3
q ’ h 1m3 3600s

L
=1,01 -
s
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Feuscon

La capacidad operativa maxima del filtro anaerobio es de 1,01 L/s, lo cual representa
menos del 10% del caudal actual medido, revelando una grave insuficiencia en su
capacidad de tratamiento, ya que esta operando muy por debajo de los requerimientos

reales.

No obstante, pese a esta limitacidn, el sistema estructural del filtro ain soporta
fisicamente el paso del caudal, razén por la cual se ha decidido mantener su estructura en
el redisefo, pero cambiar su uso: se reutilizara como sedimentador secundario para el
nuevo sistema de lodos activados. Adicionalmente, se conservaron cuatro de los diez
lechos de secado originales, los cuales permiten manejar con holgura los lodos generados,

garantizando capacidad suficiente para las necesidades operativas actuales.

5.1.3. Estado fisico actual

El diagndstico fisico general de la planta de tratamiento de aguas residuales del barrio La
Libertad evidencié un significativo deterioro. Las rejillas del canal de ingreso estan muy
desgastadas, mal colocadas y presentan barrotes corroidos en un alto grado, lo cual ha
hecho que pierdan casi en su totalidad la funcion de retener sélidos gruesos, lo cual

ocasiona riesgos de taponamiento en las etapas subsiguientes.

Asimismo, se identificé que las compuertas de los cuatro Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente (FAFA) presentan corrosién severa, con perforaciones visibles y pérdida de
estanqueidad, lo cual permite la fuga de gases producto de la descomposicion organica.
Sin embargo, otros componentes de la infraestructura muestran Unicamente desgastes

menores que, por el momento, no comprometen de forma significativa su operacion.

Estas observaciones reflejan la necesidad de intervenir y repotenciar estos elementos
criticos para garantizar un adecuado funcionamiento hidraulico y biolégico de la planta,
ya que las fallas en estos componentes basicos afectan directamente en la eficiencia
global del tratamiento. A continuacion, se presenta la evidencia fotografica de las

condiciones actuales de la PTAR.

Figura 3.

Filtro anaerobio
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Nota. Evidencia fotografica de la compuerta metalica de uno de los filtros anaerobios.

Figura 4.

Tanque imnoff

Nota. Evidencia fotografica del Tanque imnoff

Figura 5.

Visita técnica de la PTAR actual
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Nota. Evidencia fotografica del estado actua de la PTAR

5.2. Desempefio de depuracion

5.2.1. Analisis de parametros fisico-quimicos y biolégicos

Los resultados obtenidos del andlisis de laboratorio, presentados en el Anexo 4, muestran
las concentraciones promedio de los principales pardmetros fisico-quimicos y
microbioldgicos del efluente tratado por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) del barrio La Libertad. Al comparar estos valores con los limites permisibles
establecidos en el Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA) para descargas a cuerpos de agua dulce, se evidencia que el
efluente tratado actualmente supera los valores permitidos en varios parametros clave,
lo que constituye un incumplimiento normativo y representa un riesgo potencial tanto

para la calidad del recurso hidrico receptor como para el equilibrio del ecosistema.

A continuacidn, se presenta la Tabla 4, que resume los promedios obtenidos de las seis
muestras analizadas, permitiendo visualizar de manera comparativa los resultados
obtenidos frente a los limites establecidos por la normativa vigente.

Tabla 4.

Limites de descarga en cuerpos de agua dulce

Parametros Unidades  Valor promedio Limite permisible
pH unid. 7,164 7-9
Conductividad uSiems/cm 1244,8 -
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Solidos totales mg/L 765,7 1600
Fésforo total mg/L 4,232 10
Nitritos mg/L 0,0228 10
Nitratos mg/L 70 10

Coliformes fecales UFC/L100 ml 1x107 2000

Coliformes totales UFC/L100 ml 1,4x107 Ausencia

DBO5 mg/L 454,4 100

DQO mg/L 718 200

Nota. Valores promedio de las muestras para cada pardmetro evaluado, destacandose en

color rojo aquellos que superan los limites establecidos.

5.2.2. Andlisis de la DQO

La DQO es una medida de la cantidad de materia organica presente en el efluente y es

vital para evaluar la eficiencia del tratamiento y su impacto ambiental. Los resultados

mediante una prueba de proximidad para observar la tendencia de los valores se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.
Valores de la DQO
Muestra (N°) DQO, mg/L f (%)
1 792 8,89
2 750 19,73
3 730 25,54
4 720 35,33
5 700 50,56
6 690 70,69

Nota. Valores de DQO de cada muestra. La frecuencia acumulada indica la distribucién

acumulada de los datos.

Figura 6.
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Evolucidn de la DQO en funcion del numero de muestra
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Nota. Representa la variacion de los valores de DQO a través de seis muestras

consecutivas.

Se evidencia en la Figura 6 que los valores de DQO, tienen una tendencia a la disminucién
a lo largo de las muestras, pero en niveles que superan los limites permisibles para
descargas a cuerpos de agua dulce. Esta persistencia de altos valores de DQO se explica
por la carga organica proveniente para el caso del afluente, principalmente del
faenamiento, en la zona de influencia de la PTAR, razén por la cual, el tratamiento actual

no presenta la eficiencia requerida.
5.3. Dimensionamiento de la planta repotenciada

En la Figura 7 se presentan los principales componentes propuestos para la
repotenciacion de la planta, los cuales fueron seleccionados considerando criterios
técnicos, econdmicos y de sostenibilidad. Los planos de disefio correspondientes a la

repotenciacion se incluyen en el Anexo 5.

Figura 7.

Componentes para la repotenciacion de la PTAR
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Nota. Principales procesos considerados en la propuesta de repotenciacién.

5.3.1. Rejillas

La criba constituye el primer componente del pretratamiento en la PTAR, cuya funcion
principal es retener sdélidos gruesos y materiales flotantes, evitando que ingresen al
sistema bioldgico y provoquen obstrucciones o afecten la eficiencia de los procesos

posteriores. A continuacién, se presenta los resultados.
Numero de varillas

# varillas = 16

Area transversal:

Area = 0,1257 m?

3
m
Q =0,01214 5

Si:V = Area x Alturaggyq

Altura de agua:
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Alturaggyq = 0,1 m = 10 cm (espejo de agua)

Las ecuaciones utilizadas para el calculo del numero de varillas, area transversal y altura
de agua fueron adaptadas de Metcalf & Eddy (2014), ajustdndose a las condiciones

especificas de la PTAR del barrio La Libertad.

5.3.2. Sedimentador primario

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos para el sedimentador primario
Volumen:
V =22,58m3 =22,6m3
Dimensiones:
L=514m..a=257m h=171lm

Velocidad:
m
v =0,00276 5

Altura critica:
m = 0,6886 m = 0,69 m
Tiempo estimado para limpieza:
tiimpieza = 5 d 18 h 43 min

Las ecuaciones utilizadas para el célculo del volumen, dimensiones, velocidad, altura critica y
tiempo estimado de limpieza del sedimentador primario fueron adaptadas de Metcalf & Eddy

(2014).

5.3.3. Trampa de grasa

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al disefio vy

dimensionamiento de la trampa de grasa.
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Volumen semanal:

AY Gsemana = 0,45 m?

Relacion de dimensiones:

V13 =327 % 0,45m3 = 2,30 m

Para el disefio y dimensionamiento de la trampa de grasa, se aplicaron las ecuaciones
adaptadas de Metcalf & Eddy (2014).
5.3.4. Tanque aireador por difusores

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes al disefio y
dimensionamiento del tanque aireador, fundamental para garantizar la correcta

oxigenacion del proceso bioldgico.

Oxigeno necesario:

kg
0 jo =434,44 — O
,necesario Tia 02
_ 43444kgxm® m3 1dia 1ft3
Q= diax0,15%0,21X1,1kg 12538 dia 1440 min 0,305 m3 = 28, 55 (CFM)
m3  1diax1,1kg kg kg
12 —_— =0,1 —=0,16—
538d fa~ 86400 s x 1m3 0,1596 s 0,16 s
Potencia (kW):
14 0,3\%28
. _0,16><8,314><292><[( 03 ) —1] wmw
W 0,283 x 29,7 X 0,9 076 T

36HP
34,75 HP = —3 = 12 HP (3 blowers de 12 HP)

Costo energético

Costo energético = $2091,57 (funcionando todo el dia)
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Las ecuaciones y calculos para el dimensionamiento del tanque aireador fueron

adaptados de Metcalf & Eddy (2014).

5.3.5. Lodos activados

A continuacidn, se presentan los resultados del dimensionamiento del tanque de lodos
activados, disefiado para optimizar la depuracion biolégica del efluente mediante el

proceso de recirculacion.

Conversion de DQO a concentracion volumétrica:

g
CV =792-5DQO

Volumen:
V =1107,64 m3

Relacidon geométrica del tanque:

L=2a=14,2m h=8m
1107,64 m3
=———— =138,46 m?
8m
138,46 m?
a= > =8,32m

Las formulas utilizadas para el calculo del volumen y dimensiones geométricas del tanque de

lodos activados fueron adaptadas de Ramalho (1996).

5.3.6. Desinfeccion UV

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos para el proceso de desinfeccion UV,
enfocado en la reduccion de coliformes totales para asegurar la calidad microbiolégica del

efluente tratado.
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» 1 x 107 — 2000
% remocién = 1< 107 = 0,99 = 99%

Potencia de lampara =90 W

Las féormulas empleadas para el calculo de la remocion de coliformes y el dimensionamiento
de la ldmpara UV fueron adaptadas de Ramalho (1996), ajustadas al caudal y caracteristicas

microbioldgicas del efluente.

5.3.7. Lechos de secado

A continuacion, se presentan los resultados del calculo de la produccion y volumen de
lodos totales generados, asi como la potencia requerida para la bomba de retorno en el

sistema de lodos activados.

Masa de solidos totales desechados

x 1073

m3 l<0,6 X (414,15 —100)

Px = 1049 1—
x =10 I\~ 1F578x0006

12 +1
y >+ +10

k
Px = 214,18 Fg

Lodos totales = 1,38 m3

311,38 m3
V= % - 0,61m

Bomba de retorno para lodos activados

Se calcula para su colocacion en el drea mas plana del sistema de lodos activados, por lo

que se tiene:

L kg m ]
W=12,14—+2m=*1,05—=+9,81 — = 125,05 == 250,1 W
s L §2 s

De vatios a HP es:
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W =0,3354 HP la eficiencia de la bomba es alrededor de 75% a 80% por lo que se necesita
una bomba de 0,42 HP, por lo que en el mercado se encuentra una bomba hidraulica de

medio HP.

Los célculos de produccion de lodos, volumen de lechos y dimensionamiento de la bomba
de retorno fueron adaptados de Ramalho (1996), ajustados a las condiciones operativas

del sistema de lodos activados de la PTAR.

5.3.8. Analisis topografico

Para determinar si el proyecto de repotenciacion tiene factibilidad de funcionar por
gravedad se realizd un estudio de topografia ademas que se conoce las caracteristicas del
terreno. En la Figura 8 se observa la topografia del drea de estudio.

Figura 8.

Mapa topogrdfico del drea de estudio
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Nota. Topografia del area de estudio.
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Ademas, se obtuvo el perfil del terreno como se observa en la Figura 9, es muy importante

al momento de disenar la bomba de retorno y del tanque aireador.

Figura 9.

Perfil del terreo del drea de estudio
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Nota. Curvas de nivel del area de estudio.

Segun las curvas de nivel del terreno se puede deducir que el drea donde se encuentran
los lechos de secado se encuentra aplanado, de acuerdo a estos criterios se puede

calcular:

Altura

= Tan @ = pendiente
Base 0=p

Alturainicial—Altura final _ 2688 m—2683 m
base a 60m

Pendiente: m = =Tan® » @ = 4,76°

Presenta una pendiente positiva de 4,76% lo cual es favorable para un disefio bajo flujo

por gravedad.
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La topografia del terreno es favorable para la repotenciacion de la PTAR, ya que cuenta
con una pendiente que permite trabajar por gravedad y reduce los costos de
implementacién. Aunque es necesario incluir una bomba de recirculacién de lodos, esta
debe ser de bajo costo y consumo energético. Ademads, el terreno donde se encuentra la
planta dispone de linderos definidos, vias de acceso, buena iluminacién, posibilidades de
conexion a la red eléctrica y una ubicacion elevada que la protege de posibles crecidas. La
salida al rio Guano estd a pocos metros, y el area disponible es suficiente para desarrollar

el proyecto.
5.4. Comparativa entre la PTAR actual y la PTAR repotenciada

En la Tabla 6 se presenta la comparacion entre la PTAR existente del barrio La Libertad y
la propuesta repotenciada, evidenciando mejoras significativas en los procesos vy
volumenes de tratamiento. Mientras que la planta actual opera con sistemas
tradicionales, como el tanque Imhoff y filtros anaerobios, que requieren mayores
volumenes y presentan limitaciones operativas, la planta repotenciada incorpora rejillas,
sedimentador primario, trampa de grasa, tanque aireador con lodos activados,
desinfecciéon UV y lechos de secado optimizados. Los cdlculos para cada unidad se
realizaron a partir de fdrmulas adaptadas de Metcalf & Eddy (2014) y Ramalho (1996),
considerando las caracteristicas hidraulicas y biolégicas del efluente, con el objetivo de
garantizar eficiencia en la separacién de soélidos, oxigenacidn bioldgica, remocién de
materia organica y control microbiolégico. Esta comparativa demuestra que la
repotenciacion mejora la capacidad operativa y optimiza la eficiencia de los procesos
asegurando el cumplimiento de la normativa vigente, fortaleciendo la sostenibilidad del

sistema.

Tabla 6.

Comparacion del proceso de la planta actual vs repotenciada

Procesos de la
Volumen PTAR Volumen
repotenciada

Procesos de la
PTAR actual
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Rejillas

Rejillas
manuales

Sedimentador

Tanque imnoff 285,2 m3 o 22,6 m3
primario
Filtros 3
anaerobios 363 m3 Trampa de grasa ggrlr?arrlllal/l
(FAFA)
Tanque aireador
que al 1107,64 m3
por difusores
Lodos activados -
Lechos de Mayor al
volumen de
secado .
disefio

Desinfeccion UV

Lechos de
secado

Lodos totales
1,38 m3

Nota. Comparacion del proceso de la planta actual vs repotenciada considerando los

volumenes requeridos.

5.5. Discusion

El diagndstico realizado a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del barrio La

Libertad evidencid deficiencias significativas en los procesos de pretratamiento,

tratamiento bioldgico y disposicidn final. Esto coincide con lo indicado por Toledo (2024),

gue sefiala que varias PTAR de la provincia de Chimborazo y Tungurahua presentan

limitaciones, como la escasa funcionalidad por falta de mantenimiento, insuficiente

capacidad de tratamiento y limitaciones econdmicas. Asimismo, Molina & Quille (2024)

afirman que el principal inconveniente de todas las plantas de tratamiento es el
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Feuscon

mantenimiento inadecuado, siendo comunes problemas como corrosién y erosidén en

canaletas, rejillas de barras, canales de descarga, tolvas, bombas, cdmaras y tuberias.

Los analisis realizados confirmaron que los pardmetros de descarga actuales no cumplen
con los limites establecidos por la normativa vigente (Acuerdo Ministerial 097-A),
especialmente en cuanto a la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos
totales y coliformes fecales. Dicho hallazgo coincide con lo descrito por Molina (2022),
quien reportd que en el caso de plantas de tratamiento ubicadas en las zonas rurales, los
valores de DBO, aceites y grasas, fésforo total y sélidos suspendidos superan los valores
normativos de forma frecuente, lo que se traduce en deficiencias de operacion. Tales
deficiencias se relacionan directamente con la antigiedad de la planta, la limitada
aplicacion de tecnologias modernas y la falta de mantenimiento adecuado, factores que
reducen la capacidad de remociéon de contaminantes y generan incumplimiento de la

normativa ambiental.

Para abordar estas limitaciones, la intervencién propuesta se centra en optimizar los
procesos de tratamiento mediante ajustes y mejoras tecnoldgicas que incrementen la
eficiencia bioldgica, la remocidon de contaminantes y la confiabilidad operativa. La
incorporacion de elementos como cribas y sedimentadores primarios favorece la
separacion de sélidos gruesos y sedimentables antes del tratamiento secundario, lo que
coincide con los hallazgos de Castillo y Diaz (2022), quienes reportan que estas unidades
incrementan la eficiencia global del sistema al reducir la carga contaminante que alimenta
los procesos biolégicos posteriores. Ademads, Seven Seas (2025) evidencian que la
modernizacién de los sistemas de tratamiento primario contribuye significativamente a
disminuir costos operativos a largo plazo, al evitar obstrucciones y prolongar la vida util

de los componentes biolégicos.

Por otro lado, estudios como los de Ayquipa (2021) y Kirchem et al. (2020) han
demostrado que la incorporacidon de trampas de grasas y sistemas de aireacién por
difusores mejora significativamente la calidad del efluente, al reducir la carga organica,
aceites, grasas y contaminantes microbioldgicos. Esto respalda que los componentes
propuestos para la repotenciacién estan alineados con las mejores practicas a nivel

nacional e internacional. Ademas, el dimensionamiento del tanque aireado de lodos
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activados, junto con los recolectores de lodos y lechos de secado, responde a estandares
técnicos descritos por Metcalf & Eddy (2014), quienes destacan que el manejo adecuado
de lodos es clave para la sostenibilidad y eficiencia operativa del sistema. En este sentido,
Lohmeyer (2024), resalta que las mejoras en aireacién y manejo de lodos reducen los
tiempos de retencion y optimiza los parametros de calidad del efluente, fortaleciendo la

capacidad de respuesta del sistema ante variaciones en la carga contaminante.

Respecto a la aplicacidn de tecnologias de desinfeccion UV para el control microbiolégico,
la propuesta planteada en esta investigacidn concuerda con estudios que destacan su alta
eficacia y bajo impacto ambiental. Investigaciones como la de Vergara (2021) han
demostrado que el uso de radiacién UV permite alcanzar tasas de remocidn de coliformes
superiores al 99.9%, confirmando asi la pertinencia de esta tecnologia para mejorar la

calidad del efluente tratado.

Finalmente, el aprovechamiento del perfil topografico para el disefio de un sistema de
flujo por gravedad coincide con lo expuesto por Sancho (2023), quienes sefialan que la
informacién capturada en la topografia permitird realizar una construccién mas segura,
con mejor estimacién de costos y ahorro en movimiento de tierras. Esta evidencia
respalda la factibilidad técnica y econdmica del enfoque adoptado, garantizando un
tratamiento eficiente y sostenible, que responde a las necesidades de la comunidad y a

los requerimientos de la normativa vigente.
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6. Conclusiones

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del barrio La Libertad opera
actualmente con un caudal aproximado de 12,14 L/s, valor que excede de manera
significativa la capacidad de disefio original de sus componentes. esta limitacion se
ve agravada por el deterioro de elementos clave, como las rejillas de ingreso y las
compuertas de los filtros anaerobios, comprometiendo el funcionamiento integral

del sistema.

El desempeio de depuracion de la PTAR del barrio La Libertad resulta insuficiente
para cumplir con los limites establecidos por la normativa ambiental vigente.
Debido a la naturaleza de la carga contaminante generada en su area de influencia,
el efluente excede las concentraciones fisico-quimicas y microbiolégicas maximas
permitidas para descargas en cuerpos de agua dulce. En consecuencia, el sistema
actual no garantiza una calidad adecuada para la proteccién del recurso hidrico

receptor, lo que hace imperativo implementar medidas de mejora sustanciales.

La repotenciacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del barrio La
Libertad, mediante la incorporacién de un sistema moderno de lodos activados,
permite optimizar los procesos de tratamiento, incrementar la capacidad operativa
y garantizar que el efluente cumpla con la normativa vigente. Esta intervencion
asegura un manejo eficiente y sostenible de las aguas residuales, protege el recurso
hidrico y contribuye al bienestar de la comunidad. Los resultados demuestran que
la modernizacion tecnoldgica es viable, adaptada a las condiciones locales y esencial
para la sostenibilidad ambiental y operativa del sistema, consolidando asi un

modelo de tratamiento eficaz y confiable para futuras demandas.
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Anexos

Anexo 1. Planos de PTAR actual
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Anexo 3. Limites de descarga en cuerpos de agua dulce
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TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano nE,t’I 30,0
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/| 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro Total B mg/l 2,0
Cadmino Ccd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/| 0,1
Cinc Zn mg/| 5,0
Cloro Activo Cl mg/| 0,5
Ext. carbén cloroformo
Cloroformo mg/l 0,1
ECC
Cloruros cr mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real * Colorreal unidades de color| Inapreciable en dilucion:
1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,2
Cromo hexavalente cr'® mg/| 0,5
Dernanda Bio‘quimica de DBO, mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno bao mg/l 200
Estafio Sn mg/l 5,0
Fluoruros F mg/| 5,0
Fasforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hldrcl;carburos Totales de TPH mg/l 20,0
Petréleo
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,005
Niguel Ni mg/| 2,0
Nitrogeno amoniacal N mg/l 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados | Organoclorados totales mg/l 0,05
Compuestos Organcfosforados totales mg/l 01
Organofosforados
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos Suspendidos Totales SST mg/| 130
Solidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos s0,? mg/l 1000
Sulfuros gt mg/l 0,5
Temperatura °c Condicion natural £ 3
Tensoactivos Sustancias Acﬁvas al azul me/l 05
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/| 1,0

1 T "
La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida
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Anexo 4. Analisis de las muestras

ek trabg
Lacquanilisis SA. “ s

soluciones ambientales

arre
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“Contribuimos a la proteccién ambiental con analisis de laborato
www.lacquanalisis.com

INFORME DE RESULTADOS No. LACQUA 24 - 4651
SERVICIO Infor ién prop: da por el cliente informacién adicional:
DE ACREDITACION |Nombre
ECUATORIANO Atencién a Ing. Bryan Arellano
Acreditacién N° SAE LEN 11-010 Direccién Riobamba BARRIO LA LIBERTAD
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 099 033 6371
e-mail fabricio.bas97 @amail.com
Entrada a PTAR Ci ido declarad 1500 mi
identificacién muestra Agua residual Conservacién de la muestra Refrigeracion
Descripcién muestra Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Andlisis:
Fecha toma muestra 12-ago.-24 Fecha de anélisis Del 13 al 22 de agosto de 2024 |Cédigo Muestra A-4364
Fecha Ingreso al Laboratorio 12-ago.-24 Fecha emision informe 22 de agosto de 2024 Coord. muestra L];’P: g:i:?:;
17M 0763377
Lugar de realizacién de los Laboratorio L: isi Coord. Andlisis
g [ e los ensayos aboratorio Lacquanalisis r UTM 5862973
Cond I : dad (%): 40,5 I Temperatura amb. (°C): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
DBOS mg/l 414,15 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 £372%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
| 7! + %
e me/ i 24.2023,5220D 56X

SIMBOLOGIA

Pardmetro acreditado ** Parametro No acreditado
* Parametro acreditado fuera del alcance **+ Para b d N/A

**+* parametro Subcontratado No Acreditado: N/A

Notas:
1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se i Las dici no influyen en los resultados de este andlisis
31 lisis S.A. se biliza por la ion, ingreso al ioyel analisis de la muestra. En caso de una muestra por el dliente, L isis S.A. se
responsabiliza exclusivamente de los anilisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. La informacion y muestras proporcionadas por el cliente son del cliente. L isis S.A. declina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
S.L isis S.A. se a la lmparcia'ﬁdzd y la confidencialidad de informacion recibida y de los resultados generados

6. La aceptacion de este informe implica fa aceptacién de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:
4 o /
2(Grsse)d Acosta 3 f . Dr. Harold Jiménez
lista = Director Técnico

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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“Contribuimos a la proteccién ambiental con analisis de laborato
www.lacquanalisis.com

INFORME DE RESULTADOS L No. LACQUA 24 - 4652 I
SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente |Informacién adicional:
DE ACREDITACION [Nombre ==
ECUATORIANO Atencion a Ing. Bryan Arellano
Acreditacién N° SAE LEN 11-010 | Direccion Richamba N/A
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 099 033 6371
e-mail fabricio.bas97 @gmail.com
Procedencia Tanque Inhoff Contenido declarado 1500 mi
Identificacion muestra Agua residual Conservacién de la muestra Refrigeracién
Descripcién muestra Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Anélisis:
Fecha toma muestra 12-ago.-24 Fecha de andlisis Del 13 al 22 de agosto de 2024 |Cédigo Muestra A-4365
17m
Fecha Ingreso al Laboratorio 12-ago.-24 Fecha emisién informe 22 de agosto de 2024 Coord. muestra J751800
UTM 9812156
17M 0763377
ar de realizacién de los ensa Laboratorio L lisi Coord. Anlisis
Lug: yos aboratorio Lacquanalisis UTM 9862973
Condici b [Humedad (%): 40,5 | Temperatura amb. (°c): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
DBOS mg/l 279,15 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 +3,72%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
| 26
pao me/! 463 24.2023,5220D £2325%
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditado ** Pardmetro No acreditado
* Parametro acreditado fuera del alcance s A : N/A
**** Pardmetro Subcontratado No Acreditado: N/A
Notas:
1. Los resultados reportados son vélidos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se if Las i i no influyen en los resultados de este analisis
3.1 lisis S.A. se iliza por la ion, ingreso al laboratorio y el anélisis de la muestra. En caso de una muestra gada por el cliente, L isis S.A. se
responsabiliza exclusivamente de los anilisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. La informacién y muestras proporcionadas por el cliente son ili del cliente. L S.A. declina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
5.t isis S.A. se a la imparcialidad y la confidencialidad de informacion recibida y de los resultados generados

6. La aceptacién de este informe implica la aceptacién de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

/, it

@ .

Dr. Harold Jiménez
Director Técnico

Direcciéon: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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www.lacquanalisis.com

INFORME DE RESULTADOS No. LACQUA 24 - 4653
SERVICIO ) Informacion proporcionada por el cliente Iinformacién adicional:
DE ACREDITACION [Nombre =%
ECUATORIANO Atencién a Ing. Bryan Arellano
Acreditacién N° SAE LEN 11-010 | Direccion Riobamba BARRIO LA LIBERTAD
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 099 033 6371
e-mail fabricio.bas97 @gmail.com
Procedencia Salida de PTAR C declarad 1500 mi
Identificacion muestra Agua residual Conservacién de la muestra Refrigeracién
Descripcién muestra Liquido turbio 'Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Andlisis:
Fecha toma muestra 12-ago.-24 Fecha de andlisis Del 13 al 22 de agosto de 2024 |Cédigo Muestra A-4366
17M 0761600
12-ago.-24 Fecha emision infor 22 di 2024 Coord. muestr:
Fecha Ingreso al Laboratorio ago. em rme e agosto de m a UTM 9812156
17M 0763377
Lugar de realizacién de los Laboratori isi: Coord. Anélisis
uga ensayos aboratorio Lacquanalisis UTM 9862573
C L d (%): 40,5 I Temperatura amb. (°C): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Parametro Unidad Resultado Método Incertidumbre
DBO5 meg/l 175,20 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 +3,72%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
1
bao me/ 245 24.2023,5220D Snaes
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditado ** parametro No acreditado

* Parametro acreditado fuera del alcance

Notas:

w2 A

: NJA

***+*+ parametro Subcontratado No Acreditado: N/A

1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe

2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se

3. Lac lisis S.A. se bili

Las

por la

ingreso al lab

no influyen en los resultados de este analisis
i0 y el analisis de la muestra. En caso de una muestra g

responsabiliza exclusivamente de los anilisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio

4. L3 inf
S, 1

y muestras prop:
isis S.A. se a

por el cliente son

del cliente. L

6. La aceptacién de este informe implica fa aceptacién de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanallsis.com
7. Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratario

PERSONAL RESPONSABLE:

/ Iy G;z}(l:z(osta

por el cliente, L

isis S.A. declina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
la imparcialidad y la confidencialidad de informacion recibida y de los resultados generados

Dr. Harold Jiménez
Director Técnico

Direccion: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo

Teléfono: (03) 2420 106 -
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FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA Y SUELOS

BSALESIANA

Resultados caracterizacion del agua tratada en el Laboratorio de Aguas ESPOCH

Fecha de Analisis dia 1: 13 de agosto del 2024

Tipo de muestras: Agua Residual Entrada

Localidad: La libertad

Parametros Unidades Limites Agua tratada

pH Unid. 6-9 7.33
Conductividad uSiems/cm - 1263
Soélidos totales mg/L 1600 751.3
Fosforo total mg/L 10 4.42
Nitritos mg/L 10 0.004
Nitratos mg/L 10 70
Coliformes fecales UFC/100 ml 2000 1x107
Coliformes totales UFC/ 100 ml Ausencia 1.4x107
DBO5 mg/L 100 450
DQO mg/L 200 750

Fecha de Analisis dia 1: 14 de agosto del 2024

Tipo de muestras: Agua Residual Entrada

Localidad: La libertad

Parametros Unidades Limites Agua tratada
pH Unid. 6-9 7.13
Conductividad pSiems/cm - 1250
Sélidos totales mg/L 1600 761.3
Fésforo total mg/L 10 4.56
Nitritos ) mg/L 10 0.005
Nitratos mg/L 10 75
Coliformes fecales UFC/100 ml 2000 1x107
Coliformes totales UFC/ 100 ml Ausencia 1.4x107
'DBO5 mg/L 100 455

DQO mg/L 200 730

Direccién: Panamericana Surkm 1 1/2,

Teléfono: 593 (03) 2 998200 Ext 245- 278
www.espoch.edu.ec
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Fecha de Analisis dia 1: 15 de agosto del 2024

Tipo de muestras: Agua Residual Entrada

Localidad: La libertad

Parametros Unidades Limites Agua tratada

pH Unid. 6-9 7.10
Conductividad pSiems/cm ‘ - 1247
Soélidos totales mg/L 1600 763.3
Fésforo total mg/L 10 4.06
Nitritos mg/L 10 0.045
Nitratos mg/L 10 71
Coliformes fecales UFC/100 ml ‘ 2000 1x107
Coliformes totales UFC/ 100 ml Ausencia 1.4x107
DBO5 mg/L 100 463
DQO mg/L 200 720

Fecha de Analisis dia 1: 16 de agosto del 2024

Tipo de muestras: Agua Residual Entrada

Localidad: La libertad

Parametros Unidades Limites Agua tratada

pH Unid. 6-9 7.08
Conductividad puSiems/cm : - 1237
Solidos totales " mg/L ‘ 1600 766.3
Fosforo total mg/L 10 4.11
Nitritos mg/L 10 0.035
Nitratos mg/L 10 72
Coliformes fecales UFC/100ml | 2000 1x107
Coliformes totales UFC/ 100 ml ‘ Ausencia 1.4x107
DBO5 mg/L 100 457
DQO mg/L 200 700

Fecha de Analisis dia 1: 17 de agosto del 2024

Tipo de muestras: Agua Residual Entrada

Localidad: La libertad
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Parametros Unidades Limites Agua tratada
pH Unid. 6-9 7.18
Conductividad uSiems/cm - 1227
Soélidos totales mg/L 1600 786.3
Fosforo total mg/L 10 4.01
Nitritos mg/L 10 0.025
Nitratos mg/L 10 62
Coliformes fecales UFC/100 ml 2000 1x107
Coliformes totales UFC/ 100 ml Ausencia 1.4x107
DBO5 mg/L 100 447
DQO mg/L 200 690
Atentamente,
.l T

Dra. Gina Alvarez
REVISADO POR:

Direccién: Panamericana Surkm 1 1/2,

Bryan Fabricio Arellano Amaguaya
REALIZADO POR:

Teléfono: 593 (03) 2 998200 Ext 245-278
www.espoch.edu.ec
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Anexo 5. Planos de diseiio de repotenciacion de la PTAR
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- Tanque aireador de lodos activados
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- Desinfeccion UV
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