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RESUMEN

En los ultimos afios el crecimiento demografico se ha acelerado y con esto el
aumento de diferentes necesidades basicas de los seres humanos, generando
impactos negativos a los recursos naturales. Tal es el caso, del recurso hidrico que
al ser alterado pasa a ser aguas residuales creando problemas socio-ambientales;
este recurso, durante la etapa de tratamiento generando externalidades ambientales
negativas como es la percepcion de malos olores a causa de la lenta desintegracion
de la materia organica en plantas de tratamiento anaerobias. A razén de estas
problematicas se propuso mejorar la eficiencia depurativa de cada PTAR, mediante
la aplicacion de alternativas amigables con el ambiente “bioactivadores”. Esta
investigacion se enfoco en evaluar la eficiencia depurativa de plantas de tratamiento
durante la implementacion de los bioactivadores Bl (“El Obraje”) y B2
(“Cachiviro”) realizando previamente una evaluacion del estado de cada planta,
medicion de caudal, tiempo de retencién hidraulica, medicién de lodos y encuesta
a los pobladores (percepcion de olores). Finalizado la fase de campo se demostro
que a través de los analisis fisico-quimico y microbioldgico la eficiencia depurativa
de la aplicacion del producto B1 “El Obraje” cumplidé los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua natural ante la disminucién de la carga

contaminante de sélidos, pH, DBOs, DQO, amoniaco, fosfatos, sulfuros, sulfatos y



coliformes; por otro lado, el producto B2 “Cachiviro” genero un alto porcentaje de
remocion de carga contaminante; sin embargo, no cumplié con los limites maximos

permisibles de acuerdo a la normativa vigente.

Palabras clave: aguas residuales, bioactivadores, eficiencia, externalidades

ambientales, materia organica.
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ABSTRACT

In recent years, demographic growth has accelerated and with this the increase in
different basic needs of human beings, generating negative impacts on natural
resources. Such is the case, of the water resource that, when altered, becomes
wastewater creating socio-environmental problems; this resource, during the
treatment stage, generating negative environmental externalities such as the
perception of bad odors due to the slow disintegration of organic matter in anaerobic
treatment plants. Due to these problems, it was proposed to improve the
purification efficiency of each WWTP, through the application of environmentally
friendly alternatives "bioactivators”. This research focused on evaluating the
purification efficiency of treatment plants during the implementation of
bioactivators B1 (“El Obraje”) and B2 (“Cachiviro”), previously carrying out an
evaluation of the status of each plant, flow measurement, retention time hydraulics,
sludge measurement and survey of residents (perception of odors). At the end of
the field phase, it was demonstrated that through the physical-chemical and
microbiological analysis the purifying efficiency of the application of the product
B1 "EI Obraje" met the maximum permissible discharge limits to a natural water
body due to the decrease in the load solid pollutant, pH, BOD5, COD, ammonia,
phosphates, sulfides, sulfates and coliforms; On the other hand, product B2
“Cachiviro” generated a high percentage of pollutant load removal; however, it did

not comply with the maximum permissible limits according to current regulations.

Keywords: wastewater, bioactivators, efficiency, environmental externalities,

organic matter.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Revision de Antecedentes o estado del arte

La disminucion acelerada de los recursos naturales es uno de los problemas que
enfrenta el planeta, como es el caso del recurso hidrico afectado por el incremento
poblacional y demanda diaria de este recurso para satisfacer las necesidades basicas
del ser humano, acelerando el proceso de contaminacion y disminuyendo el acceso

(Buytaert, Zulkafli, Grainger, Acosta, Amélie, Bastiaensen y Fogging, 2014).

El agua, un recurso indispensable para el desarrollo de las actividades humanas,
crecimiento econdmico y bienestar social, con un consumo de 3.000 litros/persona.
Sin embargo, el uso del agua en el ambito agricola es del 10%, siendo la actividad
de mayor consumo de agua dulce en el planeta (Silva, Torres y Madera, 2008). En
cuanto, a las actividades socioeconémicas, desarrolladas en los centros poblados
son generadoras de aguas residuales, donde su disposicion final es a traves del
alcantarillado o de manera directa al cuerpo de agua causando impactos leves o

fuertes al ambiente (Lozada, Vélez y Patifio, 2009).

La eliminacion del agua residual se identifica como un vertido compuesto por
patdgenos y una variedad de sustancias contaminantes. El grado de contaminacion
de las aguas residuales varia en cada poblacion o industria como el sistema de
recoleccion que se emplee. Pese a esto, la mayoria de las aguas residuales rurales
no son tratadas de una manera adecuada y muchas veces descargadas directamente

a los cauces del rio (Ramoén, 2010).

En el mundo Menos del 5% de las aguas residuales tienen un sistema de tratamiento
y transportadas por un sistema de alcantarillado. Sin embargo, en zonas rurales el
agua residual es usualmente vertida directamente a fuentes naturales como las

vertientes superficiales, en perjuicio de la salud humana y es una combinacion de



residuos organicos, agroquimicos y nutrientes, por escorrentia se dirigen hacia los
cuerpos de agua en general con microorganismos, virus, protozoos y bacterias
causantes de enfermedades (patdgenos). (Sato, Nadir, Yamamoto, Endo y Zahoor,
2013).

En Latinoamérica menos del 14% de aguas residuales son tratadas, por el elevado
costo de construccion que conlleva a realizar una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (Noyola, Padilla, Morgan, Guereca y Hernandez, 2012). No obstante,
Meéxico, Nicaragua, Peru y Brasil, ampliaron el desarrollo de tratamiento en aguas
residuales domésticas, a través de tecnologias amigables con el ambiente para
mejorar la eficiencia depurativa, disminuyendo la materia organica previo a la
descarga a la fuente natural (ONU, 2005).

El uso de bioactivadores o también llamados microorganismos eficientes son una
alternativa ambiental para el tratamiento de diferentes actividades antrdpicas:
pecuarias (apicultura, porcicultura, ganaderia, acuacultura), rellenos sanitarios,
botaderos de basura y desechos, tratamiento de suelos, aguas y aguas residuales
(Romero y Vargas, 2017). En este caso, la implementacion de los bioactivadores
ayuda a los procesos depurativos de las plantas de tratamiento con el fin de mejorar
su eficiencia ante la desintegracion de materia organica, mediante la segregacion de
acidos organicos, enzimas, antioxidantes y quelantes metalicos enfocandose en la
separacion solido/liquido, mitigando las externalidades ambientales negativas para

la poblacion (Bejarano y Escobar, 2015).

De acuerdo con Romero y Vargas (2017), el uso del bioactivador “versaklin” en
zanjas conductoras de agua disminuyd la carga contaminante de demanda biologica
de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes fecales (CF),
nitrito (NO>), nitrato (NOz") y sulfatos cumpliendo con los limites permisibles a
partir de la degradaciéon eficiente de la materia organica, eliminacién de
putrefaccion, sustancias nocivas, entre otros subproductos, aportando a restablecer

el balance ecolégico de la zona.



Herrera y Corpas (2013), enfatizan el gran impacto que produce el ser humano al
construir infraestructuras que “aportaran” al desarrollo de diferentes productos y
métodos de produccion para satisfacer las necesidades basicas alimenticias. Tal es
el caso, de la industria lactea que contienen altos niveles de contaminaciéon; es de
alli que surge el uso de alternativas amigables con el ambiente como son los
microorganismos eficientes que contrarrestaron los niveles de carga contaminante
de parametros como el DBOs, DQO, s6lidos suspendidos totales (SST) y solidos
totales (ST) en un 70% a 90% minimizando las externalidades ambientales, manejo

de aguas y residuos so6lidos.

Otra alternativa para la mitigacion de externalidades ambientales negativas
existentes en aguas residuales domesticas (ARD), lo define Cardona (2018), a
través de la aplicacion Microorganismos Eficiente (EM), compuesto de una
combinacion de microorganismos (enzimas, antioxidantes, entre otros) siendo su
principal objetivo verificar la profundidad de los recipientes limitante para una
Optima activacion de bacterias desintegradoras de la materia organica.
Demostrando la efectividad del producto ademas de la disminucién de la carga
contaminante, dando hincapié que la profundidad no genera ningun resultado

desfavorable ante la implementacion del producto.

En Ecuador los estudios acerca de implementacion de bioactivadores, representan
un enfoque para la disminucion de materia orgadnica y posteriormente el
cumplimiento de parametros fisico- quimicos y microbiologicos en base a la
normativa vigente de descarga del efluente a un cuerpo de agua natural. Entre ellos
el estudio de Leal, Panta y Ferrin (2015), a través de la evaluacion del sistema
depurativo de una procesadora de pescado ubicada en Manta con reactores
anaerobios discontinuos en 3 ensayos de 1L durante cada 24h del efluente
diluyéndose con agua destilada durante 3 etapas con proporciones de 33%, 66% y
100%. Ademas, monitorearon parametros como el pH, alcalinidad total, DBOs,
DQO, (NOyY), amonio (NH4"), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), ortofosfato (POs),
sulfato, sélidos suspendidos totales (SST) y sélidos suspendidos volatiles (SSV),

obteniendo una disminucién favorable de carga contaminante.



Centeno, Quintana y Lépez (2019), enfatizan la importancia del uso de los
microorganismos para el tratamiento de aguas residuales al aumentar el
metabolismo y crecimiento de las bacterias. Por consiguiente, el estudio se enfoco
en evaluar el tratamiento mas adecuado para depurar aguas residuales durante la
aplicacion de tres distintas concentraciones (tratamientos), evaluandolos con la
prueba de DBOs, demostrando que la aplicacion del tercer tratamiento fue efectiva
a través del uso de bacterias rojas no sulfurosas disminuyeron las concentraciones
de DBOs esencial para el cumplimiento de los limites permisible para una adecuada

desintegracion de la materia orgéanica en las PTARs anaerobias.

Como alternativa, el estudio que realizo Gavilanez (2017), influencia de Eichhornia
crassipes y microorganismos eficientes sobre contaminantes quimicos y organicos
de las aguas residuales de Naranjito” su finalidad fue evaluar los efectos
depuradores ante la aplicacion de la especie acuatica Eichhornia crassipes y
microorganismos eficientes; evaluaron el H.S (Sulfuro de Hidrogeno), NTK,
fosforo total (FT) y pH, DBOs y DQO a diferencia del estudio anterior la
metodologia que usaron fue el disefio experimental completamente al azar de cuatro
tratamientos con tres repeticiones en estanques de 1m?3 de volumen. El agua residual
previa a la aplicacion de los tratamientos cumplié con los limites permisibles del
efluente, previo a su descarga a la fuente natural. Sin embargo, todos los
tratamientos fueron efectivos para la remocién de materia organica (MO) pero E.
crassipes presentd una mayor disminucién de materia organica. Por otra parte, la
aplicacién de los ME no mejoran el proceso de desintegracion de MO al contar con
su propia carga microbiana demostrando que el proceso depurativo de la PTAR es

adecuado.

En Ecuador existen algunas plantas de tratamiento implementadas con el proposito
de minimizar el impacto ambiental, al no desarrollarse una adecuada operacién y
mantenimiento se genera problematicas ambientales, que a su vez puede ser objeto
de sancién por la autoridad competente, Ministerio del Ambiente y Agua del

Ecuador (MAAE), como ente regulador y de control de la parte ambiental, ante el



aumento o identificacion de las diferentes externalidades ambientales generadas
ante el desarrollo de cualquier actividad o infraestructura que se realice en las zonas
urbanas o a su alrededor. Por tal motivo, la construccion de infraestructuras tiene
como finalidad tratar aguas residuales domésticas es indispensable realizar una
correcta gestion de los recursos hidricos, como se lo determina en la Constitucion
y la Secretaria Nacional del Agua, esta Ultima tiene como fin una gestion integral
en todo el territorio ecuatoriano operando mediante organismos descentralizados
(Hurtado y Belén, 2020).

Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado de Otavalo (2012), desde el afio
2000 se inici6 con diferentes procesos para mejorar la calidad de los diferentes
servicios basicos para la ciudadania del canton Otavalo, construyendo a partir del
afio 2011 plantas de tratamiento de aguas servidas, las cuales se crearon a partir de
la cuenca del lago San Pablo. Las zonas residenciales son una de las principales
fuentes generadoras de aguas residuales, por lo tanto, la cantidad de caudal depende

del nimero de habitantes, lo cual varia durante el dia y afio (Kone, 2010).

1.2 Problema de investigacion y justificacion

Las aguas residuales que se transportan por el sistema de alcantarillado de las zonas
rurales del cantén Otavalo han incrementado problemas socio ambientales, ante el
crecimiento poblacional y sus requerimientos para satisfacer necesidades
personales o0 econdmicas. Por esta razon, ante las diferentes actividades antrépicas
como naturales, es evidente la presencia de maultiples residuos sélidos, liquidos o
toxicos en el AR donde al no contar con un eficiente proceso depurativo generan

problemas socio-ambientales (Torres, 2012).

Tal es el caso, de las plantas de tratamiento “El Obraje” parroquia Miguel Egas
Cabezas y “Cachiviro” parroquia San Rafael ubicadas en el canton Otavalo, que
ante la percepcion de malos olores (externalidades ambientales negativas)
provenientes de las PTARs expusieron sus molestias al ente encargado de la

operatividad y mantenimiento de las infraestructuras Empresa Publica de Agua



Potable (EMAPAO-EP); los que posteriormente determinaron que la lenta
desintegracion de la materia organica, es perjudicial para el 6ptimo proceso de los
sistemas depurativos anaerobios Wijekoon, Visvanathan y Abeynayaka (2011). Es
asi que, a través de los muestreos realizados (entrada - salida) se constatod que las
PTARs no cumplen con los limites méximos permisibles (LMP) al contar con altas
concentraciones de parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos, previo a la
descarga del efluente a un cuerpo de agua natural de acuerdo a la normativa vigente
(Hurtado y Belén, 2020).

En términos generales, la presencia de externalidades ambientales se debe a la lenta
desintegracion de residuos organicos, falta de mantenimiento y deficiencias en lo
que respecta al proceso de depuracion de las AR lo cual conlleva al aumento de la
materia organica. Ademas, las problematicas identificadas han generado malestar a
los habitantes de las viviendas que se encuentran junto a las PTARs ante la

posibilidad de perjudicar la salud de los habitantes y la calidad ambiental.

Por tal razon, el presente estudio se realizé con la finalidad de evaluar la eficiencia
depurativa de las plantas de tratamiento domésticas mediante la implementacion de
tecnologias alternativas amigables con el ambiente, como son los bioactivadores
(microorganismos eficientes) que al actuar como desintegradores de materia
organica mitigan la presencia de externalidades ambientales perjudiciales para los
habitantes de las comunidades, producto de un ineficiente manejo de las PTARs.
Ademas, de mejorar la calidad de vida y la conservacién del ecosistema que se

encuentran aledafos o préximos a las PTARs.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de bioactivadores como depuradores en plantas de tratamiento

de aguas residuales, cantén Otavalo, provincia de Imbabura.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el estado actual de los sistemas depurativos del agua residual de
las plantas de tratamiento el “Obraje” y “Cachiviro”.

e Evaluar la eficiencia depurativa, mediante la aplicacion de bioactivadores.

e Generar un manual de operacion y mantenimiento de los sistemas de

tratamiento con enfoque al uso de bioactivadores.

1.4 Pregunta directriz de la investigacion

¢Los bioactivadores aceleran la descomposicion de la materia organica y la

reduccién de malos olores que generan las plantas de tratamiento?



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teérico referencial

A partir de este capitulo la informacion que se detallard serd fundamentada por
diferentes estudios cientificos afines, extraidos de diferentes investigaciones
representadas en articulos o revistas cientificas, libros, proyectos entre otras fuentes
referentes al tratamiento de plantas de aguas residuales anaerdbicas y el uso de
productos amigables con el ambiente “bioactivadores” para un adecuado proceso

depurativo.

2.1.1 Aguas Residuales (AR)

Alteracion del agua potable que después del abastecimiento a los pobladores se
transforman en AR (composicion variada de aguas urbanas y residuos liquidos
industriales o mineros), que al ser contaminadas por las distintas actividades
humanas son transportadas por el alcantarillado y saneamiento, siendo su destino
final la PTAR; encargandose de intensificar de manera eficiente y controlada los
diferentes mecanismos de autodepuracion en un corto tiempo. En otras palabras, es
el cambio fisico-quimico y microbiolégico a razén de combinacién de residuos
solidos- liquidos, quimicos, agricolas, entre otros (Farabegoli, Chiavola y Rolle,
2009).

2.1.1.1 Aguas residuales domésticas (ARD)

El agua residual se genera a partir de los diferentes desechos de zonas urbanas o
rurales como viviendas, edificios o instituciones (dando como resultado, desechos
humanos, agua de lavaplatos, limpieza del hogar, entre otros) constituyéndose de

materia organica, solidos, suspendidos y coliformes fecales (Bejarano y Escobar,



2015). Es asi que, Grefa (2013), determina que a partir de las ARD se pueden

identificar:

e Aguas Negras: combinacién de aguas escatolégicas con elevadas
concentraciones de materia orgénica y microorganismos.

e Aguas grises: siendo el resultado del agua usada para limpieza.

2.1.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales

Se encargan del tratamiento del agua residual de las distintas fases para la
eliminacion de bacterias, virus y un sin nimero de microbios patdgenos previo a su
vertimiento del efluente al cuerpo de agua natural (Ruzhitskaya y Gogina, 2014).
El adecuado proceso fisico-quimicos y biologicos elimina residuos contaminantes
en porcentajes beneficiosos; no obstante, el tratamiento depende del tipo del agua

residual y de la misma manera el andlisis a realizarse (Chen y Zhang, 2013).

2.1.2.1 Tratamiento anaerobio

La construccion de las PTARs depende del tipo de agua residual a ser tratada y su
ubicacion; el tratamiento anaerobio es una alternativa para las zonas rurales o
urbanas por su bajo costo de construccion al no necesitar aireacion generan biogas,
aportando a la descomposicion de la materia organica permitiendo un 6ptimo
proceso de digestion anaerobia de las aguas residuales (Yoo, Kim, McCarty y Bae,
2012).

2.1.3 Fases para tratamiento de aguas residuales

El nivel requerido para un Optimo tratamiento de agua residual depende de la
cantidad de vertido del efluente (Tabla 1).



Tabla 1. Fases depurativas de Aguas Residuales

Fases Descripcion

Pre tratamiento Remueve fisicamente residuos o desechos grandes.

Tratamiento primario Consiste en la eliminacion de sdlidos suspendidos vy
materiales flotantes.

Tratamiento secundario  Aplicacién de métodos bioldgicos usuales (lodos activados o
filtros).

Tratamiento terciario Eliminacion de contaminantes que no se han degradado ante
la ejecucion de los tratamientos previos.

Fuente: Ramalho (2003).

2.1.4 Normas de calidad de aguas residuales

La normativa legal para determinar la calidad de agua en Ecuador se basa a través
del TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del

Ambiente) donde se detalla las diferentes normas para el cumplimiento o

limitaciones de la calidad del agua (vertido) previamente a las descargas sobre

fuentes de agua dulce (Tabla 2) (Alvarado, Larriva, Sanchez, Idrovo y Cisneros,

2017).

Tabla 2. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Unidades Limite Permisible
Coliformes fecales - 2000
Color real unidades de color Inapreciable en dilucién 1/20
DBOs mg/l 100
DQO mg/l 200
Fésforo total mg/l 10.0
Hierro total mg/l 10.0
Manganeso total mg/l 2.0
Materia flotante - 2.0
Potencial de hidrégeno - 6-9
Sélidos suspendidos totales mg/l 130
Sélidos totales mg/l 1600
Sulfatos mg/l 1000
Temperatura - Condicién natural +- 3

Fuente: TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente) Libro VI,

Anexol
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2.1.5 Caracteristicas fisicas

2.1.5.1 Temperatura

La temperatura al ser un parametro determinante permite la activacion de las
bacterias para que se genere un adecuado proceso depurativo; no obstante, la
condicion puede varia con respecto al tipo de bacterias; ejemplo la bacteria
psicrofilos que se desarrolla a una T° de 15 a 20 °C o bacterias mesdfilas que se
desarrollan a una T° de 30 °C y 37 °C. Por otra parte, si el agua residual presenta
altas temperatura permite la proliferacion negativa en plantas acuaticas y hongos
(Wang, Zheng, Luo y Zhang, 2011).

2.1.5.2 Conductividad Eléctrica (CE)

Capacidad del agua para conducir o transmitir calor mediante el movimiento de
particulas a través de iones cargados de Mg, Na, bicarbonatos, cloruros o sulfatos
que generen un movimiento en forma de red (cantidad de electrones disponibles
permitiendo un adecuado proceso de conduccion). También esta relacionado con
las concentraciones de sales disueltas ante el uso doméstico que tiene el agua
(Igbinosa y Okoh, 2009).

2.1.5.3 Olor y Color

Se generan a partir de los gases que se liberan en el proceso donde la materia se
descompone y da como resultado sulfatos generadores de malos olores. El olor y
color de un agua residual son indicadores del nivel de contaminacion del agua
facilitando el diagnostico del funcionamiento de los procesos de tratamiento previo
a la descarga del efluente al cuerpo de agua (Wang, Guo, Zheng, Luo y Zhang,
2011).
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2.1.5.4 Turbiedad

Es una medida de dispersién de la luz a través del agua donde existe la presencia
de material residual suspendido coloidal que varia de tamafio, materia organica e
inorgénica, entre otros (Centeno, 2019). Este parametro es de gran importancia en
los cuerpos de agua o vertientes naturales, donde al existir una penetracién de luz
permite la “actividad fotosintética” (Zhidong, Yong, Xincheng, Lige y Dandan,
2009).

2.1.5.5 Oxigeno Disuelto (O>)

Se encuentra presente en cuerpos de agua o0 ecosistemas acuaticos, permitiendo la
vida de los organismos segun su rango y tolerancia a adaptarse en el medio acuatico;
al existir un bajo nivel de este indicador representaria un elevado grado de
contaminacion del agua (efluente) perjudicando a los seres acuaticos. El oxigeno
disuelto disminuye al aumentar la temperatura, salinidad y la presion atmosférica
(Pinto y Quipuzco, 2015).

2.1.5.6 Solidos Totales (ST)

Se trata de la materia solida que es el resultado de la suma de solidos disueltos y
solidos en suspensién obtenidos mediante la muestra recolectada y analizada en el
laboratorio a partir de un proceso de evaporacion y secado a una temperatura
determinada que oscila entre 103 — 105 C° (Igbinosa y Okoh, 2009).

2.1.5.7 Solidos Totales Disueltos (STD)

Cantidad total de los solidos disueltos y coloidales, producidos de las diferentes
actividades donde los solidos son filtrables como en suspension principalmente en
sales minerales. Es decir, la presencia de los STD al no ser facilmente detectables
pasa por un proceso de evaporacion obteniendo como resultado sales residuales en

el medio que contiene el liquido (Zhidong et al., 2009).
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2.1.6 Caracteristicas quimicas

2.1.6.1 Materia organica

Estad compuesta de un 90% de contaminantes biodegradables como carbohidratos
(25% - 50%), proteinas (40 - 60%), grasas, aceites y urea (10%) generados de
desechos fecales u orina de los seres humanos, residuos de alimentos o limpieza;
que al combinarse con microorganismos naturales (presentes en el agua) y una
temperatura adecuada tiende a transformar los compuestos contaminantes del ARD

en compuestos simples (Amaral, Kato, Floréncio y Gavazza, 2014).

2.1.6.2 Demanda Biologica o Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se determina para verificar la cantidad existente de oxigeno (mg/l) permitiendo la
rapida oxidacion de la materia organica biodegradable, obtenidos del arrastre de las
aguas residuales aportando a la eliminacion total de los residuos en un lapso de
cinco dias en donde desintegra el 70% de las sustancias biodegradables (Penn,
Pauer y Mihelcic, 2009).

2.1.6.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Estimacidn de materias oxidables presentes en el agua ya sea organico o mineral,
el DQO, es la cantidad de oxigeno que indica la capacidad de oxidacion de los
desechos organicos acumulados en el agua ante el uso de soluciones quimicas
oxidantes para convertirse en dioxido de carbono y agua expresado en (mg/l); cabe
resaltar que ha mayor cantidad de DQO mayor el grado de contaminacién del AR
(Romero, Colin, Sanchez y Ortiz, 2009).

2.1.6.4 Potencial de Hidrégeno (pH)

La medida y concentracion del pH es una propiedad basica de calidad tanto de las

aguas AR (Aguas Residuales) como AN (Aguas naturales), que se desarrollaa partir

13



de un intervalo estricto de 5 — 9 generando un aspecto significativo sobre las
especies; sin embargo, un efluente con valores de pH adverso altera las
composiciones de la vida bioldgica de la fuente natural, que al no ser controlada o
regulada puede afectar a las reacciones quimicas y biolégicas (Bueno, Torres y
Delgado, 2014).

2.1.6.5 Nitrogeno Amoniacal

Se produce por descomposicion de la urea presente usualmente en las aguas
residuales por hidrdlisis enzimatica (proceso rapido) presente en AR que no sean
muy recientes. El amoniaco, al estar equilibrado con el amonio en funcion del pH
determina que al ser este superior a 7 el equilibrio se desplaza a la izquierda, pero
si son niveles de pH menores a 7 el nitrogeno amoniacal es predominante

(Gonzélez, Ledn, y Garcia ,2008).

2.1.6.6 Sulfuro

Son comunes en ARD ya sea en forma suspendida o disuelta, se pueden encontrar
sulfuros en forma insolubles o disuelta el acido; sin embargo, en condiciones
normales el agua es soluble en concentraciones de 300 - 400 mg/l acumula un
exceso de sulfuro en aguas residuales domésticas incrementando la demanda de
cloro para contrarrestar los malos olores provenientes de las PTARs domeésticas
(Hao, Xiang, Mackey, Chi, Lu, Chui y Chen, 2014).

2.1.6.7 Sulfato

Es la forma oxidada estable del azufre de manera soluble. El analisis de los sulfatos
en el proceso de depuracion del sistema de tratamiento, aporta oxigeno a las
bacterias en sistemas anaerobios transformandose en sulfuro de hidrégeno y
representa una variable muy indispensable para evidenciar los problemas con
respecto a los malos olores y corrosion de las alcantarillas (Gallardo y Veintimilla,
2015).
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2.1.6.8 Fosforo

Es importante para el crecimiento de los organismos o algas; se lo encuentra en
ortofosfato, polifosfato y fosfato organico. El fosforo es el responsable del proceso
de eutrofizacion, se mide a través de métodos espectrofotométricos, que al no
cumplir con un Gptimo proceso resulta perjudicial para los distintos cuerpos de agua
(Coma, Verawaty, Pijuan, Yuan y Bond, 2012).

2.1.7 Caracteristicas microbioldgicas

2.1.7.1 Coliformes totales

Son un grupo de microorganismos que se encuentran en el agua, suelo o plantas.
También se define como bacterias aerobias/anaerobias facultativas; en otras
palabras, son heces fecales que se encuentran en el intestino de los seres humanos
y animales; su elevada cantidad en los valores de los muestreos se debe al
recrecimiento de las bacterias en las conducciones al ser dificil de distinguir el tipo
de coliformes (Badr, Holail y Olama, 2014).

2.1.7.2 Coliformes fecales (Escherichia coli)

Son termotolerantes ya que soportan temperaturas elevadas. Este parametro es el
encargado de degradar a la materia organica en los diferentes métodos depurativos.
No representan ninguna amenaza de gravedad para el ser humano; la Escherichia
coli (E. Coli) a pesar de ser la mas comun se encuentra en un 90% en las excretas
humanas (Badr et al., 2014).

2.1.8 Uso de Bioactivadores como depuradores de AR

Los bioactivadores son microorganismos eficientes que al combinarse aportan
beneficios al medio ambiente mitigando las diferentes problematicas presentes en

los recursos naturales (Delfiyana, Umar y Ginting, 2018). Por tal razén, los
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bioactivadores son implementados como una tecnologia alternativa para ayudar al
répido y eficiente proceso de desintegracion de la materia organica, mitigando el
desarrollo de externalidades ambientales negativas como malos olores 0 emanacién

de gases (Sumiyati, 2017).

Dentro de los bioactivadores mas implementados estd un producto comercial
denominado MC (B1) compuesto por enzimas microbianas que estimula la
digestion de fermentos, toxinas, celulosa, proteinas, almidones, grasas y solubilidad
de algunas moléculas quimicas contaminantes, éste se obtiene de manera liquida
mezclandolo con agua (ORIUS BIOTECH, 2017); y AC- AQA (B2), producto
compuesto por una variedad de microorganismos vivos como son bacterias lacticas,
Streotococcus, Basillus, asperguillus oryzae, levaduras (Sacharomyces cerevisiae)
y hongos descomponedores, que al combinarse desplazan a los patégenos y
degradan la materia organica. El producto se obtiene de manera solida
(Megaentorno, 2017).

2.1.9 Microorganismos eficientes

Segun Romero y Vargas (2017), son microorganismos naturales fisiologicamente
compatibles, cuya combinacion ayuda a la desintegracion de la materia organica
presente en las aguas residuales como por ejemplo bacterias fototréficas, levaduras,
bacterias productoras de acido lactico y hongos de fermentacion mitigando la

contaminacién ambiental.

2.1.10 Caudal (Q)

Se lo denomina como el volumen de agua que fluye de manera transversal o de
caida de una tuberia, rio u otro canal en un tiempo determinado para verificar la
cantidad de agua en una corriente; expresados en L/s, L/m o L/h (dependiendo del
tipo de investigacion a realizarse). En este caso el caudal se tomé del afluente que
ingresa a plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, como del efluente

que es la descarga al cuerpo de agua (Ramon, 2010).
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2.1.11 Afluente

Es la corriente de agua con altos niveles de contaminacion, obtenidos mediante el
desarrollo de las diferentes actividades econémicas, domésticas o industriales que
se transporta por el alcantarillado e ingresa a las plantas de tratamiento de aguas
residuales, dando paso al inicio del proceso de tratamiento previo a la descarga a la
fuente natural. (VValencia, Aragdn y Romero, 2012).

2.1.12 Efluente

Son las aguas servidas con desechos solidos, liquidos o gaseosos generadas por las
viviendas o industrias, evacuadas directamente a los cursos de agua o por el
alcantarillado; su composicion depende del tipo de efluente que los genere, sus
desechos pueden ser de naturaleza quimica o biolégica. Existen una variedad de
clases de efluentes emitidos a altas temperaturas constituyendo este factor un

elemento méas de contaminacion (Valencia et al. 2012).

2.1.13 Malos olores y sabores

Son el resultado de diversos desechos (sélidos y liquidos) que al combinarse se
transforman en materia orgdnica desprendiendo gases, olores y sabores al
descomponerse dando paso a la proliferacién de microorganismos, mohos, hongos,
disminucion de sulfuros y sulfatos. Los malos olores se generan en plantas de
tratamiento anaerobias, comunes en zonas rurales o urbanas (Beghi, Santos, Reis,
Goulart y de Abreu Costa, 2012).

2.2 Marco legal

En el presente marco legal se detallaran las normas juridicas pertinentes que tienen
relacién con el estudio, tomando en cuenta a la Constitucién de la Republica como
referente en la legislacion del pais, el Codigo Organico Ambiental (COA), Acuerdo

Ministerial 061, Acuerdo Ministerial 097A y el Plan Nacional de Desarrollo.
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Constitucion de la Republica del Ecuador 2018

De acuerdo a los Articulos 12, 14, 30 y 32 de la Constitucion de la Republica del
Ecuador determina el derecho del ser humano al agua de calidad para vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado (Sumak Kawsay) al ser patrimonio
nacional estratégico de uso publico, garantizando la sostenibilidad, recuperacién de
los ecosistemas naturales degradados.

De igual manera en los Articulos 71,72, 74 y 276 reiteran el derecho de la naturaleza
a un adecuado mantenimiento, regeneracion de sus ciclos vitales y recursos
naturales (agua, aire y suelo), estructura, funciones, procesos evolutivos y que en
caso de un problema ambiental causado por terceros ya sea el Estado, personas
naturales o juridicas tendran la obligacion de indemnizar a los individuos y
colectivos (personas, comunidades, pueblos y nacionalidades) que dependan de los

sistemas naturales afectados.

Ademas de los Articulos 97, 411 y 415 respaldan el compromiso que tiene el Estado
para la recuperacion y conservan del recurso hidrico a través de las intervenciones
de organizaciones y entidades publicas (GADs) competentes, sin perjudicar a las
fuentes receptoras, suelos o la vida silvestre mediante el desarrollo de programas
de uso racional del agua, reduccion del reciclaje y tratamiento adecuado de
desechos solidos y liquidos.

Cddigo Orgéanico Ambiental

En base al articulo 191 la Autoridad Ambiental Nacional o el Gobierno Auténomo
Descentralizado competente, en coordinacién con las demas autoridades
competentes, realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua y
suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan para
el efecto; ademas de promover informacion sobre la contaminacion a los cuerpos

hidricos, con el fin de dar a conocer sus causas Yy efectos.
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Articulo 208 el operador seré el responsable del monitoreo de emisiones, descargas
y vertidos, con el fin de que cumplan con el parametro en base a la normativa

ambiental vigente.

Por ende, en los articulos 164 y 196 define que la prevencion, control, seguimiento
y reparacion integral es primordial para el tratamiento de aguas residuales urbanas
y rurales, donde la planificaciébn nacional, local y seccional, incluiran
obligatoriamente planes, programas o proyectos que prioricen para la reparacion
integral del dafio ambiental, en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo y
las politicas expedidas por la Autoridad Ambiental Nacional de manera coordinada

con los Gobiernos Auténomos Descentralizados.

Ademas, en los Articulos 463 y 468 se determina la importancia de la inclusion
ciudadana previo al desarrollo de un proyecto, a traves de conocimiento de los
posibles impactos socio ambientales a generarse y de la misma manera receptar
opiniones y sugerencias de los pobladores que se ubiquen cerca del area de

influencia; permitiendo trabajar con las unidades politico-territoriales.

Tratado Unificado de Legislacion Ambiental TULSMA (Acuerdo Ministerial
061)

Determina los limites de presencia de uno o varios contaminantes, que puedan
existir en el ambiente en minimas 0 maximas concentraciones, al igual que el
tiempo de permanencia en el ecosistema permitiendo un posible tratamiento ante la
posible existencia de conflictos ambientales negativos para el ser humano y al

ambiente.

Tratado Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) (Acuerdo Ministerial 097A)

En base al Acuerdo ministerial 097 se determina la norma de calidad ambiental

mediante los limites permisibles de descarga del efluente al cuerpo receptor de agua
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dulce marino o al sistema de alcantarillado, enfocandose en los principios basicos
para el control de la contaminacion del agua mediante la evaluacion de los
pardmetros fisico-quimicos y biolégicos; teniendo como fin, la proteccion de la
calidad del recurso hidrico, aportando la mejor calidad de vida y un equilibrio en

los ecosistemas.

Para finalizacion de las normativas vigentes se debe tomar en cuenta el:

Plan Nacional de desarrollo 2017- 2021

A través del Plan Nacional de Desarrollo, se da a conocer la importancia de
garantizar la vida digna y los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones, en donde serd necesario utilizar de manera sustentable los recursos
naturales. Asi, lo establece en los Objetivos Nacionales de Desarrollo (Eje 1);
objetivo 3 donde se garantiza los derechos de la naturaleza a través del dialogo
promoviendo una diplomacia verde mediante la proteccion y el cuidado de las
reservas naturales y ecosistemas fragiles o amenazados; ademas de limitar
actividades perjudiciales para fuentes de agua, precautelando la vida en todas sus
formas. Ademas, se debe enfatizar las Intervenciones Emblematicas para este eje
el cual detalla la importancia del recurso hidrico basandose del numeral 5: Agua
segura para todos que determina el derecho del ser humano al agua mediante el

manejo y aprovechamiento integral de este recurso.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Descripcion del &rea de estudio

El estudio se realizé en el canton Otavalo, provincia de Imbabura en las parroquias

Doctor Miguel Egas Cabeza comunidad El “Obraje” con coordenadas UTM
X:0809666; Y:10021347:17S limitada con las Parroquias Rurales de San Juan de
[lumén, el Jordéan por la divisién del Rio Jatunyacu y en la parroquia San Rafael
comunidad “Cachiviro” con coordenadas UTM X:0809745; Y:10021478:17S;
limitada con el Lago San Pablo y la Cabecera cantonal Otavalo (Figura 1) (GAD

Otavalo, 2012).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales del

cantén Otavalo

21



El &rea de estudio, estd ubicado en los 2656 m.s.n.m., presenta una temperatura
minima de 4 C°y maxima de 14.4 C°, por ende, su tipo de clima es mesotérmico y
frio al estar entre los rangos menores de 12 C°y mayores a 12 C° (Porrout,1995).

Las principales actividades econémicas que realizan son la agricultura a partir de la
siembra de maiz, papas, fréjol, fresas y la manufactura en lo que respecta al
tinturado de lana, crianza de animales y actividades turisticas, entre otras. (GAD
Otavalo, 2012).

3.2 Metodologia

En esta seccidn se describe la metodologia utilizada para verificar la eficiencia de
los bioactivadores como depuradores en plantas de tratamiento de aguas residuales.

La metodologia se divide en 3 fases de acuerdo a cada uno de los objetivos:

3.2.1 Fase I: Determinacion el estado actual de los sistemas depurativos del

agua residual de las plantas de tratamiento “El Obraje” y “Cachiviro”

3.2.1.1 Estado de las PTARs “El Obraje” y “Cachiviro”

Para la determinacion del estado de las PTARs “El Obraje” y “Cachiviro” se realizé
fichas ambientales basicas (Anexo 1) para detallar las condiciones de la fase inicial
previo a la dosificacion de los bioactivadores B1 (El Obraje) y B2 (Cachiviro); para
ello se realizo salidas de campo y muestreos de entrada y salida de cada PTAR,
permitiendo una detallada descripcion de cada fase de tratamiento. Las actividades
se realizaron con la ayuda del personal técnico y operativo de la Empresa
EMAPAO-EP.

3.2.1.2 Medicion del caudal de las PTARs “El Obraje” y “Cachiviro”

A través, de informacion existente y salidas de campo (aforo volumétrico) se obtuvo

los valores del caudal de los meses de enero, febrero, marzo y abril previo a la
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implementacion de los bioactivadores, utilizando el método de aforo volumétrico
en horarios de 07H00 a 18H30 con intervalos de 30 minutos, en el ingreso
(carcamo) de cada PTAR en el periodo estacional denominado como fin de semana
(esto quiere decir un dia por mes los dias sdbados).

3.2.1.3 Aforo volumétrico

Se realiz6 de forma manual, utilizando un recipiente de 20 litros de agua
interponiéndolo bajo la corriente, ademas se us6 un cronémetro (tiempo de la caida
del agua en segundos/minutos) y una libreta para la toma de datos recolectados
(Figura 2) (Torres, 2018).

Foérmula de medicion del caudal Q =V/T (1)

Donde: Q = caudal en litros por segundo

V = volumen en litros

T = tiempo en segundos

Figura 2. Métodos de aforo volumétrico: a) Lugar de aforo, b) Limpieza de rejilla,

c) Recoleccion del afluente, d) Tiempo de aforo (5s)

23



Macchiavello (2013), propone que el aforo se realice en los diferentes tipos de clima
(sol o lluvia) o en dias con mayor actividad del uso del recurso hidrico; en este caso,
se realizo en fin de semana (sdbado) al generar mayor cantidad de agua residual que
posteriormente ingresaran a las PTARs. Al haber informacion existente sobre
aforos realizados por el personal técnico de la EMAPAO-EP, se realiz6 un solo

aforo al mes.

3.2.1.4 Determinacion del caudal medio previo a la implementacion de los

Bioactivadores

La medicion del caudal de ingreso a las plantas de tratamiento de aguas residuales
“El Obraje” y “Cachiviro”, se desarrollo en un periodo estacional “fin de semana”

(sabados) al existir mayor actividad domestica y econdémica.

La curva diaria de caudal se podria describir como una funcién continua, donde el

caudal medio se determina a partir de

oM = Jy 1q(®at )
t—0
Donde QM = caudal medio, en I/minuto

g (t) = caudal en funcién del tiempo, en I/minuto

t = tiempo de prueba, en minutos

3.2.1.5 Medicién de lodos

La medicion de lodos se realizé en base a la cantidad de lodos presentes en los
sedimentadores; este parametro es esencial para verificar la capacidad depurativa
del sistema de tratamiento a través de la activacion de bacterias desintegradoras de
materia organica; cabe denotar, que debe existir una capa 20% de lodos a razén de
que mientras menos cantidad materia existan el proceso depurativo tendra una
mayor efectividad. La medicién de lodos se realizd con una vara de 3m envuelta de

algodon para posteriormente insertarla en el sedimentador de 5 a 10 minutos y
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finalmente retiramos la vara y constatamos la cantidad de lodos marcado en el
algoddn (Velasco, 2017)

Foérmula de medicion del caudal L = (100%* CDM)/h (4)

Donde: L =lodos
CDM = cantidad de lodos marcado
h = altura del sedimentador

3.2.1.6 Tiempo de Retencién Hidraulica

Este parametro se realiz6 con la finalidad de verificar el tiempo de retencion
hidraulica del agua residual, en las diferentes etapas del sistema de tratamiento y
controlar los debidos procesos depurativos (Da Camara, Hernandez, Paz y Gomez,
2014).

Férmula de medicion: TRH=V/Q (5)

Donde:  TRH = tiempo de retencion hidraulica
V = volumen del sistema del reactor

Q = caudal de agua que ingresa la PTAR

3.2.1.7 Medicion de percepcion de olores

Segun la norma UNE- EN 13725:2004 el método olfatometria, es esencial para la
medicion de olores de una determinada instalacion (PTARS). No obstante, ante su
elevado costo, Saenz et al., (2016) propuso el desarrollo de un banco de preguntas
(Anexo 6) al ser una alternativa econdémica para evaluar la percepcion de malos
olores, definiendo un radio de influencia (250m) en relacion a la ubicacion del
estudio que en este caso fue de cada PTAR, para esto se utiliz6 el programa ArcGIS
version 10.4 utilizando la herramienta buffer y Google EARTH facilitando la

cantidad de hogares que se encuentran alrededor de cada PTAR.
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3.2.1.8 Implementacion del bioactivadores B1 (EIl Obraje) y B2 (Cachiviro)

La dosificacion fue definida mediante cada proveedor de cada producto en base a
la medicion de caudal (Q), aforo volumétrico y del volumen (V) de los
sedimentadores (Anexo 7). Una vez finalizado la fase campo se determind un total
de 3 diferentes etapas por cada bioactivador las mismas que se detallan a

continuacion (Tabla 3):

Tabla 3. Etapas de dosificacion del B1y B2

Dosificacion B1 Dosificacion B2
Etapa 1 (Mes 1) Se aplicéd 500 ml un dia por Seaplic6 18 kg de producto un
semana (lunes). dia a la semana (lunes).
Etapa 2 (Mes 2) Se aplic6 500 ml dos veces a  Se aplic6 6kg distribuidos un
la semana (lunes y viernes). dia por semana (lunes).
Etapa 3 (Mes 3) Se aplico 250 ml do_s veces a Se aplico 6kg un dia a la
la semana (lunes y viernes). semana (lunes).

Fuente: (ORIUS BIOTECH y Megaentorno, 2017).

3.2.1.9 Método de recoleccién de muestras

El muestreo se basd en la recoleccion de una porcion representativa del material
original (agua residual) tanto del afluente como del efluente, tomando en cuenta las
herramientas, equipo y fases de seguridad industrial para una adecuada
manipulacion de las muestras recolectadas, evitando cambios o alteraciones
significativas hasta su andlisis. Es asi que, para el analisis del AR se recolect6 un
litro de volumen de acuerdo a los requisitos de almacenamiento, manejo y

preservacion.

e Muestra simple

Se realizo6 el muestreo en un sitio especifico en un lapso de tiempo corto (minutos
o0 segundos); permitiendo definir las caracteristicas del afluente como del efluente
durante las dosificaciones de los bioactivadores, facilitando la evaluacion del
sistema de tratamiento. Cabe sefialar que el muestreo simple indica la composicion

del agua en el instante de recoleccion de la muestra (Ferree y Shannon, 2001).
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- Plan de muestreo

El Plan de muestreo consta de la técnica y seleccion de puntos para la toma de
muestras; se tuvo en cuenta el tipo de estudio que se realizaria y la informacion
detallada de las fases de los sistemas de tratamiento de las PTARs (Tabla 5). Los
muestreos se realizaron cada fin de mes en los puntos de entrada y salida de cada
PTARs. A continuacidn, se detalla la planificacion del muestreo simple:

- Planificacion y especificacion de puntos de muestreos

Los muestreos se realizaron con la ayuda del personal técnico del laboratorio de
EMAPAO - EP, de forma rutinaria en base a un cronograma para no interferir en
sus actividades diarias. Segun Barreto (2010), la seleccion de los puntos de
muestreo se basé en cuatro criterios: identificacion, accesibilidad, representatividad
y seguridad; adicional se anoto la ubicacion en coordenadas UTM, segun el sistema
de posicion global (GPS); ademas, se identifico un cauce regular y accesible para
la recoleccion de muestras sin implicar un riesgo al técnico recolector y

salvaguardar su seguridad (Tabla 4).
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Tabla 4. Detalle de plan y frecuencias de muestreos simple (ingreso) del afluente

(salida) efluente

Ubicacion Coordenada Referencia Fecha de Horade Total, de
PTARs de la de la
de muestreo muestreo muestreo muestras
muestra muestra
El Obraje 27/2/2017  09h00 am
X: 0809666
Ingreso de Coimogpy - 23/20L7 - OSh0Gam
afluente C04MO01P1 24/412017  09h08 am
Y: 10021347
22/5/2017  09h00 am
27/2/2017  09h05 am
X:0809759
Salida del cowmogpy - 29/20L7 09NiOam
efluente COAMOPL 54142017 09h15 am
Y:10021456
22/5/2017  09h06 am
Cachiviro 22/7/2019  09h10 am
X:0809745
Entrada del C01MO1P2 - 21/8/2019 09h08 am A
afluente C04MO01P2
V10021478 16/9/2019  09h02 am
14/10/2019  09h13 am
22/7/2019  09h15 am
X:08095847
salida del coimoipz - 21/8/2019  0ShiZam .
efluente C04MO01P2 16/9/2019  09h10 am
Y:10022512
14/10/2019  09h20 am

Se recolecté muestras de la entrada y salida de cada PTAR ya que al existir un

sistema de tratamiento de ARD, fue indispensable evaluar la eficiencia de los

sistemas de tratamiento a partir de la aplicacion de los bioactivadores (Barreto,

2010); para una mejor comprension se agrego el disefio de las PTARs (Figura 3).
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Figura 3. Disefio de infraestructuras de plantas de

tratamiento “El Obraje” y “Cachiviro”

También se tomd en cuenta criterios para el analisis de los diferentes parametros a
partir de la toma de muestras de AR: indicadores bioldgicos, indicadores organicos
y parametros fisico-quimicos. Los criterios dependeran del objetivo general de la
investigacion a fin de preservar la representatividad de la muestra previo a su
analisis (Velasco, 2017).

Para el adecuado proceso de recoleccion de AR se tomd en cuenta las medidas de
seguridad del personal encargado del muestreo y de la manipulacién de la muestra
recolectada (Delgadillo et al, 2010), en base a normas establecidas por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) como lo establece en el literal 3.14 referente
al manejo y conservacion y en el literal 3.14.3 que trata a cerca de la preparacion

de recipientes.
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3.2.1.10 Evaluacion de los niveles de depuracion fisico-quimicos vy
microbioldgicos ante la implementacion de B1 y B2 en las plantas de

tratamiento de aguas residuales.

El andlisis de los diferentes pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos se
realizaron en la entrada y salida de cada PTAR; no obstante, el analisis de los
muestreos se realizdé de manera ex situ (Laboratorio EMAPAO-EP) tanto del B1
“El Obraje” y B2 “Cachiviro” (Tabla 5). Los resultados obtenidos facilitaron la

verificacion del cumplimiento de los limites maximos permisibles (LMP).

Tabla 5. Metodologia de parametros fisico-quimicos y microbiologicos

N° Parametro Unidades Metodologia
PARAMETROS FiSICOS

1 Conductividad uS/cm Standard Methods 2510 B

2 Color real Pt-Co Standard Methods 2120 C

3 Potencial de hidrégeno Unidades Standard Methods 4500 H-B

4 Sélidos Totales mg/l Standard Methods 2540 B

5 Sélidos Totales Disueltos mg/l Standard Methods 2540 C

6 Sélidos Suspendidos Totales mg/l Standard Methods 2540 D

7 Temperatura ce

8 Turbiedad NTU Standard Methods 2130 B
PARAMETROS QUIMICOS

1 Fésforo mg/l HACH 8048

12 Hierro mg/l HACH 8008

13 Manganeso mg/l HACH 8149

14 Nitrégeno Amoniacal mg/l HACH 8038

15 Oxigeno Disuelto mg/l Standard Methods 4500 O-G

16 Sulfato mg/l HACH 8051

17 Sulfuros mg/l HACH 8131

18 Demanda Quimica de Oxigeno mg/l HACH 8000

19 Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l Standard Methods 5210 B

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
20 Coliformes totales N.M.P/100 ml

21 E. Coli NMP/0om| Standard Methods 9223 B
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No obstante, una vez finalizado la fase de campo se realizo:

3.2.2 Fase Il: Evaluacion de la eficiencia depurativa, mediante la aplicacion
de bioactivadores.

3.2.2.1 Andlisis de datos estadisticos

En lo que se refiere al desglose de informacion para comparar la eficiencia de los
bioactivadores en las PTARs fue necesario, los resultados de los anélisis mensuales
(6 meses) del B1y B2 que posteriormente fueron ordenados en diferentes tablas los
valores fisicos-quimicos y microbiolégicos obtenidos para interpretarlos en

gréficos estadisticos:

3.2.2.2 Anélisis de remocion de carga contaminante del sistema depurativo de
las PTARs

La remocion de carga contaminante se realizé tomando en cuenta la disminucién
porcentual de 21 pardmetros fisico-quimicos y microbiologicos, durante las
dosificaciones del B1 y B2. De esta manera, se evalud el desempefio en base a la
capacidad de remocion de carga contaminante en cada sistema de tratamiento
(sedimentador, filtro de flujo ascendente). Es decir, cada parametro fue evaluado
para determinar el grado de eficiencia de las PTARs mediante el resultado de la

calidad de agua tratada (Lorenzo, Ocarfia, Garcia y Venta, 2010):

% Remocioén = [(C afluente —C efluente) / C afluente] x 100 (6)

3.2.2.2 La prueba de Cluster

Se realiz6 la agrupacién de cada variable (parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos) utilizando los valores netos (maximos y minimos) obtenidos
durante los muestreos realizados a partir de las aplicaciones del B1 (El Obraje) y

B2 (Cachiviro); por ultimo, se ingreso los datos en el programa Paleontological
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Statistics Version 3.25 (Chéavez, Veldzquez, Pimentel, Venegas, Montafiez y
Vazquez, 2011).

3.2.3 Fase Ill: Desarrollo del manual de operacién y mantenimiento de los

sistemas de tratamiento con enfoque al uso de bioactivadores.

El manual se basé en informacién bibliografica relacionada con la operacién y

mantenimiento de las plantas de tratamiento anaerobias, las etapas a desarrollar

previos a la implementacion de alternativas amigables con el ambiente que en este

caso serian los bioactivadores; ademas de requerimientos de las PTARs en caso de

que su infraestructura presente dafios o alteraciones. Adicionalmente el manual se

enfocara en detallar los siguientes puntos:

<

Detalle del Sistema de depurativo de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domeésticas (Rurales) anaerobias
Evaluacion del estado de la PTAR

Evaluacidon de percepcion de olores en PTARS anaerobias
Sustancias generadoras de malos olores en PTARS
Causas frecuentes de la generacion de malos olores en las PTARs
Caracterizacion de los olores ofensivos
Control de olores ofensivos
Actividades para un adecuado proceso depurativo y minimizacién de malos
olores

Mantenimiento general de PTARs

Control y mantenimiento de olores en camaras sépticas

Mantenimiento de la fase de pre tratamiento de las PTARS

Soluciones a dafios estructurales de las unidades del sistema depurativo
para mitigar o evitar la existencia de externalidades ambientales negativas
(malos olores)

Medidas para mitigar los olores

Técnicas de prevencion para el operador y obrero

Actividades auxiliares para prevencion de la generacion de malos olores
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3.3

Los materiales y equipos utilizados para el proceso de investigacion (Tabla 6).

Materiales y equipos

Tabla 6. Materiales y Equipos

Material de campo

Material de oficina

Guantes

Mascarilla

Mandil

Botas

Bioactivadores (B1Y B2).
Tijera

Contenedor de agua
Probeta de 500 ml.
Frascos plasticos.

Navegador GPS (Global

Position System)
Cémara fotografica
Libreta de campo

Vara de 3m

Instrumentos para analisis

del laboratorio
Flash Memory
Computadora portatil

Impresora HP DESKTOP
JP25

Transporte

Programa Past

ArcGis Version 10.4
SPSS Statistics version 25
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detallaron los resultados alcanzados para cada uno de los
objetivos especificos planteados. De igual manera, se realiz6 la discusion de los
resultados en base a investigaciones o estudios similares la investigacion, con el fin

de comparar la importancia de la implementacién de los bioactivadores.

4.1 Fase |: Determinacion del estado actual de los sistemas de tratamiento de

agua residual de las plantas de tratamiento “El Obraje” y “Cachiviro”

A partir de las diferentes actividades realizadas se obtuvo datos esenciales para
verificar el estado de las PTARs y el proceso a seguir para su evaluacion y
mitigacion de problematicas existentes como la percepcion de malos olores,
material flotante, de filtros y tapas rotas u oxidadas y falta de limpieza continua en
las rejillas de ingreso (Tabla 7). Ademas, se tomd en cuenta las normas de operacion

y seguridad tanto del técnico como de los operadores que ingresan a las PTARs.
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Tabla 7. Detalle sobre el mantenimiento realizado durante las aplicaciones de los

bioactivadores mediante las salidas de campo y el desarrollo de la ficha ambiental

en las plantas de tratamiento de aguas residuales ubicadas en el canton Otavalo “El
Obraje” (2017) y “Cachiviro” (2019)

Detalle

Descripcion

Captacion

Carcamo

Percepcidn de

malos olores

Manejo de

lodos

Seccién de
sedimentadore
s y Filtros
anaerobios de
flujos
ascendentes

Descarga final
— cajas
receptoras del
efluente

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES:

“El Obraje”
El AR que ingresa a la PTAR
pertenece a la zona de Peguche,
recolectada a través de la conexion
de red publica de alcantarillado. Sin
embargo, solo el 55% es tratada y el
45% evacuadas en pozo séptico,
pozo ciego, descarga directa al rio, y

letrinas.

“Cachiviro”
De igual manera, el AR que ingresa a
la PTAR pertenece a la zona de
Cachiviro, recolectada a través de la
conexion de red pudblica de
alcantarillado donde un 60% es tratada
y 40% son evacuadas mediante pozo
sépticos, pozo ciego, descarga directa

al rio, y quebradas.

Presencia de material sélido en las rejillas de ingreso del agua residual a la

PTAR, impidiendo el libre acceso de la misma.

Se realiz6: La limpieza quincenal de la rejilla del carcamo ayudo al libre

ingreso del AR (afluente) hacia las cajas separadoras de caudal.

Se identifico:

Malos olores y presencia de mosquitos.

Se realizaron encuestas a los pobladores para verificar la percepcion de olores

de las mismas.
Presencia minima de materia
flotante en los sedimentadores
(Aplicacién del B1)

Presencia de materia flotante en los
sedimentadores
(Aplicacién del B2)

El estado actual en el que se encuentran las PTARS no permite una 6ptima

depuracién de las AR ante la lenta disminucion de materia organica; ademas

del taponamiento de los filtros anaerobios de flujos ascendentes generando asi

malos olores y presencia de moscos.

Se realizo la aplicacién del B1y B2

Se desplazé con normalidad antes y

durante las dosificaciones del B1

Se desplazé con normalidad antes y
durante las dosificaciones del B2; sin
embargo, fue necesario limpiar la
salida de la PTAR ya que al crecer la

totora el agua saliente se estancaba.
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Las plantas de tratamiento del area rural del cantén Otavalo consisten en un sistema
de tratamiento anaerdbico construido de concreto. El proceso de cada planta de
tratamiento inician cuando el agua residual se transporta por el alcantarillado hasta
las PTARs, ingresando a través de la cdmara con rejilla hasta el carcamo, después
se ubican en los tanques separadores de caudal que a través de un proceso de
bombeo se dirige a las diferentes cajas de los sedimentadores y los filtros anaerobios
de flujo ascendente (FAFA), en esta etapa se genera el proceso de activacion de las
bacterias desintegradoras de materia organica; finalmente se dirige por los tanques
de clarificacion hasta los tanques receptores del agua tratada.

4.1.1 Camara de entrada con rejillas

Evita el ingreso de los sélidos a la zona de tratamiento primario y constan de un
compartimiento con rejilla de acero en posicion vertical ubicada al ingreso y en el
carcamo de cada PTAR,; las varillas impiden la acumulacion de basura y solidos de

mayor tamario.

4.1.2 Tanques de distribucion de caudal

Distribuye el agua residual de manera uniforme al sistema de bombeo mediante
tubos PVC, hasta los tanques sedimentadores anaerobios, cuenta con bombas

sumergidas en direccion a la cdmara séptica.

4.1.3 Tanques sedimentadores

Se dividen en, etapa primaria, secundaria y proceso de clarificacion; de manera
simultanea dividiéndose por paredes de concreto estructural. Los sedimentadores
en la PTAR “El Obraje” constan de dos compartimientos; estos se encuentran en
buen estado a diferencia de “Cachiviro” la cual consta de tres compartimientos en

donde se observo el desgaste de las tapas.

36



4.1.4 Filtros anaerobios de flujo ascendente

Estd construido con concreto y 2 tubos PVC ubicados de manera lineal en “El
Obraje” y 3 tubos PVC en “Cachiviro” los miSmos que se encuentran en mal estado
(rotos u oxidados). El proceso de digestion en las dos plantas se localiza en la parte

inferior ya que es donde se ubican los lodos.

4.1.5 Tanques de clarificacion

La clarificacion del agua residual estaba compuesta de grava y arena, también
constan con tapas ubicadas en la parte superficial para su facil acceso y revision; en
cuanto a las visitas realizadas a las PTARs, no se evidencio dafios estructurales en

“El Obraje”, no obstante, en “Cachiviro” se observo desgaste de las tapas.

4.1.6 Tanques receptores de agua tratada

Estan construidas con concreto, miden 1x1m? transporta el agua tratada mediante
tubos PVC al cuerpo de agua natural. En “El Obraje” no hubo ningln dafio o
desgaste estructural. Por otra parte, en “Cachiviro” una de las tapas de concreto se

encuentra en mal estado.

4.1.7 Salida del efluente al cuerpo de agua natural

Una vez finalizado la etapa del efluente se dirige por la tuberia PVC a través de una
seccion de concreto por un orificio en la parte central baja, permitiendo un libre
flujo del efluente a los cuerpos de agua natural que en este caso fueron el Rio

Jatunyacu “El Obraje” y el Lago San Pablo “Cachiviro”.

Por ultimo, se obtuvieron los resultados de los muestreos realizados tanto de entrada

y salida para verificar el estado de cada PTAR (Tabla 8).
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Tabla 8. Resultado de analisis del afluente, “El Obraje” y “Cachiviro” realizados
previamente a la implementacion de cada bioactivador en cada PTAR

Parametro LMP “EL OBRAJE” “CACHIVIRO”
Entrada Salida  Cumplimiento  Entrada Salida Cumplimiento
Conductividad No indica 821 768 No aplica 880 917 No aplica
Color Real el 305 82 No aplica 131 177 No aplica
Inapreciable
en dilucion:
1/20
H 6-9 7,62 7,60 Cumple 7.8 7,22 Cumple
Sélidos Totales 1600 968 474 Cumple 1252 532 Cumple
Soélidos 130 474,00 37,04 Cumple 114,4 Cumple
Suspendidos
Sélidos Totales No indica 485 430 No aplica 416,3 377 No aplica
Disueltos
Temperatura condicién 16,6 18,80 No aplica 20,1 19,5 No aplica
natural 3
Turbiedad No indica 421 32,2 No aplica 692 110 No aplica
Oxigeno No indica 0,27 0,41 No aplica 0,18 0,26 No aplica
Disuelto
Fosforo 10,0 6,10 6,25 Cumple 33 4.8 Cumple
Hierro 10,0 0,50 0,20 Cumple 0 0,09 Cumple
Manganeso 2,0 0,07 0,060 Cumple 0,278 0,103 Cumple
Total
Nitrégeno 30,0 38,75 33,50 No cumple 32,5 46,5 No cumple
Amoniacal
Sulfatos 1000 60,00 40,00 Cumple 36 30 Cumple
Sulfuros 0,5 0,575 0,150 Cumple 0,26 0,98 No cumple
DQO 200 1121 152 Cumple 816 371 No cumple
DBOs 100 550 90 Cumple 540 210 No cumple
CT No indica 57940000 9600000 No cumple 43520000 41060000 No cumple
E. Coli 10000 29090000 7120000 No cumple 26130000 15410000 No cumple

4.1.8 Determinacion del caudal medio previo a la implementacién de los

bioactivadores

Con referencia a los valores obtenidos a través del aforo volumétrico realizado en
los meses de enero, febrero, marzo y abril se desarrollé el analisis del caudal medio
que ingresa a las PTARs “El Obraje” y “Cachiviro”, (Tabla 9).

Tabla 9. Caudal medio de PTARs “El Obraje” y “Cachiviro”

Periodo estacional

Caudal
El Obraje Cachiviro
Enero Febrero Marzo Abril Enero  Febrero Marzo  Abril
Medio, I/s 1,98 1,99 1,97 2,0 1,98 1,98 1,98 2,0
Méximo, I/s 2,1 2,1 2,15 2,2 2,1 2,15 2,1 2,25
Minimo, I/s 1,7 1,9 1,8 1,75 1,7 1,8 1,75 1,75
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En base a los aforos realizados en las comunidad “El Obraje” (Tabla 4) y
“Cachiviro” (Tabla 5) se determind que, el caudal medio fue constante en los meses
previo a la aplicacion de los bioactivadores entre 1,98 I/s y 2 I/s en ambas PTARs;
en lo que respecta al caudal maximo fue 2,2 I/s en “El Obraje” y 2,25 /s en
“Cachiviro” a partir de las 07H45 am hasta las 08H45 am. Mientras tanto el caudal
minimo ocurrio6 entre las 10H30 am y 14H30 pm con picos de 1,70 I/s en el mes de
eneroy 1,75 I/s en el mes de abril en ambas PTARs. Por lo tanto, el comportamiento
del caudal para el efluente a lo largo del dia en los meses de enero, febrero, marzo
y abril presentd flujos constantes debido al tiempo de retencion se mantiene estable.
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Figura 4. Curva diaria de caudal medio del afluente (L/s) de la PTAR “El Obraje”
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Figura 5. Curva diaria de caudal medio del afluente (L/s) de la PTAR “Cachiviro”

La variacion del caudal medio en las PTARs “El Obraje” y “Cachiviro” fue similar

y constante, al ser infraestructuras semejantes tanto en su disefio como en los
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procesos digestivos, al contar con una misma cantidad de habitantes en cada

comunidad.

4.1.9 Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

En base al célculo matematico literal 3.3.11 se obtuvo TRH (Tabla 10) del AR de
cada planta de tratamiento; el analisis ayudé a definir la dosificacion a realizarse en

cada planta “El Obraje” y “Cachiviro”.

Tabla 10. Tiempo de retencion hidraulica de los tanques sedimentadores de las PTARs “El Obraje” y
“Cachiviro”

Detalle Resultado TRH (PTARS)
Volumen 55m?
1,5 horas
Caudal 2L

4.1.10 Medicion de lodos en los sedimentadores de “El Obraje” y “Cachiviro”
La proliferacion de las bacterias fue adecuada al constatar que la cantidad de lodos
presente en los sedimentadores no supera el 20% de la cantidad sugerida en los
sedimentadores, permitiendo el proceso bioldgico (desintegracion de materia
organica) durante la etapa de dosificacion de los bioactivadores B1 y B2.

4.1.11 Percepcion comunitaria de Olores

El desarrollo de la encuesta a los habitantes de las comunidades fue esencial para
verificar las ventajas o beneficios que conlleva la construccion de estas
infraestructuras en zonas rurales.

4.1.11.1 Definicién del area para el desarrollo de encuestas

De acuerdo al area de influencia en la comunidad “El Obraje” fue de un total de 20

hogares y en la comunidad “Cachiviro” un total de 16 hogares (Figura 6) cercanos
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a cada PTARs, realizando asi un tamafio de muestras de 36 personas. Las encuestas

se realizaron al jefe de hogar o adulto (hombre/mujer) presente en cada casa.
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LEYENDA
| |AREA DE INFLUENCIA CACHIVIRO|
| | AREA DE INFLUENCIA EL OBRAJE
@ PTAR EL OBRAJE

® PTAR CACHIVIRO

Figura 6. Mapa de area de influencia de las comunidades “El Obraje” y “Cachiviro”
4.1.11.2 Andlisis de resultados de encuestas
De acuerdo al mapa del area de influencia (Figura 6) y los datos recolectados

mediante el banco de preguntas (Anexo 6), cuyos valores fueron ingresados al

programa SPSS Statistics para proceder a su tabulacién, se obtuvieron los siguientes
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En la comunidad “El Obraje” el 55% de personas entrevistadas perciben malos

olores al estar ubicados a unos pasos de la PTAR; mientras que, un 30%
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respondieron que “no” perciben facilmente los olores al haberse naturalizado con
los olores; finalmente un 15% de los habitantes desconocen o simplemente no han
percibido malos olores. Algo semejante ocurre en la comunidad de “Cachiviro”
donde el 44% de los habitantes ubicados a una distancia de 3 a 15 m verificaron la
percepcion de malos olores provenientes de la PTAR; por otro lado, un 38% no
perciben olores al encontrarse a una distancia de aproximada de 100m y por ultimo
un 18% desconoce la presencia de malos olores en la PTAR (Figura 7, a).

De acuerdo a las entrevistas realizadas en la comunidad “El Obraje” se verifico que
el 35 % de los habitantes perciben olores débiles provenientes de la PTAR; un 30%
afirmaron que los olores son fuertes al encontrarse cerca de la PTAR; por otra parte,
un 20 % los habitantes que se encuentran a las salida de la comunidad afirmaron
que los olores son muy deébiles; sin embargo, solo un 15% de los entrevistados
manifestaron que los olores son muy fuerte al encontrarse ubicados cerca de la
PTAR; en cuanto a “Cachiviro” el 45% de entrevistados manifestaron que la
percepcion de olores es Muy Débil al encontrarse a la salida de la comunidad; sin
embargo el 25% de los entrevistados perciben olores Débiles al haberse

familiarizado con el mismo (Figura 7, b).

En lo que respecta a los tipos percibidos por las PTARs se detalld que en “El
Obraje” 45% de los entrevistados perciben olores fecales; 25% perciben olor a
huevo podrido; sin embargo, un 20% de los entrevistados manifestaron un olor de
vegetales y frutas podridas y en minimos valores fue el pescado con un 10%. Del
mismo modo en la comunidad de “Cachiviro” el olor predominante es el fecal con
un 50%; 43% afirmaron percibir huevo podrido; finalmente solo un 6% de los

entrevistados afirmaron percibir un olor a pescado podrido (Figura 7, c).

En “El Obraje” un 35% de las encuestas determinaron que la presencia de olores se
debe al deficiente mantenimiento de la PTAR; un 30 % descartan que los malos
olores se deban a la falta de mantenimiento de la PTAR sino a la mala calidad de la
construccién y finalmente el 35% afirman no saber el motivo de los olores. En
cuanto a la comunidad de “Cachiviro” el 50% de los entrevistados determinaron

que los olores no son a causa del inadecuado mantenimiento sino por su antigliedad;
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un 31% manifestaron que no se realiza un adecuado mantenimiento; y por ultimo
un 19% afirman que si existe un adecuado mantenimiento en la PTAR. (Figura 7,
d).

En la comunidad “El Obraje” 25% de los entrevistados afirmaron que las horas en
las que se perciben malos olores son de 9HO0 am a 12H00 pm y de 15H00 pm a
18H00 pm (30%) porque el contaminante empieza a ascender; no obstante, un 10%
de los entrevistados manifestaron que los olores descendieron a causa de la
disminucion de flujo de calor 06H00 a 9H00 am y 18H00 a 21H00 pm (15%). Del
mismo modo en “Cachiviro” el 31% y 25% definen que la hora con mas percepcion
de malos olores fue entre las 9HO00 a 12H00 pm y 15H00pm a 18HOO0 pm; sin
embargo, en el 26% de los entrevistados manifestaron que a partir de 06H00 a 9HO0
am y 18H00 a 21H00 pm de igual manera a razon de la disminucion de flujo de

calor (Figura 7, e).

En lo que respecta en la comunidad “El Obraje” se definié que: 45% de los
entrevistados afirmaron que los malos olores son en época seca, debido a las altas
temperaturas al permitir la aceleracion de la desintegracion de materia organica; por
otro lado, el 20% enfatizan que los olores suceden en eépoca lluviosa por el arrastre
de los residuos que el agua transporta hasta la PTAR; no obstante el 35%
determinan que los olores son fuertes en ambos épocas por el cambio brusco que
tiende a generarse acelerando la acumulacién de los desechos organicos generando
asi malos olores. De igual manera, en la comunidad de “Cachiviro” un 50% de las
personas encuestadas determinan que los malos olores se producen en invierno a
razon del arrastre y acumulacién excesiva de desechos organicos en el
alcantarillado; un 31% definen que los malos olores persisten en ambos épocas
debido a la répida desintegracion de la materia organica por las altas temperaturas
y exceso de desechos sélidos y un 19% manifestaron en época seca a razon de

elevadas temperaturas en los tltimos afios (Figura 7, f).

Con respecto a la disminucion de los malos olores comparado hace dos afios en “El
Obraje” un 35% de la poblacion determind que los olores no disminuyeron; un 35%

gue no saben y un 30% determinan que los olores han disminuido ante el desarrollo
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de un continuo mantenimiento. En cuanto a “Cachiviro” un 38% definieron que los
malos olores disminuyeron considerablemente en comparacion hace 2 afios atras y
un 31% determinaron que no; por ultimo, un 31% desconocen las problematicas
que existen a causa de las PTARs al haberse naturalizado con los olores
provenientes de las plantas (Figura 7, g).

4.2 Fase I1: Evaluacion de la eficiencia depurativa mediante la aplicacion de

bioactivadores

A partir de los resultados obtenidos durante la Fase I, se inicid la fase de analisis
estadistico para verificar la capacidad de remocion de carga contaminante y la
capacidad de cumplir con los limites maximos permisibles (Acuerdo Ministerial
097 Libro VI Anexo 1) (Tabla 2) en cada en cada PTAR

4.2.1 Anadlisis de remocion de carga contaminante

Una vez finalizada la fase de muestreos; se procedio a interpretar los parametros
fisico-quimicos y microbiologicos en base a los resultados de los andlisis del
laboratorio. EI comportamiento de los parametros se lo interpretd en base a la
capacidad de remocién con respecto a la concentracion del afluente y efluente,
durante las etapas del sistema depurativo Pasaje y Palacios (2018); y a su vez
permitio la verificacion del cumplimiento con los LMP de descarga de acuerdo a la
normativa vigente TULSMA. Ademas de verificar el tratamiento mas adecuado

durante las dosificaciones.

La remocién de carga contaminante de los parametros fisico-quimicos y
microbiologicos de acuerdo a cada dosificacion demostré que, los solidos
suspendidos, sélidos totales, DQO, DBOs, sulfatos, temperatura estuvieron en un
rango de 40% hasta 90% constatando que dichos porcentajes fueron adecuados para
un sistema de tratamiento anaerobio facilitando asi la desintegracion de materia
organica (Pasaje y Palacios, 2018); los valores del pH fueron constantes en un rango

de 6 a 9 al igual que la Temperatura en un rango de 18 C° a 20 C° manteniéndose
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en las diferentes etapas del sistema depurativo, beneficiando al normal crecimiento

de bacterias anaerobia.

De la misma manera lo demuestra, Pascu, Modrogan, Miron, Albu, Clej, Pascu y
Caprarescu (2015), que ante la implementacion del bioactivador de micropan su pH
fue igual a 7 y su temperatura constante entre 19 C° a 21 C°, condiciones dptimas
para la activacion de los microorganismos presentes en el bioactivador; caso
contrario las enzimas pueden verse afectadas por el cambio del valor de pH,
perjudicando a la funcién enzimatica o a su inhibicién total. Del mismo modo
Castillejo y Aquifio (2017), recalcan que el pH se relaciona con la variaciéon de
temperatura, donde a mayor temperatura el pH tiende a disminuir y a la disminucion
de la temperatura el pH tiende a aumentar, por lo que se deduce que son
proporcionales a las variaciones. Del mismo modo Pasaje y Palacios (2018),
establecieron que el pH, temperatura y la alcalinidad del afluente y efluente difieren
en gran porcentaje a la disminucién de materia organica, a razon de que las bacterias

pueden tolerar amplios rangos de estos parametros.

También se verificd bajas remociones en coliformes totales, conductividad
eléctrica, hierro y manganeso. Los valores con mayor porcentaje de remocion de
carga contaminante durante las diferentes dosificaciones realizadas en cada PTAR

estan resaltados con negrilla (Tabla 11).
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Tabla 11. Remocion de carga contaminante de los parametros Fisicos-Quimicos y Microbiolégicos, obtenidos durante la implementacion del B1 y B2 expresados en porcentajes;
PFM (parametros fisicos y microbioldgicos); PQ (parametros quimicos); D (dosificacion)

El Obraje PFM % Cachiviro

D2 D PQ % D1 D2 D D1 D2 D PQ % D1 D2 D

PEM % 3 Q% 3 3 Q% 3
CE 731  14.39 -32.00 pH 6.40 -027 148 CE -3.32 -30.26  1.46 pH 13.07 4.52 8.77
CR 12.96 -16.11 -4.94 P-POs  -3889 36.36 272 CR -102.44  -254  17.02 P-PO#& -9.68 -50.00 -28.21
ST 3290 40.24 7.10 Fe 0.00 0.00  0.00 ST 21.90 1525  -8.21 Fe 75.00 -400.00 0.00
SST 74.07  86.67 90.12 Mn -200.00 11.11 0.00 SST 57.19 2.22 23.81 Mn -101.72 -31.67  -116.36
SDT 7.58  14.02 2.20 N-NHs 3.39 2843 -5.26 SDT -0.60 21.33  -1953 N-NHz -3.36 -43.13 1.69
T® -0.54 2.70 1.63 SO 48.65 0.00 83.95 T 2.62 0.97 2.45 SO 94.34 33.33 14.29
T 7455  90.19 90.00 S* -61.54  23.08 9891  Turb 61.92 5151 41.24 S= -1187.88  -998.77  -267.65
CT 32.98 -31.02 -945.45 DBOs 44.82 8142 66.27 CT 10.63 -33.54 10.85 DBOs 44.82 21.90 66.28
E.coli 3574 26.60 5.65 DQO 44.82 81.23 66.27 E.coli 0.36 47.02 4224 DQO 44.82 21.90 8.77
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Durante el proceso de aplicacion de los bioactivadores B1(El Obraje) y B2
(Cachiviro) la remocién de carga contaminante disminuyd favorablemente en cada
PTARs; los parametros fisicos que disminuyeron en “El Obraje” fueron:
Conductividad Eléctrica (14.3%) en la D2, Color Real (12.96 %) en la D1, Solidos
Totales (40.24%) en la D2, S6lidos Suspendidos Totales (90.12 %) en la D3,
Sélidos Disueltos Totales (14.02%) en la D2, Temperatura (2.70%) en la D2,
Turbiedad (2.70 %) en la D2, Coliformes Totales (32.98%) en la D1, E. coli
(35.74%) en la D1. Los resultados constatan que la remocién de carga contaminante
disminuy6 a partir de la dosificacion dos (D2). Del mismo modo en “Cachiviro”
disminuy6: Conductividad Eléctrica (1.46%) en la D3, Color Real (17.02 %) en la
D3, Sélidos Totales (21.90%) en la D1, Solidos Suspendidos Totales (57.19%) en
la D1, Soélidos Disueltos Totales (21.33%) en la D2, Temperatura (2.62%) D1,
Turbiedad (61.92%) en la D1, Coliformes Totales (47.02%) D3, E. coli (10.85 %)
D2. En este caso la disminucion de estos parametros no se realiz6 de una manera

continua y beneficiosa para la mitigacion de carga contaminante.

Por otro lado, los pardmetros quimicos en “El Obraje”: pH (6.40%) en la D1, P-
P0.%(36.36%) en la D2, Fe (0.00%), Mn (11.11%) en la D2, N-NH* (28.43%) en
la D2, SO4* (83.95%) en la D3, S?* (98.91%) en la D3, DBOs (81.42%) en la D2,
DQO (81.23%) en la D2, constatando la disminucion de la carga contaminante a
partir de la D2, cumpliendo con los limites permisibles. Del mismo modo, en
“Cachiviro”: pH (13.07%) en la D1, P-PO4* (--), Fe (75.00%) en la D1, Mn (--), N-
NH? (1.69%) en la D3, SO+ (94.34%) en la D1, S2-(--) D3, DBOs (66.28%) en la
D1, DQO (44.82%) en la D1.

La disminucion de concentraciones del DBOs y DQO son factores determinantes
para disminucién de malos olores, asi como lo determinan Miron, Dumitrescu, Albu
y Constantin (2015), al ser parametros que definen la efectividad de los
bioactivadores ante la mitigacion de malos olores en las PTARS anaerobias, como
en este caso el DBOs y DQO disminuy6 favorablemente en un 81% en “El Obraje”
y un 41% “Cachiviro”. En base a ello, se determind que en la situacion mas

favorable la mitigacion de malos olores puede ser factible en 8 horas como es el
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caso en la PTAR “El Obraje” planta en la cual la minimizacion de malos olores fue
mas notoria que en “Cachiviro” (Pascu et al., 2015). Por otro lado, Suryawan,
Prajati, Afifah, Apritama y Adicita (2019), enfatizaron que al no contar con una
remocion de MO favorable la disminucidn de malos olores se generd a partir de 12
horas como es el caso de la PTAR “Cachiviro” en la cual la percepcion de malos

olores era minima pero perceptibles para poblacién aledafa.

En lo que respecta a los parametros microbiolégicos no existio una adecuada
disminucion de carga contaminante durante las dosificaciones realizadas en cada
PTAR, de ello resulta necesario decir que los productos implementados no mitigan
a esta variable. A diferencia de Cardona (2018), que obtuvo resultados favorables
ante la disminucion de las Coliformes fecales, posterior a la incorporacion del
producto (ME) obteniendo concentraciones por debajo de lo que indica la normativa
vigente, en este caso de 1000ml a 100ml, permitiendo asi mejorar la calidad del

agua para consumo de animales de corral o acuaticos.

Finalmente, los resultados obtenidos en la PTAR “Cachiviro” presentaron una alta
disminucion de carga contaminante en su efluente; sin embargo, la PTAR
“Cachiviro” no cumplié con los limites maximos permisibles de vertimiento a un
cuerpo de agua dulce en base a lo establecido en la Normativa 097A, siendo “El
Obraje” la PTAR con mejores porcentajes de disminucion que dieron paso al
cumplimiento de los limites permisibles de vertimiento. Ademas, se constatd que
las fases del sistema depurativo de la PTAR “Cachiviro” se han ido desgastando a
través del tiempo siendo esta uno de los motivos de una deficiente depuracion en

sus sistemas de tratamiento (Centeno et al, 2019).

De acuerdo a Corominas, Foley, Guest, Hospido, Larsen, Morera y Shaw (2013),
define la importancia de cumplir con las normativas vigentes para la adecuada y
Optima operatividad del sistema depurativo de cualquier tipo de PTARSs,
permitiendo mejorar la calidad ambiental, social y la eficiencia de los procesos
bioldgicos; es asi que, las diferentes problematicas socio ambientales, generé la

necesidad de implementar productos alternativos amigables con el ambiente para el
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tratamiento de aguas residuales (Madsen, Holm y Esbensen, 2011). Es asi, que
Posavac, Landeka y Zanoskide (2006), demostraron que el uso de bioactivadores
en PTARs en este caso fue monitoreado en el periodo enero-mayo del afio 2006 (sin
agregar el bioactivador) y en el afio 2009 (se implementd el bioactivador) formando
floculos y una buena sedimentacion de lodos activados, prevencion del crecimiento
de bacterias filamentosas lo cual permitié la calidad estable del efluente en base a
los valores permitidos de descarga como es el DQO <700 mg /L y DBO <250 mg
/L.

Cockx (2001), sefiala que la agricultura y el medio ambiente en los ultimos afios se
han visto afectados en la Ultima década siendo una de los principales problemas la
alteracion del agua potable y el deficiente tratamiento depurativo del agua residual,
a partir de ello se generd la importancia del uso de ME los mismos que permitieron
la minimizar la percepcion de malos olores al disminuir el porcentaje de indices de
coliformes y otros microorganismos patogenos en un 99%, esta investigacion

constd de 18 experimentos obteniendo resultados favorables en un dia.

Ademas, Namsivayam, Narendrakumar, y Kumar (2011), sugieren que los
bioactivadores o EM pueden tener diferentes series de aplicaciones, como son la
agricultura, ganaderia, compostaje, biorremediacion, entre otras. No obstante
Montoya (2017), demuestra que para una adecuada eficiencia depurativa es esencial
que los parametros de pH se mantengan en valores neutros en rangos de 7a 9 y una
temperatura entre 25,5°C y 28,2°C al ser condiciones benéficas para la rapida
desintegracion de la materia organica en PTARS anaerobias, enfatizando que para
la disminucion DBOs, DQO vy coliformes totales es imprescindible la mitigacion de
malos olores y sélidos totales suspendidos, al ser un factor incidente con respecto

al tiempo de retencion hidraulica.

En relacion al caso de estudio de Jin, Wang, Gong, Gu, Zhang, Shen y Li (2005),
demaostraron que el biorreactor de membrana de lodo activado (MBR) es ventajoso
para una adecuada recuperacién de ARD, para lo cual eligieron una variedad de

microorganismos capaces de descomponer componentes quimicos y MBR. Para
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esto seleccionaron bacterias que oxidan amoniaco y nitritos las mismas que
producen proteasa, amilasa y celulasa, obteniendo como resultados una remocion
de 90% de DQO y un 99.4% de remocion de amoniaco Yy nitritos, manteniéndose
constantes en un periodo de 90 dias, no obstante, ante el uso del biorreactor se
produjo una mayor eficiencia y un efluente estable en un tiempo mas corto de 24 a
48h. Del mismo modo Posavac, Landeka y Zanoskide Vargas (2010), constatan que
el uso de bioactivadores es eficiente a pesar de las altas concentraciones de
compuestos organicos presentes en aguas residuales lacteas; incidiendo
favorablemente a la remocidn entre un 70 a 90% de carga contaminante en un
DBOs, DQO, Sélidos suspendidos, Nitrogeno, Fosforo total, grasas y aceites, dando
por hecho que la calidad microbiologica es eficiente para la desintegracion de la

materia organica.
4.2.2 Analisis estadistico de eficiencia de bioactivadores

Se desarrolla mediante los valores netos de los resultados de los andlisis de cada
parametro fisico-quimicos y microbiologicos durante las tres dosificaciones

realizadas en cada PTAR.

- Parametros Fisicos

Inciden directamente con las caracteristicas estéticas del agua (Pradeep, Deepika,
Urvi y Hitesh, 2012). Con respecto a los valores obtenidos a partir de la aplicacion
de los productos se realizd un analisis descriptivo obteniendo valores maximos,
minimos, desviacion estandar y la media, generados a partir de las distintas
dosificaciones en cada PTAR (Tabla 12)
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Tabla 12. Estadisticas descriptivas de los parametros fisicos

N° Pardmetros Max Min DS M
1 Conductividad 964 672 110,46 808
2 Color Real 332 144 72,78 187,5
3 Sélidos Totales 656 416 95,26 588
4 Sélidos Suspendidos Totales 200 16 75,65 91
5 Sélidos Disueltos Totales 488 378 46,01 462
6 Turbiedad 145 18,6 1,02 18,55
7 Temperatura 20.5 18 52,50 37,85

Por consiguiente, se determind que el proceso depurativo en la D2 y D3 “Cachiviro”

fue el mas eficiente seguido de D1 y D3 El Obraje”. También se demostrd que las

dosificaciones con mayor eficiencia depurativa no tienen similitud a pesar de la
disminucion de malos olores en las PTARs. Esto quiere decir, que el proceso

depurativo que mitigo los niveles de carga contaminantes en ambas plantas fue

favorable, no obstante, el B2 no cumplio con los LMP a diferencia del B1 que si

cumplio con los LMP para descarga del efluente al cuerpo de agua natural en base

al Acuerdo Ministerial 097 libro VI Anexo | (Tabla 2) (Figura 8).
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Figura 8. Dendograma de los Parametros Fisicos
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- Parametros Quimicos

Tienen la capacidad de disolver diferentes concentraciones debido a las
interacciones de varias sustancias (Pradeep et al. 2012). Por ende, mediante los
valores obtenidos a partir de la aplicacion de los productos se realiz6 un analisis
descriptivo obteniendo valores méximos, minimos, desviacion estandar y la media

generados de las distintas dosificaciones en cada PTAR (Tabla 13).

Tabla 13. Estadisticas descriptivas de los parametros quimicos

Pardmetros Max Min DS M
pH 8 6.92 0,37 7,40
Fosforo total 6.9 4.2 1,06 5,87
Hierro 0.3 0 0,11 0,13
Manganeso 0.119 0.079 0,01 0,09
Nitrégeno 61.5 28.5 14,03 42,70
Sulfatos 38 3 13,98 17,85
Sulfuros 0.63 0.005 0,24 0,32
DBO 421 142 132,21 306,8
DQO 240 35.69 76,46 135,94

Se determind, que el proceso depurativo méas adecuado fue a partir de la
implementacion del B2 durante la D1, D2; y en la B1 durante la D2 y D3; cabe
sefialar que la eficiencia de los dos productos no tiene similitud de eficiencia a pesar
de haber mitigado o disminuido un adecuado porcentaje de carga contaminante de
manera similar la aplicacion del B2 no cumple con los LMP en base al Acuerdo
Ministerial 097 libro VI Anexo I (Tabla 2) (Figura 9).

53



[ Cac hivire
1 E Gl

D1 Cachivio
132 Cachiviro

I— 02 H Obraj
I— 103 Bl O

20—

S0
120 I -

150 =

[istance

180 =

210 -

240 =

270

300 -

Figura 9. Dendograma de distancia de los Parametros Quimicos

- Parametros microbioldgicos

Se los expresa comunmente en logaritmo natural al ser valores elevados (Cabral,
2010). Por ende, mediante los valores obtenidos a partir de la aplicacion de los
productos se realizé un analisis descriptivo obteniendo valores maximos, minimos,

desviacion estandar y la media generados a partir de las distintas dosificaciones en

cada PTAR (Tabla 14).

Tabla 14. Estadisticas descriptivas de los pardmetros microbioldgicos

Parametros Max Min DS M
Coliformes fecales 5.2E08 1.153E07 2,07197E08 1,569167E08
E. Coli 1.323 4710000 5,293893E09 2,466217E09

En consecuencia, las concentraciones de estos dos parametros no varian ante las
implementaciones de B1 Y B2 al ser productos enfocados en disminuir de manera

primordial a parametros quimicos como DBOsy DQO (Figura 10).
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Figura 10. Dendograma de distancia de los Parametros

Microbioldgico

A fin, de concretar o verificar los resultados obtenidos se ingresaron los valores de
cada variable, transformandolos previamente a Ln, en el programa INFOSTAT,; se
ingresd los valores obtenidos a través de los muestreos realizados durante las
diferentes etapas de dosificaciones para lo cual se utilizo otras pruebas estadisticas
alternas para evaluar la eficiencia de los bioactivadores entre ellas el método
ANOVA y T de Student para lo cual se utilizaron los valores los resultados
obtenidos de los analisis de antes y durante las dosificaciones del afluente de cada
planta. No obstante, ante el uso nuevas opciones de analisis los resultados fueron
similares al obtener una significancia porcentual de 0,05%, impidiendo efectuar un
andlisis critico para una facil interpretacion de los datos generados. En cuanto
Centeno et al, 2019 determing la eficiencia del tratamiento en base a la disminucion
del DBOs a través del método de Winkler y el analisis estadistico en Infostat al
utilizar el método estadistico de andlisis de varianza ANOVA demostrando asi que,
si existe diferencia significante entre los tratamientos, en consecuencia, a esto para
constatar los resultados obtenidos se aplico el método de Tukey constatando asi,

que los 3 tratamientos empleados son diferentes.

Leal, Panta y Ferrin (2015), demostraron otro tipo de metodologia para verificar la
eficiencia depurativa en PTARs de las aguas residuales de la industria procesadora
de pescado de la ciudad de Manta (Ecuador) realizando ensayos de laboratorio en
reactores discontinuos de 1 L, con un tiempo de contacto de 24 horas. Dicho

efluente fue diluido en agua destilada en cantidades de 33%, 66% y 100%,
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correspondientes a las 3 etapas. Enfocandose en los parametros fisicoquimicos,
considerando el tipo de efluente y las 3 etapas experimentales; previo a realizar el
ANOVA comprobaron, tanto la homogeneidad de las varianzas (Test de Bartlett),
como la distribucion normal de los residuos (Test de Kolmogorov-Smirnov).
Adicionalmente, un estudio de correlacion de Pearson entre los parametros
fisicoquimicos dentro de los reactores para conocer su intervencion sobre la
remocién de la materia organica, considerando n=75 y teérico=0.274 (p<0.01).
Demostrando asi una baja eficiencia depurativa, como resultado del lodo in6culo
usado, asi como del contenido relativo de sales.

Finalmente, Lopez (2007), define que “el uso del analisis de claster (Dendograma)
es una técnica intrinseca o subyacente de un conjunto de datos que tienen la
finalidad agrupar datos en funcién a su proximidad o similitud para representar la
variabilidad espacial o estacional de la calidad del agua. Por ende, Garcia, Palacio
y Garcia (2012), definen qué se debe tomar en cuenta la agrupacion de valores y la
distancia de cada cluster facilitando la identificacion de las diferentes situaciones o
cambios generados durante las dosificaciones en PTARs y asi realizar una

autocorrelacion espacial de cada producto de acuerdo a sus dosificaciones.

Ademas, Lop, Hurtado, Ruiz y Lopez (2015), enfatizan que para la estabilidad o
evaluacion de la eficiencia del sistema depurativo de las PTARs es necesario
evaluar la variacion de la calidad del agua para determinar la metodologia a ser
aplicada. Un ejemplo de ello lo realiz6 Carrillo (2006), a través de la técnica de
estadistica multivariables definiendo la variacién temporal y espacial de la calidad
del agua en la zonas costeras, esto quiere decir que ante mayor informacién el
andlisis de los cluster es mas efectivo, como se demuestra en este caso en el cual se
verificd la variacion temporal de dos periodos heterogéneos en el mes de Abril,
Mayo, Junio, Agosto y Noviembre donde los parametros de calidad es elevada a

excepcion de julio (altas concentraciones de carga contaminante).
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4.3 Fase I11: Desarrollo del manual de operacién y mantenimiento de los

sistemas de tratamiento con enfoque al uso de bioactivadores.

4.3.1 Introduccion

Debido a un acelerado crecimiento demogréafico en zonas rurales ha generado el
aumento de desechos solidos-liquidos en los Gltimos afios; como resultado del uso
del agua potable en sus diferentes actividades domésticas y comerciales se genera
el agua residual que se transporta por el alcantarillado hasta llegar al sistema de
tratamientos depurativo (PTAR) con el fin de tratar el afluente, para evitar

problemas socio-ambiental una vez que el efluente desemboque al cuerpo de agua.

Todo sistema depurativo debe cumplir con previos preparativos antes de iniciar su
operacion como la capacitacion de operarios, inspeccion de las instalaciones y la
verificacion de la eficiencia operacional del tratamiento (Smith, Stadler, Love,
Skerlos, y Raskin, 2012).

El adecuado tratamiento del afluente se basa en el trabajo en conjunto de una
institucion pablica o acreditada y de la comunidad al generar conciencia ambiental
evitando la evacuacion directa de desechos contaminantes por el alcantarillado
como aceites o desechos organicos perjudiciales para cuerpos de agua dulce

cercanos a su comunidad (Massoud, Tarhini, y Nasr, 2009).

En este caso, la principal problematica evaluada en las PTARs fue la presencia de
externalidades ambientales negativas como malos olores generados ante la lenta
desintegracion de la materia organica, causando molestias a los habitantes de la
comunidad y afectando al ecosistema acuético (Rio Jatunyacu, Lago San Pablo).
Esto generd la necesidad del uso productos amigables con el ambiente como son

los bioactivadores.

El presente manual aportara con recomendaciones para un adecuado mantenimiento
y operacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales anaerobias ante la

implementacién de bioactivadores (Figura 17).
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4.4 Aguas Residuales

Las aguas residuales son una combinacion de desechos que se transportan por el
alcantarillado, que contienen aguas de inodoros, cocina, duchas y lavanderias
(Tabla 15) (Jelic, Gros, Ginebreda, Cespedes, Ventura, Petrovic y Barcelo, 2011).

Tabla 15. Tipos de aguas residuales

Aguas Aguas negras Aguas industriales Aguas de hospitales o centros
servidas de salud
Provienen de Provienen de Provienen de fabricas, Contiene microorganismos
usos inodoros de los mineriau otros que contienen causantes de enfermedades y
domésticos bafios con heces contaminantes toxicos altamente contaminantes

fecales

4.5 Recoleccion y evacuacion de las aguas residuales

Procedimientos sanitarios que sirven para recolectar y transportar las aguas
residuales a un lugar en especifico que no afecte a la salud de los habitantes
aledarios, siendo el caso de los sistemas de alcantarillados sanitarios que estan
conectados con un conjunto de baterias, instalaciones y diferentes equipos

utilizados para la recoleccion y transporte de las aguas residuales.

4.6 Confinamiento

Etapa final del agua residual, después de pasar por un proceso de tratamiento,

evitando la contaminacion al ecosistema (Figura 11).
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Componentes de un sistema
de alcantarillado sanitario

Figura 11. Descripcion del sistema de alcantarillado en zonas rurales

Fuente: Manual de operacién y mantenimiento de sistemas de aguas residuales rurales, 2001

4.7 Detalle del Sistema de depurativo de Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales Domeésticas (Rurales) anaerobias.

Son estructuras que almacenan las aguas residuales por un periodo determinado
para ser tratadas con el fin de reducir, sustancias contaminantes y microorganismos
perjudiciales para el ser humano a través de acciones fisico- quimicas y bioldgicas
(Figura 12).

— _ Separador de
caudal
|

Filtro anaerobio de
ascendente

Proceso de

Figura 12. Flujograma de etapas del sistema de tratamiento de PTARS anaerobias

en zonas rurales
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Las plantas de tratamiento anaerobias para un adecuado control y seguimiento se

dividen en tres etapas depurativas:

Ingreso del afluente a la PTARS:

4.7.1 Cribado

Es la primera etapa del tratamiento donde el agua residual ingresa a la PTAR a
través de una rejilla evitando la acumulacion de material flotante grueso o residuos
flotantes evitando la obstruccién o taponamiento de las tuberias de conduccién para
un adecuado proceso depurativo (Le Hyaric, R., Canler, Barillon, Naquin, y
Gourdon, 2010). También, se debe tener en cuenta que para facilitar el ingreso del

afluente a las PTARS es necesario:

4.7.2 Diseiio de rejillas

La elaboracion de rejillas metalicas debe tener una distancia entre 25 a 50 mm y se
colocan en un angulo de 30°a 60° referente al plano horizontal; a fin de evitar el
ingreso de material flotante en exceso (papel, cascaras, trapos, residuos de vegetales
o frutales; entre otros) evitando la obstruccion del libre ingreso del AR para un
eficiente proceso depurativo durante las fases de tratamiento (Figura 13)

(Panepinto, Fiore, Zappone, Genon, y Meucci, 2016).

Figura 13. Disefio de rejilla
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4.7.3 Carcamo

Permiten el impulso de todo tipo de agua cuando la cota del area de donde se capta
el agua es muy baja como para ser drenada a colectores, ademas de disminuir costos
para la instalacion de alcantarillados de una determinada zona en especifico (Figura
14) (Séenz y Correa, 2018).

Figura 14. Seccion de carcamo
4.7.4 Separadores de caudal
Son estructuras provistas de vertederos, que tienen como finalidad distribuir el agua

homogéneamente a los sedimentadores con el fin del caudal de ingreso al sistema
de tratamiento (Figura 15) (Séaenz y Correa, 2018).

Figura 15. Seccion de separadores de caudal
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4.7.5 Camaras sépticas (Etapa primaria)

Son tanques de forma rectangular que conducen las aguas residuales domesticas.
En esta seccion se desarrolla a continuacion los siguientes procesos (Séenz y
Correa, 2018):

- Retencidn de espumas y objetos flotantes
- Sedimentacion de solidos
- Digestion de materia organica (FAFA)

- Descarga del agua residual clarificada

4.7.6 Sedimentadores

La sedimentacion se encarga de reducir la cantidad de carga contaminante durante
las etapas de tratamiento, eliminando SS y material suspendido presentes en el AR
que al trabajar de manera eficiente elimina hasta un 90% de sélidos sedimentables,
40% al 60% SS y del 20% al 40% de DBO. La cantidad de materia organica
eliminada depende del tipo de agua residual de cada PTAR al contar con

caracteristicas particularmente diferentes (Figura 16) (Le Hyaric., et al 2010).

Figura 16. Sedimentadores de las PTARS: a) “El Obraje”, b) “Cachiviro”
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4.8 Filtro de flujo ascendente (Etapa secundaria)

Se denomina al filtro bioldgico construido de concreto que contiene grava, o piedra
redonda como material flotante, aportando a la desinfeccion del agua residual
mediante la formacion de una capa de organismos descomponedores de materia
orgénica presente en el agua residual. Es recomendable que los filtros anaerobios
pueden estar construidos de dos o tres camaras (Figura 17).

o

Figura 17. Filtros de flujo ascendentes (FAFA)

4.9 Etapa final

- Se procede a la clarificacion del afluente una vez finalizado su paso por los
FAFA mediante grava y arena.

- Posteriormente se transportan hacia los contenedores del afluente.

- Descarga del efluente por tubos PVC hacia la salida de las PTARs al cuerpo

de agua.
4.10 Evaluacion del estado de la PTAR
4.10.1 Aforo volumétrico

Consiste en la recoleccion de una cantidad de material en un tiempo determinado o
en otras palabras es la recoleccion del volumen especifico, midiendo el tiempo que
se utilizo en su recoleccion; para ello, es necesario el uso de materiales como: jarra

(2L), cronémetro, baldes (ocasionalmente), guantes, botas, gafas y mascarilla.
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Por tal razon, el principal objetivo del aforo, es determinar la curva horaria del
caudal de ingreso de la PTAR ante el comportamiento del caudal en las diferentes
horas del dia para verificar los picos de mayor caudal; el valor para descartar
ingresos superiores al disefio establecido y determinar el TRH de los
sedimentadores, garantizando la eficiencia depurativa (Figura 18) (Abdullah, Yuzir,
Curtis, Yahya y Ujang, 2013).

Figura 18. Metodologia de Aforo VVolumétrico

4.10.2 Muestreos de agua residual

El muestreo se determina como la extraccion de una porcién representativa en este
caso del afluente (agua que ingresa a la PTAR) y del efluente (agua que sale de la
PTAR) el mismo que tiene como proposito evaluar las diversas caracteristicas que
estas poseen, basandose las normativas legales ambientales. También, se debe
tomar en cuenta el lugar en donde se realizard el muestreo y el tipo de muestreo a
realizar (Tabla 16).

Tabla 16. Detalle de equipo y materiales para un muestreo adecuado

Equipo Materiales
Overol de trabajo Recipientes plasticos o
Guantes de hule vidrio (1L) para el
Botas de hule afluente y efluente.
Cubre bocas Cooler
Gafas Jarra (1L)

Vara

Alcohol antiséptico
Agua potable
Etiquetas
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- Muestreo simple

El muestreo se realiza de manera puntual en un tiempo y punto especifico. Este tipo
de muestras determinan las caracteristicas de descarga y ayuda a la evaluacion de
posibles efectos negativos para los ecosistemas de cuerpos de agua. No obstante, se
recomienda hacer el muestreo mensualmente. Cabe destacar, que para una correcta
toma de muestras es indispensable tener en cuenta los equipos e instrumentos.

Pasos para una adecuada recoleccion de muestras de agua residual (Tabla 17).

Tabla 17. Detalle de pasos y herramientas para un adecuado muestreo (afluente y

efluente)

Seleccidn de puntos de muestreo
(afluente y efluente), puntos
GPS.

Manipulacién de envases de 1L
para la recoleccion de muestras
del afluente y efluente.

Posteriormente con la ayuda de
una jarra conectada a una vara se
recolecta una muestra de agua
hasta llenar el envase.

Finalmente se wubica en la
seccion del efluente y repetimos
el paso anterior.

Finalizado la etapa de muestreo de acuerdo a la normativa vigente se procede al

andlisis de las muestras.
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4.10.3 Andlisis de laboratorio

Tiene como fin, corroborar la calidad de entrada y salida (afluente y efluente) de la
PTARs Yy verificar el adecuado funcionamiento de acuerdo a la eficiencia depurativa
de los sistemas de tratamiento. Al ser PTARs anaerobias es recomendable evaluar
los siguientes pardmetros; pH, conductividad, temperatura, DBOs DQO,
Nitrogenos, sdlidos totales, sélidos totales disueltos, sdlidos suspendidos, fosfatos,
coliformes totales y Escherichia coli; es recomendable realizar una evaluacion cada

dos semanas al mes, al contar con un facil acceso al laboratorio y reactivos.

4.10.4 Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Mediante este factor se determina la eficiencia del sistema de digestion anaerobia,
al determinar el tiempo en el cual actla o se genera el proceso bioldgico (activacion
de bacterias) para la desintegracion o eliminacion de materia organica presente en
los sedimentadores (Le Hyaric., et al 2010). El analisis del tiempo de retencion

hidraulica se basa en el siguiente calculo:

TRH =Vol/Q

Donde: TRH = Tiempo de retencion hidraulica
Vol = volumen m?

Q = caudal promedio m*h

4.10.4 Medicién de lodos

Los lodos se generan a partir del arrastre de los diferentes residuos organicos, por
lo cual estan presentes durante las etapas del sistema de tratamiento; los lodos estan
conformados de un 90% de humedad, materia organica y patdgenos perjudiciales
para los seres vivos, por tal motivo, es indispensable disminuir el exceso de lodos

localizados en los sedimentadores que impiden el adecuado crecimiento o
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activacion de las bacterias bioldgicas durante el proceso anaerobio (Torres,
Cardoso, y Rojas, 2011).

Para medir los lodos presentes en los sedimentadores se necesita una vara (madera)
algodon o tela y después introducirla en los tanques sedimentadores esperar unos
minutos y retirar la vara lentamente, una vez finalizado este procedimiento se

procede a su analisis:

Formula de medicion del caudal L = (100%* CDM) / h

Doénde: L= lodos
CDM = cantidad de lodos marcado
H = altura del sedimentador

4.11 Evaluacién de percepcion de olores en PTARs anaerobias

La percepcion de malos olores generados en las PTARs se debe a fallas en su
disefio, operacion fisica, quimica o biologica porque al ser plantas de tratamiento
anaerobias tienden a ser susceptibles debido al metabolismo de bacterias sulfato
reductoras, en especial si el agua residual presenta un alto nivel de concentraciones
de sulfatos y sulfuros. A razon de esto en lo que respecta a identificacion de
externalidades ambientales negativas en plantas de tratamiento anaerobias, UNE-
EN 13725:2004 establece que es necesario realizar la prueba de olfatometria, pero
al ser muy costosa Sédenz et al. (2015) es recomendable realizar un banco de
preguntas en base al area de influencia para determinar la distancia entre la
comunidad y las plantas de tratamiento, ayudando a constatar las posibles causas

de las problematicas que puedan existir.

4.11.1 Sustancias generadoras de malos olores en PTARs

Es la combinacion de una variedad de residuos solidos-liquidos generadores de

sustancias quimicas de facil percepcion olfatoria al tener compuestos volatiles de
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sulfuro (azufre) y compuestos arométicos organicos (acidos grasos), a medida de
esto es necesario controlar o mitigar la presencia de malos olores a través de
metodologias viables y de bajo costo para definir los niveles maximos permisibles
de las sustancias generadoras de olores ofensivos.

4.11.2 Causas frecuentes de la generacion de malos olores en las PTARS

e Mal disefio de la PTAR (dimension deficiente al caudal, elevada carga
contaminante, TRH insuficiente, areas descubiertas, entre otros).

e Operacion inadecuada (acumulacion de materia organica, deficiente
almacenamiento de lodos o acidificacion en los reactores anaerobios, entre
otros)

e pH inadecuado en el agua tratada impidiendo el acido sulfhidrico disuelto
en el agua.

e Presencia de sustancias toxicas en los lechos anaerobios, generando la
pérdida de bacterias.

e Deficiente control de olores provenientes de la PTAR.

Cabe resaltar que el acido sulfhidrico es el compuesto generador de gases en los
sistemas anaerobios y el responsable de la generacién de los malos olores
provenientes de las PTARs a razon del rompimiento de aminoacidos y otros
compuestos organicos sulfurados, a través de bacterias, y la reduccién de sulfatos y

sulfitos.

14.11.3 Caracterizacion de los olores ofensivos

De acuerdo a la OMS se definen 4 caracteristicas para la percepcion de olores
(Tabla 18):
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Tabla 18. Tipos de percepcion de olores

Intensidad Calidad Aceptabilidad (Tono Concentracion

hedodnico) (Umbral de olor)

Fuerza de sensacion Identificacion de olores Grado de gusto o Concentracion minima

percibida disgusto de un olor de un estimulo odorifico

La caracterizacién de olores se puede desarrollar mediante la técnica sensorial
enfocada en la percepcion de olores a través del olfato humano realizando
previamente un mapeo (area de influencia en base a la ubicacién de la zona
problematica) y tono heddnico (nivel de agrado o desagrado de un olor) mediante
un banco de preguntas en un y la técnica de olfatometria dindmica y la técnica
analitica que es un metodo tradicional de andlisis quimico para medir la
concentracion de compuestos especificos presentes en un olor como por ejemplo la
cromatografia de gases, espectrometria de masas, narices electronicas o

indicadores.

4.11.4 Control de olores ofensivos

Sin embargo, para un tratamiento adecuado para el tratamiento de emisiones
gaseosas empleando tecnologias fisicoquimicas y bioldgicas por motivo que cada
actividad al tener problematicas diferentes los sistemas de eliminacion de olores
son distintos por lo cual es esencial considerar aspectos como la naturaleza del olor,

volumen y concentracion del gas a tratar (Tabla 20).
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Tabla 19. Tecnologias alternativas fisico- quimicas y bioldgicas para el control de

olores en PTARs domésticas

Tecnologia fisica

Tecnologia quimica

Tecnologia bioldgica

Depuracion por via himeda

Adsorcién con adsorbente sélidos

Oxidacion térmica

Absorcion

Reduccidn con éxidos de hierro 'y
zinc

Precipitacion con solidos
alcalinos

Oxidacién con hipoclorito

Oxidacién de H2S con quinona y
vanadio

Oxidacién con soluciones de
hierro en un agente quelante
Oxidacién de permanganato
Sales alcalinas

Solventes fisicos

Inyeccidon de ozono en lechos de
carbén activado para remover
H2S

Filtros bioldgicos

Digestion anaerobia

Remocion de compuestos
olorosos de una corriente de gas
Transferencia fisica o quimica de
uno o mas solutos
Oxida los compuestos
combustibles de una corriente de
gas residual

Transferencia de masa de mezcla
en fase gaseosa a un absorbente
liquido

Reaccién del 6xido de un metal
con H2S

Implementacion de hidroxido de
sodio o cal apagada

Oxidante eficiente para
eliminacion de sulfurados

Proceso Strafford

Se basa en una reaccion redox

Su efectividad se base en funcion
del pH
Gases absorbidos en el liquido y
se desbordan reduciendo la
presion
Proceso efectivo para la remocion
de H2S

Optima adaptabilidad a
variaciones de contaminantes
Descomposicion  de  residuos
solidos por accién microbiana

70



4.12 Actividades para un adecuado proceso depurativo y minimizacion de

malos olores

En esta etapa es necesario tener en claro que previo al proceso de mantenimiento es
importante realizar socializaciones tanto al personal técnico como al personal de
campo (obreros) en lo que respecta al uso de la manipulacion de herramientas y

normas de seguridad.

4.12.1 Mantenimiento general de PTARs

Se define al mantenimiento como el conjunto de actividades que se realizan de
manera constante y sistematicas en las instalaciones para prevenir, mantener o
reparar cualquier dafio ya sea de manera interna o externa de la infraestructura que

afecten o alteren a la 6ptima eficiencia de los sistemas depurativos anaerobios.

Aspectos beneficiosos de un adecuado mantenimiento:

- Extension de la vida util de la infraestructura.
- Evitar el desborde o taponamiento del afluente.

- Prevencion de posibles alteraciones o roturas.

Es necesario tomar en cuenta la indumentaria e instrumentos necesarios para evitar

posibles riesgos de salud.

- Rastrillo
- Cuchara de albafil
- Palarecta

- Carretilla manual

4.12.2 Control y mantenimiento de olores en camaras septicas

La camara séptica debe revisarse cada tres meses, tomando en cuenta las medidas
de seguridad al abrir las tapas de registro las mismas que se deben ventilar por 30

minutos para la evacuacion de los gases producidos en las plantas.
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Si existe olores fuertes provenientes de las cAmaras sépticas se debe realizar:

- Lamezcla de agua con cal y colocarla en recipientes por cada 10 litros media
cal.

- Arrojar una cantidad necesaria de la solucion en la entrada de la camara
séptica.

- En caso de persistir el olor se debe repetir el procedimiento.

4.12.3 Mantenimiento de la fase de pre tratamiento de las PTARs

> Ingreso

- Recoleccion de residuos solidos mediante el uso de una pala.
- Ubicar los residuos en una carretilla, en la cual es recomendable que tenga
una capa de aserrin y asi evitar que se adhieran las excretas.

- Finalmente colocar los residuos en la seccion determinada colocar cal.

» Camara septica

El funcionamiento de esta fase, depende en gran medida del fondo falso al ser por
donde asciende el agua residual hasta el lecho de grava; de igual manera, debe
encontrarse limpio de material fino como arcilla o limo. Se debe tomar en cuenta,
que el relleno de grava no se colme o bloquee; sino caso contrario en dos o tres afios

se debe reducir el caudal en una de las unidades en paralelo.

4.13 Soluciones a dafios estructurales de las unidades del sistema depurativo
para mitigar o evitar la existencia de externalidades ambientales negativas

(malos olores)

Mediante esta seccidn se detalla las posibles problematicas durante un sistema de
tratamiento; los operarios y el personal técnico deben tener conocimientos para

solucionar posibles problemas de una manera rapida y eficaz (roturas, desgaste de
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tapas, obstruccion de tuberias, desborde de AR, entre otros) en plantas de PTARs

domésticas.

> Obstrucciones

Son los taponamientos mediante diferentes residuos solidos (plasticos, pedazos de
tela, trozos de alimentos) afectando al adecuado proceso del sistema de tratamiento
a mediano o corto plazo. Es por tal motivo que antes de que la problematica

perjudique al sistema operativo es indispensable la remocion:

- Material flotante
- Residuos de arena acumulada
- Exceso de lodos

- Espumas y natas

Por tal razon, es importante realizar mantenimiento continuo de las diferentes cajas

de ingreso del agua residual, rejillas y tuberias de la comunidad.

> Roturas

Son a causa del exceso de residuos solidos, arenas o material flotante que ante su
acumulacién tienen la posibilidad de atravesar tuberias estas pueden ser evitadas
mediante el mantenimiento de la fase de cribado aportando a la minimizacion de
arrastre de sélidos en tuberias. En otro caso las roturas de filtros o tapas se generan
a causa de su antigliedad o la oxidacion generando problematicas para una adecuada
operacion del sistema operativo; esto puede ser evitado mediante el cambio
inmediato de estas partes, lo cual aportara a un eficiente proceso depurativo (Figura
19).
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C)
Figura 19. a) Base de tapas desgastadas; b) Filtro roto; ¢) Tapas oxidadas

» Taponamiento de cribado

Debido a la falta de conocimiento de diferentes eventualidades naturales o
antrdpicas no programadas, se genera un mal uso del alcantarillado por parte de los
habitantes de las comunidades al desechar materia organica e inorganica
directamente a las tuberias causando el taponamiento de las rejillas provocando un
colapso del agua residual. Por esto se recomienda una limpieza constante de las
rejillas (remocién de residuos o lodos) del cribado y previo a la separacion de
caudales (carcamo) para evitar el taponamiento y facilitando el facil ingreso del

afluente (Figura 20).

Figura 20. Limpieza de rejilla del ingreso del AR a la PTAR

> Revision de las infraestructuras (limpieza de las zonas verdes)

Las salidas de campo realizadas en las PTARs enfatizaron la importancia del

desarrollo del mantenimiento de la infraestructura fécilmente visible para
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minimizar las externalidades ambientales al impedir la presencia de mosquitos o

roedores en exceso (Figura 21).

Figura 21. Limpieza de éareas verdes de PTARS
4.14 Medidas para mitigar los olores

Una vez finalizada la evaluacion de los impactos que generan la percepcién de
malos olores del proyecto o actividad, se debe considerar la presentacion de un
estudio de impacto ambiental (EIA) que contenga medidas de mitigacion,

reparacion o compensacion (Figura 21).

Producir o realizar un
efecto positivo
mediante la aplicaicon
de alternativas
amigables con el
ambiente

Mitigar , evitar o Reponer uno o mas de
disminucion de efectos los componentes del
adversos causados por medio ambiente a una

las problematicas calidad similara la

Minizar el efecto que normalmente

generado a través __existiaprevioal
medidas tecnoldgicas impacto identificado

0 de gestion Esta medida no aplica
a impactos por olores

Medidas de mitigacion
Medidas de reparacion
Medida de compensacion

Figura 21. Tipos de medidas de mitigacion de malos olores

4.15 Técnicas de prevencion para el operador y obrero

- Personal de operacion y mantenimiento

Es asi que, la responsabilidad del personal para el adecuado y Optimo

funcionamiento de la PTARs sera:
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- Técnico de alcantarillado: encargado de direccionar a los trabajadores de

la limpieza, manejo y funcionamiento de la planta de tratamiento.

- Personal de limpieza: realizan la limpieza de areas verdes, rejillas tanto del

ingreso de la planta como del carcamo, el adecuado manejo de sélidos.

- Personales varios: el trabajo en conjunto de los diferentes trabajadores que
en ciertos casos utilizaran maquinaria se encargaran de la extraccion de
lodos en exceso ubicados en los sedimentadores, ademés de la remocion del

material filtrado FAFA (filtro anaerobio de flujo ascendente).
4.15.1 Seguridad
Es esencial proporcionar al trabajador técnicas para una adecuada manipulacion de
los instrumentos o de los diferentes procedimientos para que se realice una
adecuada operatividad de la PTAR y asi, prevenir accidentes mediante el oportuno
uso del equipo personal indispensable

- Riesgos de salud

En cuanto a la prevencion para riesgos de salud durante el mantenimiento y

operatividad de las PTARs es indispensable brindar conocimientos acerca de:

- Medidas de primeros auxilios

Se enfoca en tener conocimiento de diferentes medidas de primeros auxilios para

posibles eventualidades que puedan suceder dentro de la PTAR o en la vida diaria.
- Medidas de higiene personal

Es necesario tener en claro los requerimientos de higiene personal técnico u

operadores, como fin proteger su salud.
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- Controles médicos

El ente encargado debe suministrar seguridad y proporcionar a sus técnicos como

operarios controles médicos o reciban vacunas si fuera necesario.

- Equipo de seguridad requeridos
Equipo de proteccion personal (EPP): se detalla el equipo a ser utilizado y en qué
actividades usarlos, ademas se debe enfatizar que los operadores verifiquen el
estado de los equipos e indumentaria previo a su uso; caso contrario debera informar

al técnico encargado si esta dafiado o desgastado (Tabla 21).

Tabla 20. Detalle de equipos de seguridad de obreros

Equipo

Casco
Mascarilla
Overol de trabajo
Guantes de hule o
carnaza
Botas de hule y de labor

- Cuadros y formulacion de registros
Es indispensable contar con un registro para facilitar el seguimiento de las
diferentes operaciones o inspecciones en la PTAR; sin embargo, el disefio del
registro debe ser facil de llenar para los trabajadores y de rapida interpretacion para
los técnicos a cargo.

- Aseoy orden
Esta técnica evita accidentes o posibles problemas de salud mediante el constante

aseo tanto del operador como de la PTAR, adicional a esto es necesario tener un
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orden a través de sefialéticas en cada seccion lo cual facilitara la identificacion de

las mismas minimizando asi, riesgos para los operadores o personas en general.

- Adecuado uso de herramientas

Previo a la entrega de herramientas es necesario brindar a los operadores
recomendaciones previo a su manipulacién y el uso inadecuado que puede causar

las herramientas, provocando accidentes, deterioro o pérdida de los mismos.

- Sefialética

Medida de seguridad esencial que toda infraestructura tiene que cumplir para una
facil comprension de las diferentes secciones o sectores (PTARS) por tal motivo es
necesario que las sefialéticas estén en buen estado y ubicados en una posicion

facilmente visible.

4.16 Actividades auxiliares para prevencion de la generacion de malos olores

- Muestreos rutinarios de agua residual (entrada y salida)

- Mantenimiento de areas verdes de las PTARSs.

- Revision de las infraestructuras semanalmente.

- Revision del sistema de proteccion contra crecidas eventuales (unidad de
separacion de caudales).

- Deteccidn de olores fuertes y observacion de burbujas en el agua (mediante
estos factores se verificard que si el proceso anaerobio se esta ejecutando
apropiadamente o no).

- Revision de los sistemas de aireacion y medidas rea tapas de proteccion.

- Control de material flotante y removerlo si fuera el caso.

- Ademas, es necesario el monitoreo constante de los tanques sedimentadores

para evitar alteraciones durante los procesos posteriores de tratamiento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El bioactivador B1 implementado en la PTAR “El Obraje” obtuvo un mejor
resultado a partir de la segunda dosificacion con 500 cm?®, este tratamiento
incremento de manera Optima la remocién de carga contaminante,
destacando la disminucion del 81.42% en DBOsy el 81.23% en DQO

mejorando asi la digestion anaerobia en el sistema.

El bioactivador B2 aplicado en la PTAR “Cachiviro” fue necesario iniciar
con una inoculacion de 9kg de producto, posteriormente se mantuvo una
dosificacion constante de 3kg semanalmente, obteniendo Optimos
resultados a partir de la primera semana de tratamiento alcanzando un
incremento medio en remocién de carga contaminante, destacando la
disminucion del 44.82% en DQO y el 66.28% en DBOs a partir de la tercera
dosificacion aplicando 1.5 kg a la semana (Etapa 3), mejorando asi la

degradacion de materia organica en el sistema.

El B1 obtuvo una eficiencia depurativa alta en remocion de contaminantes
garantizando que el efluente de agua residual de la PTAR “El Obraje”
cumpla con los valores maximos permisibles para descarga a un cuerpo de
agua dulce; por el contrario, el tratamiento con el B2 a pesar de alcanzar un
grado medio en degradacion de materia organica, no fue suficiente para que
el efluente en la PTAR “Cachiviro” cumpla con la normativa de descarga.

Demostrando que el B1 es el de mayor eficiencia depurativa.

Las plantas depuradoras se construyeron directamente en el area poblada de
las comunidades “El Obraje” y “Cachiviro”, con las encuestas

socioecondmica realizadas a los ciudadanos, se identificd el desacuerdo y
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problema que padecen por los efectos secundarios que provoca la operacion
de los sistemas, principalmente la generacion de malos olores. Con la nueva
gestion operativa de la PTAR se alcanzé disminuir la generacion de olores
respecto a como se presentaban antes de aplicar los bioactivadores.

El uso de bioactivadores mejora y mantiene en equilibrio el proceso
bioguimico en la depuracién del agua; sin embargo, la eficiencia depurativa
de este tipo de tratamiento de aguas residual mediante sistemas anaerobios
depende directamente de un riguroso control en la operacion y

mantenimiento sin esto la eficiencia del tratamiento no es garantizada.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere realizar un mantenimiento constante de las PTARs, lo cual
ayudara a la eficiencia de los sistemas depurativos para el cumplimiento de
los limites permisibles de descarga al cuerpo de agua natural; ademas de
generar beneficios socio-ambientales inmiscuyendo a los habitantes de la
comunidad para generar soluciones ante problematicas previamente

identificadas.

Es necesario la implementacion de Biofiltros para el control y mitigacion de
malos olores, los mismos que son absorbidos y degradados bioldgicamente

por la poblacion microbiana transformandolos a CO..
También es recomendable implementar Ozono que actla como un agente
oxidante al eliminar las moléculas generadoras de malos olores rompiendo

totalmente los enlaces.

Es necesario aplicar el método de olfatometria dinamica para la medicion

de olores en cada PTAR, para monitorear la magnitud de las emisiones.
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ANEXOS 1

Tabla 1: Fichas ambientales, cronogramas del proceso de dosificacion y resultado
de andlisis de agua antes y durante las dosificaciones.

Anexo 1.1
Ficha Ambiental

Estado de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas “El

Obraje”

PROYECTO: Evaluacion de la eficiencia de bioactivadores como depuradores
en plantas de tratamiento de aguas residuales, canton Otavalo provincia de
Imbabura.
UBICACION DEL PROYECTO: Cantén Otavalo, Provincia de Imbabura
Localizacion de laPTAR N° 1: Parroquia Dr. Miguel Egas Cabezas, Comunidad/
Barrio Cachiviro.
Duracion del proyecto: 1 afio
Impactos claves durante:
La depuracion de laPTAR

e Presencia de externalidades ambientales; como malos olores, ante la

lenta desintegracion de materia organica.

e Existencia de mosquitos.
La implementacion de bioactivadores

e Molestia de la comunidad ante la presencia de personas externas

(tesista).

Componentes de aplicacion
B1(MC)
Medidas de mitigacion

e Implementacién de Bioactivador B1.

e Monitoreo de aguas residuales de entrada y salida de PTAR.

e Inspecciones de las areas verdes tanto dentro como fuera de la PTAR.

e Implementacidn de especies que actien como barrera de olores.

Actividades a desarrollar
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Recoleccion de muestras de afluente para tener conocimiento del estado de la
PTAR antes de la aplicacion del B1.

Se realizara un monitoreo mensual de entrada y salida (afluente y efluente) cada
fin de mes durante un periodo de tres meses.

Inspecciones semanales para verificar el estado de las PTAR, previo a la
dosificacion semanal del B1.

Monitoreo de implementacion

Aplica durante las diferentes etapas de dosificacion del B1.

Responsable

Farinango Vallejos Clara Katherine (Tesista).

Monitoreo y control

Cronograma de actividades de dosificacion.

Registro de cambios de manera semanal durante las dosificaciones.

Registro fotografico.

Anexo 1.2

Ficha Ambiental
Estado de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

“Cachiviro”

PROYECTO: Evaluacion de la eficiencia de bioactivadores como depuradores
en plantas de tratamiento de aguas residuales, canton Otavalo provincia de
Imbabura.
UBICACION DEL PROYECTO: Cantén Otavalo, Provincia de Imbabura
Localizacion de la PTAR N° 2: Parroquia San Rafael, Comunidad/ Barrio
Cachiviro.
Duracion del proyecto: 1 afio
Impactos claves durante:
La depuracion de la PTAR

e Presencia de externalidades ambientales; como malos olores; causado

ante la lenta desintegracion de materia organica.
e Presencia de mosquitos

e Tapas desgastadas
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e Filtros tapados.
Componentes de aplicacion de bioactivador
B2(AC)
Medidas de mitigacion
e Implementacion de Bioactivador B1.
e Monitoreo de aguas residuales de entrada y salida de PTAR.
e Inspecciones de las areas verdes tanto dentro como fuera de la PTAR.
e Implementacion de especies que actlen como barrera de olores.
Actividades a desarrollar
Recoleccion de muestras de afluente para tener conocimiento del estado de la
PTAR antes de la aplicacion del B2.
Se realizara un monitoreo mensual de entrada y salida (afluente y efluente) cada
fin de mes durante un periodo de tres meses.
Inspecciones semanales para verificar el estado de las PTAR, previo a la
dosificacion semanal del B2.
Monitoreo de implementacion
Aplica durante las diferentes etapas de dosificacion del B2.
Responsable
Farinango vallejos clara Katherine (tesista).
Monitoreo y control
Cronograma de actividades de dosificacion.
Registro de cambios de manera semanal durante las dosificaciones.

Registro Fotografico.
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Anexo 2
Tabla 2. Cronograma de Actividades
Anexo 2.1

Cronograma de Actividades

Dosificacion del Bioactivador (B2) en la PTAR Comunidad / Barrio "CACHIVIRO"

MES UNO MES DOS MES TRES

S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3

vilimmijivitimmjlvilimmijivilimm{jiviI{mmJd{viLimmj{v{I{mmij{v|I{mmij{v|l{mmj|v|l|mlm|j

Anexo 2.2

Cronograma de Actividades

Dosificacion del Bioactivador (B1) en la PTAR Comunidad / Barrio ""EL OBRAJE"

MES UNO MES DOS MES TRES

S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3

vilimmijlv|iIimmjlv|lI{mmjlv|il|immjiv|{I{mmijiv|ilimmj{v|limmj|v|l{mmj|lv|il{mmfjlv|{lI{m

Detalle de simbologia

. Muestreo

x | Dosificacién

* | Inspecciones




Anexo 3
Anexo 3.1. Resultados obtenidos antes y después de la implementacion de bioactivadores de la PTAR “EL OBRAJE”

Anélisis 0 Anélisis (mes 1) Anélisis (mes2) Anélisis (mes 3)
. Limite

Unidad . o o o o

i expresa maximo Entrad . Cumplimie Entrad . Cumplimie Entra . Cumplimie Entrad . Cumplimie
Parametro de o Salida Salida Salida Salida
do . permisib a nto a nto da nto a nto
medida
como le >

Caracteristicas fisicas

Conductivi o . . ) ]
dad ps/cm  Noindica 821 768 No aplica 725 672 No aplica 931 797 No aplica 725 957 No aplica
a
**
Col inaprecia
olor
Color real | Pt-co ble en 305 82 No aplica 162 141 No aplica 149 173 No aplica 162 170 No aplica
real
dilucion:
1/20
Potencial .
Unidade . ]
de 6-9 7,62 7,60 No aplica 8,12 7,60 Cumple 7,42 7,44 Cumple 8,12 8,00 No aplica
s
hidrégeno pH
Sélidos
Mg/l 1600 968 474 Cumple 620 416 Cumple 820 490 Cumple 620 576 Cumple
totales St
Sélidos .
. Mg/l 130 474,00 37,04 Cumple 162,00 42 Cumple 220,00 29,33 Cumple 162,00 16 No aplica
suspendidos Sst
Sélidos
totales Mg/l Noindica 485 430 No aplica 409 378 No aplica 528 454 No aplica 409 400 No aplica
disueltos Sdt
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Condicio

Temperatu Unidade . . . .
c° n natural 16,6 18,80  No aplica 18,4 18,50 No aplica 18,5 18,00 No aplica 18,4 18,10 No aplica
ra S
+3
) Unidade o . . . .
Turbiedad Nt No indica 421 32,2 No aplica 198 50,4 No aplica 258 25,3 No aplica 198 19.8 No aplica
u S
Caracteristicas quimicas
Oxigeno o . . . .
. Mg/l Noindica 0,27 0,41  No aplica 2,73 0,33 No aplica 0,32 0,19 No aplica 0,33 0,30 No aplica
disuelto o
Fosforo
Mg/l 10,0 6,10 6,25 Cumple 4,50 6,25 Cumple 6,60 4,20 Cumple 6,25 6,08 Cumple
total P-pos
Hierro total Fe Mg/l 10,0 0,50 0,20 Cumple 0,20 0,20 Cumple 0,30 0,30 Cumple 0,20 0,20 Cumple
Manganeso
Mg/l 2,0 0,07 0,060 Cumple 0,03 0,09 Cumple 0,09 0,08 Cumple 0,09 0,09 Cumple
total Mn
Nitrégeno )
. N-nhs Mg/l 30,0 38,75 3350 Noaplica 2950 28,50 Cumple 49,25 35,25 Cumple 28,50 30,00 Cumple
amoniacal
Sulfatos s04 "2 Mg/l 1000 60,00 40,00 No aplica 74 38 Cumple 10 10 Cumple 38 6 Cumple
Sulfuros s 2 Mg/l 0,5 0,575 0,150 Cumple 0,325 0,525 Cumple 0,325 0,250 Nocumple 0,525 0,006 Cumple
Demanda
quimica de Mg/l 200 1121 152 Cumple 763 421 No aplica 802 149 Cumple 421 142 Cumple
oxigeno DQO
Demanda
bioquimica Mg/l 100 550 90 Cumple 350 95 Cumple 400 85 Cumple 95 36 Cumple
de oxigeno DBO:s
Caracteristicas microbioldgico
Coliformes N.m.p/1 ~ 579400 96000 ) 198900 133300 . 88000 115300 . 880000 92.000.0 .
Nmp No indica No aplica No aplica No aplica No aplica
totales 00 ml 00 00 00 00 00 00 0 00
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] N.m.p/1 290900 71200 733000 471000 76700 563000 435200 4106000
E. Coli Nmp 10000 No cumple No cumple No cumple No cumple
00 ml 00 00 0 0 00 0 00 0
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Anexo 3.2. Resultados obtenidos antes y después de la implementacion de bioactivadores de la PTAR “CACHIVIRO”

Anadlisis 0 Analisis (mes 1) Andlisis (mes2) Anadlisis (mes 3)
Unida .
Limite
i expres  dde . Entra . Cumplimi  Entra . Cumplimi  Entra . Cumplimi . Cumplimi
Parédmetro . maximo Salida Salida Salida Entrada Salida
ado medid o da ento da ento da ento ento
permisible *
como a
Caracteristicas fisicas
Conductividad ps/cm No indica 880 917 Noaplica 933 964  Noaplica 1007 900  No cumple 823 811 No aplica
** jnapreciable
Color o No No ) No
Color real Pt-co en dilucién: 131 177 164 332 180 240 No aplica 329 273
real cumple cumple cumple
1/20
Potencial de Unidad
L 6-9 7,80 7,22 Cumple 7,96 6,92 Cumple 8,08 7,15 Cumple 7,98 7,28 Cumple
hidrégeno pH es
Sélidos totales St Mg/l 1600 1252 532 Cumple 840 656 Cumple 692 596 Cumple 536 580 Cumple
Sélidos No
] Mg/l 130 416,30 114,4  Cumple 331,67 142,00 171,43 166,67 Nocumple 140,00 106,67 Cumple
suspendidos Sst cumple
Sélidos totales o ) ) ) )
. Mg/l No indica 431 377  Noaplica 502 505 Noaplica 520,57 429,33 Noaplica 396,00 473,33 No aplica
disueltos Sdt
Unidad Condicién . .
Temperatura Cc° 20,1 19550 Noaplica 19,1 18,60 Cumple 19,4 19,20 Cumple 20,4 19,90 No aplica
es natural £3
. Unidad o . . . .
Turbiedad Nt No indica 692 110,0 Noaplica 365 1390 Noaplica 215 140,0  No aplica 177 104,0 No aplica
u es
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Caracteristicas quimicas

Oxigeno
. Mg/l No indica 0,18 0,26  Noaplica 0,82 0,83 Noaplica 0,97 0,54  No aplica 1,65 0,33 No aplica
disuelto O
Fosforo total P-poa Mg/l 10,0 3,30 4,80 Cumple 6,20 6,80 Cumple 6,40 6,20 Cumple 3,90 5,00 Cumple
Hierro total Fe Mg/l 10,0 0,00 0,09 Cumple 0,04 0,01 Cumple 0,03 0,01 Cumple 0,00 0,05 Cumple
Manganeso
total M Mg/l 2,0 0,28 0,103 Cumple 0,058 0,117 Cumple 0,051 0,098 Cumple 0,06 0,119 Cumple
ota n
Nitrégeno No No No
] N-nhs Mg/l 30,0 32,50 46,50 59,50 61,50 63,25 52,25 Nocumple 44,50 43,75
amoniacal cumple cumple cumple
Sulfatos so4 2 Mg/l 1000 36 30 Cumple 53 3 Cumple 45 14 Cumple 35 30 Cumple
No No No
Sulfuros _ Mg/l 0,5 0,260 0,980 0,495 0,375 0,330 1,950 Nocumple 0,034 0,125
s 2 cumple cumple cumple
Demanda
o No No No
guimica de Mg/l 200 816 371 763 421 502 399  No cumple 408 305
. cumple cumple cumple
oxigeno DQO
Demanda
] ] No No No
bioquimica de Mg/l 100 540 210 540 250 300 200  No cumple 280 170
. cumple cumple cumple
oxigeno DBO:s
Caracteristicas microbioldgicas
Coliformes N.m.p/ o 43520 41060 ) 32550 29090 ) 36540 43520 ) 2880000 )
Nmp No indica No aplica No aplica No aplica No aplica
totales 100 mi 000 000 000
. N.m.p/ 26130 15410 No 16700 16640 No 12500 14830 1176000 1225000 No
E. Coli Nmp 10000 No cumple
100 mi 000 000 cumple 000 000 cumple 000 000 000 000 cumple
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Anexo 4

Reporta los resultados de la medicion del caudal de ingreso a la planta de
tratamiento de aguas residuales anaerébicas “El Obraje” en un periodo estacional
denominado” fin de semana” (sabado) y sin precipitaciones durante los meses de

enero(c), febrero(d), marzo(e) y abril (f), afio 2017

Anexo 4.1
Enero

Tk (Tt Tke) 12 Q (Qi+Qi+) 12 (Qi+Qis1) 12*(Ti41-Tk)

7:00 7:15 2 2 1,00

7:30 7:45 2 2 1,00

8:00 8:15 2 2 1,00

8:30 8:45 2 1,95 0,97

9:00 9:15 19 2 1,00

9:30 9:45 2,1 2,05 1,03
10:00 10:15 2 2 1,00
10:30 10:45 2 2 1,00
11:00 11:15 2 2,05 1,03
11:30 11:45 2,1 2,05 1,03
12:00 12:15 2 2 1,00
12:30 12:45 2 2,1 1,05
13:00 13:15 2,2 2,05 1,03
13:30 13:45 19 1,95 0,98
14:00 14:15 2 18 0,90
14:30 14:45 1,6 1,7 0,85
15:00 15:15 1.8 1,9 0,95
15:30 15:45 2 2 1,00
16:00 16:15 2 1,9 0,95
16:30 16:45 1,8 1,95 0,98
17:00 17:15 2.1 2,1 1,05
17:30 17:45 2.1 2 1,00
18:00 18:15 1,9 1,95 0,98
18:30 2

Anexo 4.2
Febrero

Tk (Tt Tke) 12 Qi (Qi+Qi+) 12 (Qi*+Qist) 12*(Tk+1-Tk)
7:00 7:15 1,9 19 0,95
7:30 7:45 1,9 1,95 0,97
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8:00 8:15 2 2,05 1,03
8:30 8:45 2,1 2,05 1,03
9:00 9:15 2 2 1,00
9:30 9:45 2 2 1,00
10:00 10:15 2 1,95 0,97
10:30 10:45 1,9 1,9 0,95
11:00 11:15 1,9 1,95 0,98
11:30 11:45 2 2,05 1,03
12:00 12:15 2,1 2,05 1,03
12:30 12:45 2 2 1,00
13:00 13:15 2 2 1,00
13:30 13:45 2 2 1,00
14:00 14:15 2 2 1,00
14:30 14:45 2 1,95 0,98
15:00 15:15 1,9 1,95 0,98
15:30 15:45 2 1,9 0,95
16:00 16:15 1,8 1,9 0,95
16:30 16:45 2 1,99 1,00
17:00 17:15 1,98 2,04 1,02
17:30 17:45 2,1 2,1 1,05
18:00 18:15 2,1 2 1,00
18:30 1,9
Anexo 4.3
Marzo
T (Tt Tker) 12 Qi (Qi+Qix) 12 (Qi+Qixt) /2*(Tks1-Tk)
7:00 7:15 2,1 2,05 1,03
7:30 7:45 2 1,95 0,97
8:00 8:15 1,9 19 0,95
8:30 8:45 19 19 0,95
9:00 9:15 19 1,95 0,97
9:30 9:45 2 2 1,00
10:00 10:15 2 2 1,00
10:30 10:45 2 1,95 0,97
11:00 11:15 19 1,95 0,98
11:30 11:45 2 2,1 1,05
12:00 12:15 2,2 2,15 1,08
12:30 12:45 2,1 2 1,00
13:00 13:15 19 1,95 0,98
13:30 13:45 2 2,05 1,03
14:00 14:15 2,1 1,95 0,97
14:30 14:45 1,8 18 0,90
15:00 15:15 1,8 1,85 0,93
15:30 15:45 1,9 1,95 0,97
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16:00 16:15 2 1,9 0,95

16:30 16:45 1,8 19 0,95
17:00 17:15 2 2 1,00
17:30 17:45 2 2,05 1,03
18:00 18:15 2,1 2,05 1,03
18:30 2
Anexo 4.4
Abril
Tk (Tt Tke) 12 Q (Qi+Qi+) 12 (Qi+Qis1) 12*(Ti41-Tk)
7:00 7:15 2 2 1,00
7:30 7:45 2 2,1 1,05
8:00 8:15 2.2 2,2 1,10
8:30 845 22 2,1 1,05
9:00 9:15 2 2,05 1,03
9:30 945 21 2,05 1,03
10:00 10:15 2 19 0,95
10:30 1045 18 19 0,95
11:00 11:15 2 2,05 1,03
11:30 11:45 2.1 2,2 1,10
12:00 12:15 23 2,15 1,08
12:30 12:45 2 2,05 1,03
13:00 13:15 21 2,1 1,05
13:30 1345 21 2,05 1,03
14:00 14:15 2 1,85 0,92
14:30 14:45 17 1,75 0,88
15:00 15:115 18 19 0,95
15:30 15:45 2 1,95 0,97
16:00 16:15 19 19 0,95
16:30 16:45 19 1,85 0,93
17:00 17:115 18 1,95 0,97
17:30 17:45 2.1 2,05 1,03
18:00 18:15 2 2,05 1,03
18:30 2,1

Reporta los resultados de la medicion del caudal de ingreso a la planta de
tratamiento de aguas residuales anaerobias “Cachiviro”, en un periodo estacional
denominado “fin de semana” (sabados) y sin precipitaciones durante los meses de

enero(g), febrero(h), marzo(i) y abril(j), afio 2019
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Anexo 4.5

Enero
Tk (Tt Tke) 12 Qi (Qi+Qix) 12 (Qi*+Qis1) 12*(Ti41-Tk)
7:00 715 21 2,05 1,03
7:30 7:45 2 2,05 1,03
8:00 8:15 21 2,05 1,03
8:30 8:45 2 19 0,95
9:00 9:15 18 1,95 0,97
9:30 9145 21 2,05 1,03
10:00 10:15 2 2 1,00
10:30 10:45 2 2 1,00
11:00 11:15 2 2,1 1,05
11:30 11:45 2.2 2,1 1,05
12:00 12:15 2 1,95 0,98
12:30 12:45 19 2,05 1,03
13:00 13:15 2,2 2,1 1,05
13:30 13:45 2 2,05 1,03
14:00 14:15 21 1,85 0,92
14:30 14:45 16 1,7 0,85
15:00 15:15 1,8 19 0,95
15:30 15:45 2 1,95 0,97
16:00 16:15 1,9 1,85 0,93
16:30 16:45 1,8 19 0,95
17:00 17:15 2 2,05 1,03
17:30 17:45 21 2 1,00
18:00 18:15 1,9 1,95 0,98
18:30 2
Anexo 4.6
Febrero
T (Tt Tker) 12 Q (QitQi) /2 (Qi+Qist) /2*(Tks1-Tk)
7:00 7:15 2 1,95 0,97
7:30 745 19 1,95 0,97
8:00 8:15 2 2,05 1,03
8:30 845 21 2 1,00
9:00 9:15 19 1,95 0,97
9:30 9:45 2 2 1,00
10:00 10:15 2 1,95 0,97
10:30 10:45 19 1,9 0,95
11:00 11:15 19 1,95 0,98
11:30 11:45 2 2,15 1,08
12:00 12:15 23 2,15 1,08
12:30 12:45 2 2,05 1,03
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13:00 13:15 2.1 2 1,00
13:30 1345 19 1,95 0,98
14:00 14:15 2 2 1,00
14:30 14:45 2 19 0,95
15:00 15:15 18 1,85 0,93
15:30 1545 19 1,8 0,90
16:00 16:15 1,7 18 0,90
16:30 16:45 19 1,95 0,98
17:00 17:15 2 2,05 1,03
17:30 17:45 21 2,15 1,08
18:00 18:15 2,2 2,05 1,03
18:30 19
Anexo 4.7
Marzo

Tk (Tw+Tke) 12 Qi (Qi+Qi+) 12 (Qi*+Qis1) 12*(Tk41-Tk)
7:00 7:15 21 2,05 1,03
7:30 7:45 2 2 1,00
8:00 8:15 2 1,95 0,98
8:30 8:45 19 1,95 0,97
9:00 9:15 2 2 1,00
9:30 9:45 2 2 1,00
10:00 10:15 2 2 1,00
10:30 10:45 2 1,95 0,97
11:00 11:15 19 1,95 0,98
11:30 11:45 2 2,05 1,03
12:00 12:15 2,1 2,1 1,05
12:30 12:45 2,1 2,05 1,03
13:00 13:15 2 2 1,00
13:30 13:45 2 2,1 1,05
14:00 14:15 2,2 2 1,00
14:30 14:45 18 1,75 0,88
15:00 15:15 1,7 1,85 0,93
15:30 15:45 2 1,95 0,97
16:00 16:15 1,9 1,84 0,92
16:30 16:45 1,78 1,84 0,92
17:00 17:15 1,9 1,95 0,97
17:30 17:45 2 2,05 1,03
18:00 18:15 2,1 2,1 1,05
18:30 2,1
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Anexo 4.8

Abril
T (Tt Tier) 12 o (QFQu)f2 (Qi+Qis) 12*(Tkn-T)
7:00 715 2 2,05 1,03
7:30 745 21 215 1,08
8:00 815 22 22 1,10
8:30 8:45 2,2 21 1,05
9:00 915 2 2,05 1,03
9:30 945 21 2,05 1,03
10:00 10:15 2 1,9 095
10:30 1045 18 1,9 095
11:00 11:15 2 21 1,05
11:30 11:45 22 2,25 1,13
12:00 1215 23 2,15 1,08
12:30 1245 2 2,05 1,03
13:00 13:15 21 2,05 1,03
13:30 13:45 2 1,95 0,98
14:00 14:15 19 1,75 0,87
14:30 14:45 16 1,75 0,88
15:00 15:15 1,9 1,9 0,95
15:30 15145 19 1,85 0,92
16:00 16:15 18 18 0,90
16:30 16:45 18 18 0,90
17:00 17:15 18 2 1,00
17:30 17:45 22 2,15 1,08
18:00 1815 21 2,05 1,03
18:30 2
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Anexo 5

Andlisis de aguas residuales de las plantas de tratamiento “El Obraje” y
“Cachiviro”.

Analisis “Cachiviro”

MAPAO | 3i-=| OTAVALO

LABORATORIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

Fecha de recoleccidn de las 14 de agosto del 2019
Tipo de sgua: residual
Slstema de agua: Planta de lento de agues les de CACHIVIRO

Recolectado por: Ing. Michael Bermider

962019 LABA "

CUMPLIMIENTO
by METODOIOGIA OF

MTE MATIMO| ORESO A | SAUDA A | OF LA MUESTRA | iy
Unoaots |t | GAPTAR | LAPTAR [DEIASAUDADE] L L, PRRSNCIA

" Unidedes | inapreciabie «8 4 " No cumele (1) 10240 [Stendard Methads 1130 €
| dhuciin 120 Nothods
= [ Neopecs | .
e
— - AT [Mathody 15400
i*J__u__m_  Methods SR8
mi ne Comple
——— — -
METALICOS ¥ NO METALKCOS.

ziziziz

- LTI T HAGH 00

w0 m Mo Cumple LN Wandard Methods 52104
4) ANALISIS MICROBIOLOG 0O
SOUTORMELTOTAEE [ RMehm ] ] o0 | seowoo0 | s spi s
e T {30000 | jeeacon | e o y SUNOuN Liovinds Sl 0

NORMA DE COMPARACION
AM 097 TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINSTERIO DEL AMBIENTE, ANEXO 1, TABLA 9 LIMITES DE O SCAROA A UN
CUERPO DE AGUA DULCE

NOTAS

(1) E) cumplimiento del pardmetro del color s estima contidarnsnds que o 85Ul Con Una Mmedida de color de § PACo o magr b
consumo, y este Muliplicado por 20 darle 100 undades PLLo cOMO limite MANITO DATS COMPEracdn

(2) €1 Wenite mdxien, ol como Metoro tetel

(3) £1 limite miximo cormesponde & (8 detarminacidn como Nerro totel

(4) EI limna als €0 COMO cotiformes feceles

ADREVIATURA

NM.P. NGmero mds probable

OBSERVACION
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b)uwmmmm-.nmmu-v—nhnumhmnumw
ANALIZADO POR: Ina Mchael Barmudaz

REPORTADO POR:
LABORATORIO DE AGUA POTABLE
¥ ALCANTARILLADO
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MAPAO | i3~ | OTAVALO

Al

LABORATORIO DE AGUA POTADLE ¥ ALCANTARILLADO
Focha do recolacciin de o muestran: 26 do septiombre de 2019

Tipo de agun: residust
mhuMthﬂMhmﬂm
Recolectado Michael Dermider
" Roporte: 1201010 LARA EMARAD. 1
PAMAMITRO MAXIMO b MITO0OL0B1A DY
NORESO A | SALIOA A | DF LA MUESTRA
ml“v'n"m 1A PTARS uumluumum A
1) CARACTERISTICAS FHSICAS
- "low w0 | Neaumpie(t) | 9000 [suandund Moot 1120C
T
o t égg‘ W | ma | e
| satuad
s 77
SETRNAGON 0f VATALICOS ¥ M0 MITALKOY.
M_m“%EE
- -] - ]
A 1w 0 100 o cumole no
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\ "
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NOTAS
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conaume, y st mwtiphondo por 20 dartn 100 uidates P.Co como Nerite MAxMO Pare comparacidn
121 101 vt i conmsponde b determineeion como 1sforo tolal
mnnmmﬂchmmmw.
mmummuumuummm

ABREVIATURA
NMP Numars mbs probatie

OBSERVACION
n;lmmmohmoﬂm”hmw.
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ANALIZADO FISICO-QUIMICO REALIZADO POR; ina. Micha! anmudar
ANALIZADO MICROBIOLOGICO REALIZADO POR: Quim. Verdnca Varam

orges
LABORATORIO DE AGUA POTABLE
¥ ALCANTARILLARO
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MAPAQ | iy:.. | OIAVALO

LABORATORIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
Fecha de racoleccién de las muestras: 17 de octubree de 2019

Tipo de agua; residusl
Siuterma de agua: Planta do tratamiento de aguas residusies de Cachivire
Recolectado por: ing, Michae! Bermader
Repartu: 1151019 LABA-EMAPAD. (#
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LABORATORIO DE AGLA POTABLE
ALCANTARILLADO

Y
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Analisis “El Obraje”

LABORATORIO DE AGUA POTABLE
REPORTE DT ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
ANALISIS No. 058-2017 EMAPAO-EP

'DATOS CC LAS MUESTRAS
R T ecoeciada poi. Ing

=uerie Planta de tratami de Aguas €l Obraje

Fecha de anahsis 05/0472017 al 1240472

Fecna 08 recolastidn. 084342217
Tio0 de agia Aguas servidas INumnTo de muastras’ Dos
Seastor El Obrat_g Locahd Pguchu
RESULTADOS OBTENIDOS
1) CARACTERISTICAS FISICAS
EXPRESADO Uridag de LINITE MAUNG. TRADA & RENOCION
PARAMETRO oo meaida PERMISIELE * SNTRADY SN
Zonduchvidod 5l L Sem Ne 3C3 TR Tor PRTS
Inapec Ao ot < Py Y
[Cotor real el e bt ‘.,: 145 123 €
Sateris Flotante W aoes Acsencd HESTRA daecid
Oxijero disvello o mngt NG cgiza ¢z C.’S
Potencial ¢ higrogene pil Uicaces -6 vaz B
(3 M 1277 G20 400 40 24
[S500103s Susoenhass $37 my 136 2000 el 85,67
Soldes Tolacs Digusitos T ! Ne ndca i 454 14.22
[T emperaturi T °c SENCIC OF AN 15 128 8 oC
Tuebiedad NTU Nevrdca 236 253 §C €
e = e e e
[‘.‘) Dl:"lEﬂMINACIgN DE CONSTITUYENTES INORGANICOS METALICOS Y _NO METALICOS
A o EXPRESADS Unidad ce LNITE MAXINC ,
FARAMETRT e adics PrEYEmLE ENTRADA SALIDA N RENCOCH
IuCTures G My 50
Foslorn Total P80 3! 122 [ 420
plionmo Totai Fe ma' 120 €20 03¢
i ny: 23 Cis coe
i ~ Nh ot 4525 35.25
, <o, gt = i ic
S = 3 U5 [ R Q250
e s === — ————
ﬂ}s DETERMINACION DE COMPONENTES ORGANICOS
A
. ExPRESADD | Unidud de LIVITE NAXNG
PARAMETRO oW o povloiax ENTRADA SALIDA = RENOCION
Cemands Quitilca de Oxigeno [g1e] my° 20 852 149 8142
LTmar.da Bicquimica ¢e Oxigena nug “wy' 120 A0 8s 8 7s
[4) ANALISIS EACTERIOLOGICO
EXPRESAGD Unidad de LRMTE MAXRG
PARAMETRO & edids oty € ENTRADA SALDA % REMCCION
ICOLIFORMES TOTALES NAEY NMPICD ™ No 10:28 28000C0 11530¢e0 -31.02
. COLY NLIE N M P10 e 1000¢ TCT 600 5830000 2€.£0
TLIT S C€ CeSnaQ3 A L Dt e 5203 don seaun TEa 19 dot Terxto Uniicado g2 Legstanida St cet dei

Nox e 36 Concas Avnldental y Cesca g3 44 Efivwnes 2t Recu so Agua
UL SMENA0ON P2 €SI £ 840TNT SOD7G 16 O 92 TGS Bouidd

ABFREVIATURAS Hr Numero mas protucic
Anshcador por Ravisado por.
,.?(y,w Bamudex Quim. Veronea Vargas
SR -
LABORATORYD
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LABORATORIO DE AGUA POTABLE
REPORTE DE ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

DATGS OE LAS MUESTRAS ANALISIS No. 058-2017 EMAPAO-EP
= o e 5 ]
Suerte Planta de tratamiento de Aguas R €1 Obraje e
Fecna 08 recdlastifn. 08/04:2217 Fecha g analisss. 05/0472017 al 120412
1:00 d2 g1 Aguas servidas Numnro de muestas’ Dos
Spastar €l Cbraje !l.r,:abd Pgﬂucho |
RESULTADOS OBTENIDOS
1) CARACTERISTICAS FISICAS
CXPRESADD | Unidaa de LINVITE MAXINO A « RENOCION
PARANETRO cono iy PERMNSIELE * ENTRADA SALOA
Zonduchvidad ySem NC 03¢y e a7 18,36
“Thapec e o 4 o N
(Cotor roal elai e F1.Co R A 14e 3 €Y
Jaaeriy Flotante v aoes Acsenc d WESERA dJ€1CI2
Cxlgero disvelto o mg! NG iz ez c.'S
Potencial ¢ hidroguno pil Uneaces -4 742 744
olides Tolalco T ny 1@ 20 460 40 24
[Soudos Susoendiads ST ny 135 2000 2020 £5.07
iSoldes Tolacs Digusitos er ! Ne nd ca R 454 14.82
Temporaturi T “ SONCICON Al 13 1258 8 0C
iTurbiedad NTU Ne wvdca 236 253 §C.°¢
e ——— —

—
METALICOS Y NO METALICOS

[ DE TERMINAGION DE CONSTITUVENTES INORGANICOS

oA o CXPRESADS | Unklad ce LINITE MAXILC .

fuRAVE!R:. couo ek PERMSIBLE ENTRADA SALIDA N RENOCON

Fiucrurcs G

Fosfora Tolal P.e0 uwro 420 3538
ipiermo Totai Fe G2 03¢ .00
ipAanganeso lotal Mn I S8 TRT)
{Ritropeno amaniscal ~h 4zt 3525 2642
I Sulfatos SO, 7 - e . 0.00
{Suifuroy £ 95 €328 025 2302

3) DETERMINACION DE COMPONENTES ORGANICOS

. EXPRESADO Unidud de LIMTE MAXNG

PARAMETRO COuo aeaida PERY ENTRADA SALIDA *» RENOCION

Cemanda Quitnica de Oxigenc 0nGo my” 200 802 149 8142

D¢ Manda Bicquimica de Oxigena nuo w3 120 40 83 7873
L—"‘:__'N P

[4) ANALISIS BACTERIOLOGICO

EYPRESACO | Umdad de LRATE MAXRO

PARANETRO couo medida PERMISIBLE ENTRADA SALDA % REMCCION

COLIFORMES TOTALES NAIP NMPIZ)ml No ng:ea SE000C0 11530C¢0 +31.02
. COLY N N AP e 10000 TCTC0 583000C 260

TLITGP € CeSoaQ3 A L et e a2ua dioe segun Tatla 19 det Teato Unidcads 02 Lepssiacida Secunoana cel Masslond det Amtrente:
Mo 30 Concas Anbdental y Cesca g3 49 Eliveres 2! Recy so Agua
T LA BMECAON I €CI3 £2 8803 50078 10 OmM 92 TGS Buidd

ABREVIATURAS nur Numero més protacie
Anslzade por Ravisado por.
uVypm Barmruder Quim. Veronea Vargas
g -t
LABORATORYD
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LABORATORIO DE AGUA POTABLE
REPORTE DE ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

DATOS DE LAS MUESTRAS ANALISIS No. 068-2017 EMAPAO-EP
—_—— e
|{Fuente: Planta de de Aguas El Obraje Recolectada por: Ing. Michael Bermddez
Fecha de recoleccién: 25/05/2017 Fecha de analisis: 25/05/2017 al 01/06/2017
[Tipo de agua Aguas servidas Numero de muestras: Dos

gor El Obng Localida Peguche

RESULTADOS OBTENIDOS

—

1) CARACTERISTICAS FISICAS

EXPRESADO Unidad de LIMITE MAXIMO MOCION
PARAMETRO colo wedida PERMIBIOLE ENTRADA SALIDA % RE|
=
uctividad uSicm No indica 850 703 7.68

Color real coior real mco | w""""","’"" 208 102 500

Materia Flotante Visibles Ausencia presencia ausencia

Oxigeno disuelto [*] mgh No indica 040 028

Potencial de hidrégeno pH Unidades 6.9 8.16 7.46 AR

03 Totales ST mgh 1600 768 498 3542

|isélidos Suspendidos SST mg/ 130 48,50 22 52,69
|Isslidos Totales Disuettos SoT mg/l No indica 474 439 7.38
|[remperatura T *C condicién natural +3 198 19.30 g ;

No indica

UMITE MAXINO

cono ki ol ENTRADA SALIDA % REMOCION
¥ mg/ 50 [RERES [RRBRARIRRERaRRS
P-PO, mgil 10,0 5,00 4,50 10.00
|Hierro Total Fe mg/i 100 0,30 0.30 0.00
nganeso Total Mn mg/i 20 0.22 0.15 31.82
amoniacal NN mgn 00 4600 — 3975 1359

PARAMETRO oo u::;:!:. LINTR NAZINO ENTRADA SALIDA % REMOCION
Quimica de Oxigeno DQo mgn 200 528 124 76,52
manda Bloquireica de. DBO; mgh 100 340 75 7.4
) ANALISIS BACTERIOLOGICO
panasereo el E S N (R [N [—
ICOLIFORMES TOTALES NMP NM.P/100 ml No indica 54750000 12740000 76.73
|EE. coul NMP NM.P/10I mi 10000 17890000 3790000 7881
“Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce segun Tabla 10 del Texto de Legislacion S del M, del A

Norma de Calidad Ambiental y Descarga ce Efiuentes al Recurso Agua
** La apreciac.6n del color se estima sobre 10 cm de muestra diulda

1000". para ia determinacién de sulfatos con diucidn 1 en 10. ¢! resultado es cero en ambos casos, estando por debajo de lo parmisible.
ABREVIATURAS: NMP: Nomero més probable

;
Analizador por: Revisado por:

ing. Micise! Bermidez
EMAPRER-EP

LABGRATOMIG
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Anexo 6

Banco de Preguntas

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Cuestionario de percepcion de olores

Estimado habitante: La presente encuesta tiene como fin conocer la percepcion de la

poblacién acerca de los olores provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales

del barrio.

1.- ¢Siente Ud. los olores provenientes de
la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales?

a) sib)noc)nose

2.- Los olores provenientes de la planta
de tratamiento de aguas residuales son:
a) Muy débiles b) Débiles

b) Fuertes d) Muy fuerte

3.- ¢Cree usted que la generacion de
malos olores es a causa de un
mantenimiento inadecuado?

a) sib)noc)nose

4.- ;A qué olor se le asemejan?
a) Huevo podrido

b) Fecal

c.) Pescado podrido

d) Otros

5.- ¢A qué hora ha percibido mas los
olores?

03:00 a 6:00 am

06:00 a 09:00 am

09:00 a 12:00pm

12:00 a 15:00 pm

15:00 a 18:00 pm

18:00a 21:00 pm

21:00 a 23:00 pm

6.- ¢Cuando son mas fuertes los olores?
Invierno  Verano

7.- ¢Cree wusted que los olores
provenientes de la Planta de tratamiento
disminuyeron comparado con hace dos
anos?

a)si b)noc)no
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Anexo 7

Registro Fotografico

lustracién 1. Etapas de dosificacion del bioactivadores B1. a) Materiales de

dosificacion del B1; b) Mezcla de la solucién quimica (B1) y agua; c)

Implementacion del producto combinado en los sedimentadores.
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llustracion 2. Etapas de dosificacion de bioactivadores B2: a) Materiales de
dosificacion del B2; b) Implementacion directa del compuesto quimico) Aplicacion
del producto en los sedimentadores.
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