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RESUMEN

El rapido crecimiento poblacional ha intensificado el desafio del tratamiento de aguas residuales,
generando una preocupacion ambiental y una notable contaminacion. El objetivo principal de este
estudio fue disefiar una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para el Hospital
General Ambato, ubicado en la provincia de Tungurahua. Para lograrlo, se llevaron a cabo varias
etapas. En primer lugar, se realiz6 la medicién del caudal utilizando el método volumétrico
durante un periodo de 4 dias consecutivos, desde las 8:00 am hasta las 4:00 pm. Posteriormente,
se recolectaron muestras siguiendo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013. Estas
muestras se analizaron en el Laboratorio de Control de Calidad del E.P-EMAPA-G, permitiendo
identificar ciertos parametros que excedian los limites especificados en la Tabla 8 del Anexo 1
del Libro VI de TULSMA. Estos parametros incluyen DBO5, DQO, nitrégeno total Kjeldahl, pH,
solidos suspendidos totales y solidos sedimentables. Para determinar la tratabilidad del efluente,
se realizaron pruebas utilizando el método de test de jarra con PAC (Policloruro de Aluminio) al
2% y CHEMFLOC al 0,9%. Los resultados mostraron que se podria eliminar aproximadamente
el 89% de los solidos en suspension, el 98% de los sélidos sedimentables, el 96% de la DQO, el
96% de la DBO5 y el 96% del nitrégeno total. Estos resultados respaldan la factibilidad técnica
del proyecto. El disefio de la PTAR del Hospital General Ambato se realizé siguiendo calculos
de ingenieria y criterios de disefio. La planta incluye rejillas de limpieza manual, tanques de
homogeneizacion, tanques de coagulacion-floculacion y un sedimentador convencional circular.
El costo estimado de construccién de la planta es de aproximadamente 17045,36 ddlares, que

abarca tanto la infraestructura como la ingenieria civil necesarias para su construccion.

Palabras claves: <HOSPITAL GENERAL AMBATO>, <PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES (PTAR)>, <AGUA RESIDUAL>, <TEST DE JARRA>, <TULSMA>,
<TUNGURAHUA (PROVINCIA)>.

1729-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The rapid population growth has intensified the challenge of wastewater treatment, generating
environmental concern as well as significant pollution. The aim of this study was to design a
Wastewater Treatment Plant (WWTP) for Hospital General Ambato, located in Tungurahua
province. To achieve the goals, several stages were carried out. First, the flow rate was measured
using the volumetric method during 4 consecutive days, from 8:00 am to 4:00 pm. Subsequently,
samples were collected based on the NTE INEN 2169:2013 Ecuadorian Technical Standard.
These samples were analyzed at the E.P-EMAPA-G Quality Control Laboratory, this allowed
identifying certain parameters which exceed the limits specified in Table 8, Annex 1, of TULSMA
VI Book. These parameters include BOD5, COD, total Kjeldahl nitrogen, pH, total suspended
solids and settleable solids. To determine the treatability of the effluent, tests were conducted
using the jar test method with 2% PAC (Poly Aluminum Chloride) and 0.9% CHEMFLOC. The
results determined that approximately 89% of suspended solids, 98% of settleable solids, 96% of
COD, 96% of BOD5 and 96% of total nitrogen could be removed. These results support the
technical feasibility of the project. The design of the WWTP for the Hospital General Ambato
was based on engineering calculations and design criteria. The plant includes manual cleaning
grids, homogenization tanks, coagulation-flocculation tanks, and a conventional circular settler.
The estimated construction cost of the plant is approximately $17045.36, which covers both,

infrastructure and civil engineering which are required for its construction.

Keywords: <HOSPITAL GENERAL AMBATO>, <WASTEWATER TREATMENT PLANT
(WWTP)> <WASTEWATER>, <JAR TEST>, <TULSMA>, <TUNGURAHUA
(PROVINCE)>.
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INTRODUCCION

Los objetivos comunes del tratamiento de aguas residuales ya sean domésticas o industriales, son
eliminar los contaminantes, adecuarlos a la normativa ambiental interna, adecuarlos para otros

usos, prevenir dafios ambientales y mejorar la calidad de vida de las personas.

Aunque las aguas residuales hospitalarias son un vertido quimico importante, no es el Unico.
Ademés, debido a la ineficacia de los sistemas convencionales para eliminar los residuos
farmacéuticos, se pueden encontrar residuos farmacéuticos en todos los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales. Puede ser dificil distinguir si estos productos son el resultado
de hospitales que estan conectados a la red de alcantarillado o de usuarios. Debido al rapido
aumento de la poblacién, el tratamiento de aguas residuales se ha convertido en un problema

importante, que afecta el medio ambiente y causa problemas de contaminacion significativos.

Si las aguas residuales de los hospitales no se tratan adecuadamente, pueden afectar la salud
humana porque los desechos de los hospitales pueden contener bacterias resistentes a los
antibidticos y otras bacterias que causan enfermedades. El agua superficial puede facilitar la
propagacion de enfermedades, las bacterias que son resistentes a los antibioticos tienen el

potencial de evolucionar, crecer y propagarse, lo que dificulta su tratamiento en el futuro.

Las aguas residuales a menudo se descargan en los sistemas de alcantarillado publico o, en otros
casos, directamente en cuerpos de agua dulce como rios o arroyos. Debido a la falta de agua, su
capacidad de dilucién se reduce significativamente, lo que esta relacionado con muchos factores
ambientales y humanos. Es fundamental tomar medidas para garantizar que las aguas residuales
de los hospitales se traten adecuadamente para evitar efectos adversos en el medio ambiente y la
salud de la sociedad. Esto podria significar exigir que las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales actualicen sus sistemas existentes para tratar especificamente las aguas
residuales de los hospitales, o exigir que cada hospital tenga su propia planta de tratamiento de

aguas residuales, como se propone en este estudio.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Identificacion del problema

Las aguas residuales hospitalarias son un subproducto de los servicios de salud que se ofrecen.
Actualmente, el tema de la generacion de aguas residuales hospitalarias es de interés mundial
debido a la amenaza de numerosas enfermedades, asi como a los riesgos sociales, econémicos y
ambientales por la falta de tratamientos adecuados previos a su vertido a un sistema de

alcantarillado (Cevallos y Manoto, 2019, p. 19).

Hay numerosos elementos en las aguas residuales de los hospitales, incluidos productos quimicos,
agentes microbianos, productos farmacéuticos, desinfectantes, organicos, etc., que representan un
riesgo significativo para la salud del publico en general. Desde la construccion del Hospital
General Ambato, no existe una planta para tratar las aguas residuales, actualmente, existe un flujo
elevado de pacientes y personal sanitario, lo que origina una gran cantidad de desechos que se
vierten al alcantarillado publico sin antes ser tratados. Basandose en esto, se propone el disefio de
una planta de purificacion de aguas residuales en el Hospital General Ambato con el objetivo de
que el tratamiento sea adecuado y no se liberen contaminantes que sobrepasen los limites
permisibles de vertido, estipulados en el Acuerdo Ministerial 097-A, Reforma del Libro VI, de la
TULSMA. Tabla 8: Limites de vertido al alcantarillado publico.

Formulacién del problema
¢Los efluentes del Hospital General Ambato, vertidos al sistema de alcantarillado, no cumplen

con los limites establecidos para los parametros de aguas residuales segun lo estipulado en el
Acuerdo Ministerial 097-A?



Justificacion

El procedimiento adecuado para tratar las aguas residuales de los hospitales es de suma
importancia para el funcionamiento de los centros de salud, independientemente del volumen que
generen, ya que se enfoca en proteger la salud y la seguridad de los pacientes, el personal de salud,
el personal de limpieza y la comunidad circundante, a la vez que se reduce el impacto en el medio

ambiente al aplicar el procedimiento correcto.

El Hospital General Ambato es una unidad médica con una infraestructura de 8 pisos y un sétano,
actualmente en consultas externas, laboratorios clinicos, imagenologia, estadistica, farmacia,
lavanderia y costura, patologia, nutricion y dietética, Urgencias y Rehabilitacion Fisica, Unidades
de Cuidados Intensivos, Centros de Maternidad, Centros de Cirugia, Centros de Esterilizacion,
Ginecologia, Neonatologia, Pediatria, Gastroenterologia, Oftalmologia, Medicina Interna,
Cirugia y Dialisis, Traumatologia y Servicios Generales, etc. La unidad es el eje del sistema de

atencion primaria y generalmente esta ubicada en la capital de la provincia de Tungurahua
(Ministerio de Salud Publica, 2019, p.1).

El presente proyecto de disefio de la planta de tratamiento de aguas servidas para el Hospital
General Ambato tiene como objetivo caracterizar los efluentes de las &reas operativas analizando
cada parametro especificado en la Tabla 8: Valores limite de descarga al alcantarillado pablico
pertenecientes a la reforma del Libro VI, TULSMA del Acuerdo Ministerial 097-A, para luego
determinar un tratamiento ideal para las aguas residuales generadas por el establecimiento de
salud con el fin de reducir los niveles de contaminacién y cumplir con los limites permisibles

establecidos por la norma ambiental vigente.



1.1.

1.1.1.

Objetivos

Obijetivo general

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para el Hospital General Ambato.

1.1.2.

Objetivos especificos

Determinar la calidad de las aguas residuales hospitalarias mediante la comparacion de
parametros fisico-quimicos y microbiologicos con las especificaciones del Acuerdo
Ministerial 097 A, Tabla 8: Valores limite de vertido al sistema publico de aguas residuales.
Dimensionar mediante célculos de ingenieria el sistema 6ptimo para el tratamiento del agua
residual hospitalaria.

Cotizar el disefio de la PTAR para que posteriormente sea implementada en la institucion

de salud.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion

Las instituciones de salud en general son lugares que consumen gran cantidad de recursos hidricos
para su funcionamiento y ocasionan efectos adversos en el ambiente. En las Ultimas décadas, la
Organizacion Mundial de la Salud se ha enfocado a investigar la contaminacion de los hospitales
y su relacién con el cambio climético; aunque hasta ahora no se ha evidenciado un impacto

significativo por parte del sector de la salud, se sospecha que es trascendental (OMS, 2022, p.1).

Debido al potencial de transmision de enfermedades y riesgos ambientales resultantes del
tratamiento inadecuado, los problemas de aguas residuales hospitalarias han llamado la atencion
a nivel nacional e internacional. Si bien en Ecuador existen leyes que regulan la disposicion de
desechos liquidos por alcantarillado, la mayoria de los hospitales no la cumplen, ya sea por

desconocimiento o desinterés de las autoridades.

EPMAPS, la empresa que suministra agua potable en Quito reconoce que no tiene la capacidad
suficiente para tratar los 3.400 litros de agua contaminada y servida que se originan cada segundo
en la ciudad por parte de los 2.7 millones de habitantes de Quito. La ciudad capital Gnicamente
recibe el 3,5% del agua contaminada. El resto de las aguas servidas no tratadas se vierten en el
rio Guayllabamba, que a su vez se une con el rio Esmeraldas. Dado que actualmente solo estan
operativas siete plantas de tratamiento, EPMAPS estima que la ciudad requiere al menos 22 para

dejar de contaminar sus rios (Primicias, 2022, p.1).

Los tratamientos convencionales, como los biolégicos, que se emplean en las plantas de
tratamiento no son efectivos para eliminar contaminantes originados en los hospitales. Con el
propdsito de tratar las aguas residuales, es habitual someterlas a un proceso fisico-quimico previo
gue las lleve hasta la red de alcantarillado o a los receptores, la coagulacion es la mas habitual de

estas operaciones, por lo que su efectividad depende de que el procedimiento previo sea exitoso
(Cevallos y Manoto, 2019, p.372).

Debido a la preocupacion actual que existe por la preservacion del medio ambiente y tomando en
cuenta lo antes mencionado con respecto las aguas residuales que generan el hospital, existen
escasos trabajos y estudios dirigidos al disefio una planta de tratamiento de aguas residuales de

los efluentes generados en este proceso.



2.2.Bases teoricas

2.2.1. Agua

Mas del 70% de la superficie terrestre estd cubierta por agua, que se puede encontrar en los
océanos, lagos, rios, la atmosfera y el suelo. Ella proporciona la energia y el sustento de la vida,
modifica el clima y tiene un gran poder sobre la tierra. Es imprescindible para la vida por sus
especiales caracteristicas. Es una sustancia maleable que funciona como un solvente excepcional,
un reactivo ideal en muchos procesos metabolicos, un material con una alta capacidad calorifica
y la capacidad de hincharse cuando se congela. Simula el entorno y cambia el clima a través de
sus movimientos. Los océanos cubren el 97,5% del agua de nuestro planeta. Del total del agua
dulce, tan solo el 2,5% es liquida. Los lagos, la nieve y los témpanos de hielo representan cerca
del 80% del agua dulce, el 19% proviene de las aguas subterraneas y el 1% de las aguas
superficiales de facil acceso. Esta pequefia cantidad de agua superficial que es facilmente

accesible se concentra mayormente en los lagos (un 52 %) y los pantanos (un 38 %) (Ceupe, 2018,
p.148).

2.2.2. Caracteristicas del agua

Tabla 2-1: Caracteristicas del agua
Caracteristica Descripcion
La densidad del agua es 1 (exactamente
0,9999 a 20° C). La congelacion del agua es

Densidad del Agua o o
bastante distinta a la de otros liquidos.

Es la propiedad que tiene un liquido de oponer
resistencia a todo movimiento, ya sea interno
Viscosidad del Agua o global del flujo. Es un papel fundamental de
las pérdidas de carga y por tanto juega un
papel fundamental en el tratamiento del agua.
Es la cantidad de calor necesaria para elevar la

Calor Especifico
temperatura de 1Kg de agua en 1°C.



Calor Latente

Tension Superficial

Conductividad

Color

Turbidez

Fuente: CEUPE, 2018.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

Cantidad de calor necesaria para efectuar el
cambio de estado de la unidad de masa pre-
viamente llevada a la temperatura que

corresponda a la tension reinante.

Es la fuerza de traccidn que se ejerce sobre la
superficie del liquido. El agua tiene una
tension superficial muy elevada debido a los
puentes de hidrogeno

El agua es ligeramente conductora de
electricidad, aumentando su conductividad si
se afladen sales u otros materiales ionizantes.
El agua pura no es incolora, tiene un tinte azul
verdoso en grandes volimenes. El color afecta
estéticamente a la potabilidad de las aguas y
afecta como colorante de ciertos productos

cuando se utiliza en su fabricacion.

La falta de transparencia del agua se origina
en su incapacidad para permitir el paso de la
luz debido a la presencia de particulas en
suspensién, tanto coloidales como de tamafio
muy reducido. Estos componentes presentan
dificultades considerables para asentarse y ser
eliminados mediante filtracion.

La medicién se hace por comparacion con la
turbidez inducida por diversas sustancias. Se
utilizan unos aparatos Ilamados turbidimetros
de los que existen varios tipos.

El color, la turbidez y la conductividad se
utilizan como pardmetros de la calidad del

agua.



2.2.3. Deterioro de la calidad del agua

La mala calidad del agua es un problema cada vez mas grave que esta en aumento y se considera
la principal amenaza ambiental (Salgot et al., 1999; citado en Fernandez, 2019, p. 157). Las causas
principales, tanto para el agua dulce como para el agua salada, son las précticas agricolas
inadecuadas y los vertidos incontrolados de aguas residuales industriales y urbanas, que con
frecuencia quedan sin tratamiento. También sufren la contaminacion del aire, la acumulacion de
productos quimicos en los suelos y sedimentos, el bombeo excesivo de aguas subterraneas, la
mineriay otras industrias extractivas, y la destruccion de los humedales. Los principales impactos
ambientales de las aguas contaminadas son: contaminacion microbiana del agua, enfermedades
transmitidas por el agua, pérdida de ecosistemas acuéticos, riesgo de infeccion humana crénica
asociada a la contaminacién quimica, pérdida de reservas de proteinas debido a los procesos de
salinizacion y de peces, pérdida de productividad de los regadios. suelos; pérdida de suelo debido
a la erosion (Fernandez, 2019, p.157).

2.2.4. Aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por ser liquidos que, como consecuencia del uso humano,
representan un riesgo y deben ser desechados por estar altamente concentrados en diversos

materiales y/o microorganismos (Espigares y Pérez, 2019, p.2).

2.2.4.1. Tipos de aguas residuales

En este concepto, las aguas provienen de diferentes fuentes, como se observa a continuacion:

Tabla 2-2: Aguas residuales

Provienen de las heces y la orina humana, la
higiene personal, la cocina y la limpieza de la
Aguas residuales domésticas 0 aguas negras  casa. Suelen contener grandes cantidades de
materia organica y microorganismos, asi
como trazas de jabones, detergentes, lejias y

grasas.
Pueden provenir de la atmdsfera (lluvia, nieve
Aguas blancas 0 hielo) o del riego y limpieza de calles,

parques y espacios publicos. En lugares donde



la precipitacién atmosférica sea muy rica, se
puede evacuar por separado para evitar la
saturacion del sistema de depuracion.
Proceden de procesos realizados en fabricas y
establecimientos industriales y contienen
aceites, detergentes, antibioticos, acidos y
Aguas residuales industriales grasas y otros productos y subproductos de
origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su
composicion es muy variable y depende de las
distintas actividades industriales.
Procedentes de las labores agricolas en las
zonas rurales. Estas aguas suelen participar,
Aguas residuales agricolas en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que
se utilizan, en numerosos lugares, para riego

agricola con o sin un tratamiento previo.

Fuente: Espigares y Pérez, 2019.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

2.2.4.2. Caracteristicas de las aguas residuales y sus procedencias

A continuacién, se explica brevemente la composicion de las aguas residuales, tanto en lo que

respecta a sus componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, y de dénde provienen (Espigares y Pérez,
2019, p.4).

Tabla 2-3: Caracteristicas de las aguas residuales
Caracteristicas Procedencia
Propiedades Fisicas
| Aguas residuales domésticas e industriales,
Color degradacion natural de materia organica.
Agua residual en descomposicion, residuos
industriales Sélidos Agua de suministro,
Olor aguas residuales domeésticas e industriales,
erosion del suelo, infiltracién y conexiones
incontroladas.
Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales.

Constituyentes Quimicos



Carbohidratos

Grasas animales,
aceites
Pesticidas
Fenoles
Proteina
Orgénicos
Contaminantes

prioritarios
Agentes tensoactivos

Compuestos
organicos volatiles
Otros

Alcalinidad

Cloruros
Metales pesados
Nitrégeno

Inorganicos
PH

Fosforo

Contaminantes

prioritarios
Azufre

Sulfuro de hidrégeno

Metano
Gases

Oxigeno

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales,
comerciales y grasas.
Residuos agricolas.

Vertidos industriales.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales.

Degradacion natural de materia organica.
Aguas residuales domésticas, agua de
suministro, infiltracion de agua subterranea.
Aguas residuales domésticas, agua de
suministro, infiltracion de agua subterranea.
Vertidos industriales.

Residuos agricolas y aguas residuales
domeésticas.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales; aguas de Escorrentia

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales
Agua de suministro; aguas residuales
domesticas, comerciales e industriales
Descomposicion de residuos domésticos
Descomposicion de residuos domésticos
Agua de suministro; infiltracion de agua

superficial

Constituyentes bioldgicos

Animales

Cursos de agua y plantas de tratamiento
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Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento

] Aguas residuales domésticas, infiltracion de
Eubacterias o ]
agua superficial, plantas de tratamiento

Protistas

) Aguas residuales domésticas, infiltracion de
Argueobacterias o )
agua superficial, plantas de tratamiento

Virus Aguas residuales domeésticas

Fuente: Espigares y Pérez, 2019.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

2.2.5. Aguas residuales hospitalarias

Tabla 2-4: Contenido de aguas residuales
Antibioticos
Analgésicos
o Hormonas
Farmaceuticos L
Antisepticos
estimulantes

Tranquilizantes

Bacterias y Virus
Desinfectantes y esterilizadores
Materia fecal y orina
Is6topos radioactivos
Productos de Cuidado Personal

Metales pesados

Fuente: Watertech, 2019.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

Ir6nicamente, las aguas residuales de los hospitales pueden causar problemas de salud humana si
no se gestionan adecuadamente. Las bacterias resistentes a los antibiéticos y otros patdgenos que
infectan a los pacientes se encuentran entre las bacterias que se encuentran en los desechos
hospitalarios. El agua superficial facilita la propagacién de enfermedades, y las bacterias
resistentes tienen el potencial de evolucionar, proliferar y evolucionar hacia formas que las haran
mas dificiles de tratar en el futuro. Los hospitales que vierten directamente a aguas superficiales
son un peligro ambiental debido a que algunos cientificos han comparado la droga presente en
aguas superficiales con la funcion sexual alterada en los peces, lo que sugiere que la misma podria
provocar alteraciones hormonales en los organismos acuaticos (Watertech, 2019, p.1).
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Es crucial tomar acciones para garantizar que las aguas residuales hospitalarias sean tratadas
adecuadamente para prevenir este tipo de efectos. Es posible que las instalaciones municipales de
tratamiento de aguas residuales deban actualizar sus sistemas actuales para tratar especificamente
las aguas residuales de los hospitales. Esto puede implicar la separacion de las aguas residuales
hospitalarias de las aguas residuales domésticas utilizando alcantarillas separadas o algln otro

método, lo que puede requerir instalaciones de tratamiento de aguas residuales separadas.

Ademas, los ajustes normativos podrian obligar a los hospitales a tratar sus propias aguas
residuales a niveles aceptables a nivel local antes de enviarlas a través del alcantarillado a una
planta de tratamiento de aguas residuales municipal para un tratamiento adicional o descarga en
cuerpos de agua superficiales (Watertech, 2019, p.1).

2.2.5.1. Fuentes de las emisiones hospitalarias

Las emisiones tipicamente identificadas en areas hospitalarias provienen de las siguientes fuentes
(Rodriguez et al., 2018, p. 94):

Tabla 2-5: Derivados provenientes hospitalarios
Emisiones Emisiones de vehiculos pertenecientes al area
hospitalaria.
Emisiones de grupos electrégenos.
Residuos Residuos generales asimilables a urbanos.
Residuos sanitarios asimilables a urbanos.
Residuos sanitarios peligrosos.

Residuos quimicos y citostaticos

Residuos de papel y carton.

Residuos liquidos de dialisis

Residuos liquidos de todo tipo de tratamiento
hospitalario.

Derivados Calderas y generadores de vapor para la
produccion de vapor y agua caliente sanitaria
para uso Yy calefaccion.

Excreciones y secreciones de personas

tratadas en general y/o con radioisotopos.
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Medicacion  derivada del tratamiento

hospitalario.

Fuente: Rodriguez et al.; 2018.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

2.2.5.2. Contaminacion hidrica por aguas residuales hospitalarias en el Ecuador

La contaminacion por aguas residuales hospitalarias de los ecosistemas acuaticos naturales ha
sido durante mucho tiempo una preocupacion ambiental y de salud pablica importante. Segun
varios investigadores, las altas concentraciones de microorganismos y/o virus (Enterobacter,
Faecalis, etc.) presentan un riesgo para la salud humana y suponen un reto para el tratamiento de
estas aguas residuales. También pueden estar presentes disolventes y metales pesados. Estas aguas
estan compuestas por una mezcla compleja de sustancias que tienen efectos toxicos, mutagénicos
y genotoxicos a través de interacciones sinérgicas y antagénicas entre sus componentes y entre

ellos y el medio ambiente (Ramos, 2018, p.56).

2.2.6. Tratamiento de aguas

Se dividen dos clases de tratamiento de agua: el agua para consumo humano, ya que el agua
natural no puede ser consumida por el ser humano debido a que contiene sustancias que son
perjudiciales para la salud, y el agua residual, cuyo objetivo es reducir la cantidad de
contaminantes que se encuentran en el agua una vez que ha sido utilizada por los seres humanos
para propositos agricolas, industriales o domésticos. Ambos procedimientos tienen la misma base,
sin embargo, el tratamiento de las aguas residuales es mas complejo debido a que la cantidad de

contaminantes es mayor (Ceupe, 2018, p.1).

2.2.7. Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

El tratamiento de aguas residuales genera desechos como los lodos, que deben tratarse para
convertirse en biocombustibles. Para utilizarlos en la restauracion de suelos, la poda de arboles y
la forestacion, o para cubrir los vertederos, es necesario que sean caracterizados (Alférez, 2019, p.1).

e Problematica ambiental

La descarga de aguas residuales domésticas y productivas se ha convertido en uno de los

problemas ambientales mas graves, el aumento de las descargas en la mayoria de los grandes y
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medianos centros urbanos inevitablemente incrementara la poblacién debido a las condiciones

socioecondmicas y de orden publico del pais (Alférez, 2019, p.1).

La situacion de desecho se vuelve mas grave cuando el caudal de agua se utiliza de manera
especifica aguas abajo, cambia la calidad requerida para actividades especificas (domésticas,
industriales, agricolas, pecuarias, etc.) y el suministro de vida acuatica (Alférez, 2019, p.1). El hecho
de arrojar desechos a los cuerpos de agua no solo afecta a los animales acuéticos, sino que
principalmente afecta a la poblacion humana. La contaminacion bacteriana en las aguas residuales
de los municipios es mas importante desde el punto de vista higiénico, ya que contiene una gran
cantidad de microorganismos patégenos que pueden causar diversas enfermedades (colera,
amebiasis, disenteria, gastroenteritis, fiebre tifoidea, hepatitis A, etc.) (Alférez, 2019, p.1).

2.2.7.1. PTAR en el Ecuador
En 2021, 164 (74%) de los GADM contaban con una o mas plantas de tratamiento de aguas

residuales urbanas, frente a 50 (22%) que no la tenian 'y 7 (3%) municipios que no contaban con

alcantarillado (INEC, 2021, pp. 1-31).

¢ Numero de plantas de tratamiento de aguas residuales

En 164 municipios del pais existen 577 instalaciones para el tratamiento de aguas residuales. Del
total de plantas de tratamiento de aguas residuales, el 49,88 % se encuentran en la Sierra, el 30,64

% en la costa, el 19 % en la Amazoniay el 0,48 % restante en la region insular (INEC, 2021, p.25).

Tabla 2-6: Total de PTAR en Ecuador

Region Numero de plantas
Total 577
Region Sierra 288
Region Costa 177
Region Amazdnica 109
Region Insular 3

Fuente: INEC, 2021.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

e Disposicidn final del agua residual tratada
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El 43,5% de los GADs de las municipalidades vierten aguas tratadas a rios, el 33,6% a quebradas
y el 22,9% restante las vierte en otros sitios. En las regiones insulares, la totalidad de las aguas

tratadas se vierten en otros sitios (mares y pantanos artificiales) (INEC, 2021, p.28).

¢ Disposicion final del agua residual no tratada

De las ciudades con aguas residuales sin tratar, el 52,8% de los GAD urbanos vertieron aguas
residuales sin tratar a los rios, el 32,9% a quebradas y el 14,3% restante fueron vertidas en otros
lugares. En las zonas insulares, el 100 % de las aguas residuales sin tratar se vierte en otro lugar
(océano) (INEC, 2021, p.29).

2.2.8. Etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales

Se sabe que las ciudades de gran tamafio, como los centros urbanos del planeta, originan una gran
cantidad de aguas residuales. Este es el producto de mdaltiples actividades como la agricultura, la
ganaderia, la industria y otras actividades domésticas. Es por ello por lo que se requiere un
procedimiento de purificacion de aguas residuales que permita la desinfeccién, con el fin de
garantizar la calidad del agua que se devuelve al ecosistema (IDRICA, 2020, p.5).

El procedimiento de purificar agua residual consta de varias etapas:

Tratamiento primario Tratamiento terciario

Eliminacion Absoreidn
B del pot carbono
amoniace activado

Claracién

o

Tanque de aireacion
(lada activada) Clarificadar

B -0
B =7

Filtro de gqoten Clarificadaor

i Tanque de
Residuos en bruto sediment acidn

Precipitacion Desnitrificacid

4| =

Filtros

Recogida del Todo

T e
recogida de dridos

Espezadar

b Liberacian

Vertedero

Lechos de secado

4

Acondicionadotr de suslos
. . Fertilizante -
lIustracion de Microzaft  Vertedera Tratamiento secundario

llustracion 2-1: Etapas de la planta de tratamiento
Fuente: Idrica, 2020.
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2.2.8.1. Pretratamiento

El pretratamiento es la etapa en la que se inicia el proceso de depuracion de las aguas residuales
y se utiliza para preparar el agua para las etapas subsecuentes. Por lo tanto, el agua esta libre de
objetos que puedan dafiar la unidad o el equipo que se utilizara durante todo el proceso de

purificacion (ldrica, 2020, p.5).

En esta fase suele pasar primero un proceso basto, en el que se separan los residuos solidos gruesos
y medianos mediante varillas y tamices de diferentes espesores. A continuacion, las particulas de

grasa y arena se eliminan con desengrasantes (Idrica, 2020, p.5).

2.2.8.2. Tratamiento primario

La meta de esta fase es disolver parte de los sélidos suspendidos. Para esto, el agua se deja
asentarse en decantadores durante 1 a 2 horas, la gravedad ayudara a separar estas particulas.
Otras ventajas de este proceso son la homogeneizacién del flujo y la eliminacion de orgénicos

asociados a sélidos en suspension (Chalar, 2019, p.15).

El proceso también puede incluir la adicion de productos quimicos como floculantes y
coagulantes para mejorar la sedimentacion de sélidos y eliminar el fésforo. Para equilibrar el pH

del agua, ocasionalmente se utilizan sustancias alcalinas o acidas (ldrica, 2020, p.5).

2.2.8.3. Tratamiento secundario

A través de un proceso de oxidacion biolégica, el objetivo principal de esta etapa es eliminar la
materia organica coloidal y en solucion. Adicionalmente, la destruccion de los componentes
bioldgicos presentes en las aguas residuales a causa de los desechos humanos. En esta etapa estan
presentes procesos aerébicos, anaerobicos y fisico-quimicos como la floculacion. Estos eliminan

mas lodos solidos y la mayor parte de la DBO (Chalar, 2019, p.15).

2.2.8.4. Tratamiento terciario

El objetivo del tratamiento terciario o quimico es elevar la calidad final del agua para que pueda
ser utilizada para fines humanos o devuelta al medio ambiente (océanos, rios, lagos y otras
cuencas hidroldgicas). Esto se logra a través de una serie de procedimientos, el principal de los

cuales es la erradicacion de patégenos como las bacterias fecales (Lander, 2020, p.10).
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Las técnicas utilizadas incluyen: filtracion a través de lechos de arena u otros materiales o
desinfeccidn con cloro (generalmente hipoclorito de sodio) o luz ultravioleta para reducir la

cantidad de microorganismos producidos en etapas anteriores (Lander, 2020, p.2).

2.2.8.5. Métodos del proceso de tratamiento de aguas residuales

Existen diferentes métodos de tratamiento de aguas residuales (Lander, 2020, p.1).

Tabla 2-7: Caracteristicas y métodos
Método Caracteristica
Reduccion de contaminacion:
Sedimentacion (40%)
Flotacién (75%)

Neutralizacion

Fisicos-Quimicos ~ Tratamiento primario

Fisicos Separacion fisica de sélidos grandes
o Precipitacion
Quimicos .
Coagulacién
Reacciones Aerobicos
Bioguimicas Anaerébicos

Tratamiento .

Biolégicos _ Lodos activos
secundario Métodos Aerobios y Filtros verdes

Anaerobios Lechos bacterianos

Digestion anaerdbica

Fuente: Aleman, 2019.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

2.2.9. Tratamientos de aguas residuales hospitalarias

Los desechos liquidos de un hospital son vertidos en la red publica (llustracién 1-2), siempre de
acuerdo con la legislacion ecuatoriana. Para evitar mayores costos y la contaminacion de las redes
de drenaje, el tratamiento de agua se debe llevar a cabo més cerca del origen de la contaminacion.
Se conocen distintos procedimientos para tratar las aguas residuales de los hospitales, sin

embargo, lamanera en que se lleve a cabo dependera del tipo de contaminante que haya, la calidad
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que se quiera obtener del efluente y el presupuesto con el que se cuente, ademas de la

disponibilidad del terreno (Cevallos y Manoto, 2019, pp. 7-8).

,_l'.m\
-

\
Hospital u

Aguas Arriba

Estacién depuradora de
aguas residuales
(EDAR) urbana

u Rio
G
o

Rio
Aguas Abajo

llustracién 2-2: Funcionamiento del sistema
Fuente: SPENA, 2018.

2.2.10. Dimensionamiento de la PTAR

2.2.10.1. Rejillas

El cribado se utiliza para recolectar los sélidos suspendidos, ya sean de gran tamafio que
comlnmente se encuentran presentes, ya que provienen de la corriente residual, ademas de
recolectar las materias flotantes que sean mayores a 5 mm. Aumenta la productividad posterior
al desove de cada unidad de una planta, se puede reducir o eliminar alrededor de un 5% a un 20%

de solidos en suspensién (Melo, 2018, pp. 21-23).

Son componentes esenciales del disefio de las PTAR, estan formadas por barras, en su mayoria
metalicas, con un espesor y separadas de acuerdo con la necesidad. Su forma ayuda a que se
queden atrapados s6lidos y materia que puede afectar la funcion de otros componentes de la

planta, como bombas, tuberias, entre otros (METCALF y EDDY, 1995; citado en Reino, 2020, p. 44 ).

Clasificacion
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Pueden ser mecénicos (automaticos) o manuales, segln la técnica de limpieza.

a. Rejillas de limpieza mecéanica o automatica: Estas son recomendadas para las PTAR de

gran tamafio, por lo general se utilizan para caudales o gastos continuos de més de 50 L/s.

b. Rejillas de limpieza manual: Se emplean en pequefias PTAR que son susceptibles a la

limpieza a mano (RAS, 2000; citado en Reino, 2020, p. 44).

Criterios de disefio

Tabla 2-8: Dimensiones recomendadas para el ancho del canal

Caudal Unidad
Pequefio m
Mediano m
Grande m
Factor de seguridad m

Base

0,15

Fuente: Metcalf y Eddy Incorporated, 1995; Norma RAS,2000; citado en Reino, 2020.

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

Tabla 2-9: Condiciones de disefio de rejillas de limpieza manual y mecéanica

Condiciones Unidad Limpieza manual
Anchura mm 5-15
Profundidad mm 25-37.5
Espesor de barras mm >6
Separacion de barras mm 25-50
Diametro de barras pulgadas 1/2
Pendiente en relacion
] Grados 30-60
con la vertical
Velocidad de
L m/s 0.30-0.60
aproximacion
Pérdida de carga
mm 150

admisible

Fuente: Metcalf y Eddy Incorporated, 1995; Norma RAS, 2000; citado en Reino, 2020.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

Dimensionamiento del sistema de rejillas

e Area libre del paso de agua
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Limpieza mecénica
5-15
25-37.5
>8
15-75
12

60-75

0.6-0.9
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Se determina en relacion entre el caudal de disefio y la velocidad minima:

_Q
A=~
Donde:

AL: Area libre del paso de agua (m?)

Q: Caudal de disefio (m?s)

v: Velocidad de flujo (m/s)

e Altura del tirante en el canal

Para determinarlo se emplea:

Donde:
ha: Altura del tirante en el canal (m)
AL: Area libre del paso de agua (m?)

B: Ancho del canal (m)

e Altura del canal
H =h, + Hs

Donde:
H: Altura del canal (m)
ha: Altura del tirante en el canal (m)

Hs: Altura de seguridad (m)

e Longitud de las barras

L. =
b~ Sen@

Donde:
Ly: Longitud de barras (m)
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Ecuacion 2-1.

Ecuacion 2-2.

Ecuacion 2-3.

Ecuacion 2-4.



H: Altura del canal (m)
©: Angulo de inclinacion de las barras

e NuUmero de barras

e+S

Donde:

n: Numero de barras

B: Ancho del canal (m)
e: Espesor de barras (m)

S: Diémetro de barra (m)

e Pérdida de carga

o
o

(=] S i

Ecuacion 2-5.

AN | 181 |
1 I | I
l s .
= i

A B C D E F
lustracién 2-3: Forma de rejillas
Fuente: Norma RAS,2000; citado en Melo, 2018.

11531

L]
253

Tabla 2-10: Coeficiente de pérdida para rejillas de acuerdo con su forma

Forma
de A B C D E
rejilla
B 2,42 1,83 1,67 1,035 0,92

Fuente: Norma RAS, 2000; citado en Melo, 2018.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

¢ S4 [v?
= )3 N
H B(e) * <2g> sen 0
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Ecuacion 2-6.
Donde:
f : Factor dependiente de la forma de barras (adimensional)
S: Separacion entre barras (m)
e: Espesor de barras (m)
V: Velocidad del flujo (m/s)
g: Aceleracion gravitatoria (m/s?)

©: Angulo de inclinacion de las barras

2.2.10.2. Homogenizacion

Para el dimensionamiento del equipo se debe tener en cuenta su funcién de homogeneizar las
aguas residuales de la planta de aguas residuales a lo largo de la jornada laboral, por lo que tendra
una geometria circular. Considerando que las corrientes secundarias contaminadas tienen
diferentes cargas organicas en cada descarga, asi como caudales variables, se busca por tanto tener
un caudal homogéneo para la tratabilidad de unidades sucesivas (Reino, 2020, pp. 50-55).

La dilucion de sustancias inhibidoras, la mejora de la tratabilidad de las aguas residuales, el
aumento de la eficiencia y, en consecuencia, de la calidad del efluente, la estabilizacion del pH,
la facilidad de dosificacion de reactivos quimicos y la mejora de la fiabilidad y eficacia del
proceso son algunas de las ventajas de la homogeneizacion (Zenit, 2022, pp. 1-3).

Criterios de disefo

Dimensionamiento del tanque homogeneizador

e Area del homogeneizador

Ecuacion 2-7.
Donde:
An: Area del homogeneizador (m?)
Q: Caudal de disefio (m?/s)

Cs: Carga superficial (m®m?d)

e Diametro del homogeneizador
22



4*Ah

D, =
h s
Donde:
Dn: Didmetro del homogeneizador (m)
An: Area del homogeneizador (m?)
¢ Radio del homogeneizador
I, = -
Donde:
An: Area del homogeneizador (m?)
rn: Radio del homogeneizador (m?)
¢ Volumen del homogeneizador
Vh = Ah * hh

Donde:
Vh: Volumen del homogeneizador (m?3)
An: Area del homogeneizador (m?)

hn: Altura del tanque (m)

e Mezclador para el homogeneizador

Ecuacion 2-8.

Ecuacion 2-9.

Ecuacioén 2-10.

Cuando se trata de mezclar liquidos en instalaciones de depuracién y tratamiento de aguas, los

mezcladores sumergidos son la opcién mas practica y eficaz. Cuando se coloca correctamente en

los tanques, este dispositivo transfiere una fuerza al liquido sumergido, la cual varia en funcion

del tamafio, forma y rotacion de la hélice. Ademas, mantiene el movimiento de la masa de agua

para lograr una mezcla uniforme y prevenir la acumulacién de sedimentos. Dependiendo del tipo

de proceso, se pueden emplear en una sola instalacion, en varias o incluso en combinacién con

sistemas de aireacion de fondo. Debido a su total compatibilidad y la disponibilidad de una amplia
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gama de accesorios, es factible instalar estos dispositivos en cualquier ubicacion del deposito para
lograr una mezcla optima. Asimismo, también se pueden emplear como reemplazo de equipos

antiguos en instalaciones ya existentes (Zenit, 2022, pp. 1-3).

Calculo para mezclador

e Diametro del impulsor

Ecuacion 2-11.
Donde:
di: Didmetro del impulsor (m)

Dn: Didmetro del homogeneizador (m)

e Altura del impulsor respecto al fondo del tanque

H; = d;
Ecuacion 2-12.
Donde:
Hi: Altura del impulsor (m)
di: Didmetro del impulsor (m)
e Ancho de las palas del impulsor
— d;
1=5

Ecuacion 2-13.
Donde:
g: Ancho de los deflectores (m)

di: Didmetro del impulsor (m)

e Longitud de las palas del impulsor
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Ecuacion 2-14.

Donde:
I: Longitud de las paletas del impulsor (m)

di: Didmetro del impulsor (m)

e Longitud de las palas del impulsor montadas en el disco central

lDC - 2
Ecuacion 2-15.
Donde:
Ioc: » Longitud de las palas del impulsor montadas en el disco central (m)

I: Longitud de las paletas del impulsor (m)

e Ancho de los deflectores

w, =4
4710
Ecuacion 2-16.
Donde:
Waq: Ancho de los deflectores (m)
di: Didmetro del impulsor (m)
e Diametro del disco central
ST%

Ecuacion 2-17.
Donde:
s: Diametro del disco central (m)
di: Didmetro del impulsor (m)
25



e Potencia disipada en la mezcla

Tabla 2-11: Gradiente de velocidad G y tiempo de detencidn tipico para operaciones de mezclado

y floculacion
Intervalos de valores
Tiempo de
Proceso » Valores de G (s?)
detencion
Mezclado  Operaciones de mezcla rapida
o 5-20's 250-1500
tipicas
Mezcla rapida en procesos de
o <1-5s 1500-7500
filtracion de contacto
Procesos de floculacion
tipicamente empleados en el 10-30 min 20-80
tratamiento del agua residual
Floculacién Floculacién en procesos de )
L 2-10 min 20-100
filtracion directa
Floculacion en procesos de )
2-5min 30-150

filtracion de contacto

Fuente: Metcalf y Eddy Incorporated, 1995; Norma RAS, 2000; citado en Guaman, 2021.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

P = G%x ux* Vg
Ecuacion 2-18.
Donde:
P: Potencia del motor eléctrico de las paletas (W)
G?: Gradiente de Velocidad, dato asumido de la tabla 12-2
w: Viscosidad dindmica del agua residual (Nm/s?)

Vcr: Volumen del coagulador floculador (m?)
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2.2.10.3. Tangue mezclador para coagulacion-floculacion

La coagulacidn se produce al desestabilizar a los coloides al neutralizar sus cargas, lo que genera
la formacion de floculos. Los componentes fundamentales de este proceso incluyen la
neutralizacion de cargas coloidales y la eliminacién de sedimentos o floculos mediante el barrido.
Factores como el pH, la velocidad de agitacidn de la solucién, la cantidad y el tipo de coagulante,

desempefian un papel crucial para alcanzar un resultado 6ptimo (MEFCALF & EDDY, 1995, citado en
Vasco, 2022, p. 23).

La floculacion es el procedimiento de unir los fléculos que se forman con el fin de incrementar
su tamarfio y peso, para llevarlo hacia la superficie. La sedimentacion de los floculos es agilizada
al aumentar el tamafio y la densidad de las particulas que se coagulan, lo que a su vez incrementa

la velocidad de sedimentacién (Quinatoa, 2020, p.15).

Criterios de disefo

Tabla 2-12: Caracteristicas técnicas del tanque floculador

Tiempo de retencién (min) 1-60
Gradiente de velocidad 500-1000
Relacion geométrica (a) 3
Relaciéon geométrica (b) 3,5

Fuente: Sarda, R., et al., 2021.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

Dimensionamiento del tanque de coagulacion-floculacion

e Volumen del tanque

ch = Q * trh

Ecuacion 2-19.

Donde:
Vce: Volumen del coagulador floculador (m?)
Q: Caudal de disefio (m3/s)

trh: Tiempo de retencion hidraulica ()

e Di&metro del tanque

27



3[4 % Ve *a
DT = ’L
m*b

Ecuacion 2-20.

Donde:

DT: Didmetro de la camara de mezcla (m)
Vcr: Volumen del coagulador floculador (m?)
ay b: Relacion Tabla 12-2

e Profundidad de la camara de mezcla del Coagulador Floculador

DT
H :b*—
a

Ecuacion 2-21.
Donde:
H: Profundidad de la cdmara de mezcla (m)
DT: Diametro de la camara de mezcla (m)
a: Relacién Tabla 12-2

e Diametro de la turbina del Coagulador Floculador

D = E
a
Ecuacion 2-22.
Donde:
D: Diametro de la turbina (m)
DT: Diametro de la camara de mezcla (m)
a: Relacion Tabla 12-2
e Ancho de los deflectores
]
10
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Ecuacion 2-23.
Donde:
Waq: Ancho de los deflectores (m)

D: Diémetro de la turbina (m)

e Dimension de las paletas

- Longitud

Ecuacion 2-24.

Donde:
B: Longitud de las paletas (m)
D: Diametro de la turbina (m)

- Alto

g

Ecuacién 2-25.
Donde:
W: Alto de las paletas (m)

D: Diametro de la turbina (m)

- Ancho

Ecuacion 2-26.
Donde:
g: Ancho de las paletas (m)

D: Diametro de la turbina (m)

- Diametro del disco central
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S = T
Ecuacion 2-27.

Donde:
s: Diametro del disco central (m)
DT: Diametro de la cdmara de mezcla (m)
- Altura del impulsor respecto al fondo

h = D

1

Ecuacion 2-28.
Donde:
h: Altura del impulsor (m)
DT: Diametro de la turbina (m)

- Potencia aplicada

P = G%x ux* Vg
Ecuacion 2-29.
Donde:
P: Potencia del motor eléctrico de las paletas (W)
G?: Gradiente de Velocidad, dato asumido de la tabla 12-2
u: Viscosidad dinamica del agua residual (Nm/s?)

Vce: Volumen del coagulador floculador (m?3)

- Velocidad de rotacion

Es el nimero de revoluciones por minuto que se producirén en el tanque para mezclar el liquido.

Tabla 2-13: Valores de K para las necesidades de energia de mezclado

Impulsor Régimen laminar
Hélice, paso cuadrado, 3 palas 41
Hélice, paso de dos, 3 palas 43,5
Turbina, 6 palas planas 71
Turbina, 6 palas curvas 70
Turbina ventilador, 6 palas 70
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Turbina, 6 palas en punta de flecha 71

Paleta plana, 6 palas 36,5
Turbina cerrada, 2 palas curvas 97,5
Turbina cerrada con estator (con deflectores) 172,5

Fuente: MEFCALF & EDDY, 1995.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

3 P
N= K*p*DS

Ecuacion 2-30.
Donde:
N: Velocidad de rotacion
P: Potencia del motor eléctrico de las paletas (W)
p: Densidad del fluido (Kg/m®), Apéndice C (MEFCALF & EDDY, 1995)
K: Constante del mezclado
D: Diametro de la turbina (m)

e Caélculo de la dosificacion de coagulante

Dgptima = M
jarra
Ecuacion 2-31.
Donde:
Vrcr: Volumen del tanque coagulador floculador (L)
D.: Dosis Optima obtenida en el test de jarras (ml)

Vijarra: VOlumen de referencia en el test de jarra (L)
e Caélculo de la cantidad de coagulante

Cc = Cong * Dsptima
Ecuacion 2-32.
Donde:
Cc: Cantidad de coagulante (g/dia)
Conc: Concentracion de solucion en test de jarras (g/L)

De¢ptima: Dosificacion
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2.2.10.4. Sedimentacion

Este proceso implica la separacidn de particulas suspendidas en una fase liquida mediante la
decantacion, aprovechando su mayor densidad en comparacién con el liquido circundante, es
decir, mediante la accion de la gravedad. La sedimentacion es una de las maneras mas comunes
de tratar agua residual y agua dulce. En el tratamiento de aguas residuales, la sedimentacion es la
principal herramienta para eliminar arena, materia sélida de gran tamafio, sedimentos y floculos

que se forman durante los procesos de floculacion (Cérdova, 2018, pp. 81-82).

Criterios de disefio

Sedimentador circular

Los sedimentadores pueden ser rectangulares o circulares. Los tanques de sedimentacion
circulares son los mas comunes en las plantas de tratamiento, ya que su geometria hace que la
sedimentacion sea efectiva, ademas, los lodos son removidos de manera adecuada, el sistema de
flujo es radial y el agua ingresa desde el centro o desde la periferia del tangue (Chimbolema, 2018,
pp. 34-40). En la tabla 2-14 se describe las caracteristicas geométricas y recomendadas el

sedimentador circular.

Tabla 2-14: Criterios de disefio para sedimentador circular

Parametro Rango
Pendiente 5-10%
Diametro (m) 3-60
Tiempo de retencion (h) 1,5-3
Carga superficial (Cs) (m3/m?2d) 30-50
Profundidad (m) 3-4,5
Velocidad de los rascadores (r/min) 0,02 -0,05

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995; citado en Chimbolema, 2018.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

Dimensionamiento del sedimentador circular

e Carga superficial



Donde:

Cs: Carga superficial (m%m?2d)
Q: Caudal de disefio (m;)

As: Area de sedimentador (m?)

e Diametro del sedimentador

D 4 % AS (m?)
,’ T

Donde:
D: Diametro (m)

As: Area de sedimentador (m?)

e Radio del sedimentador

N O

Donde:
R: Radio (m)

D: Diametro (m)

e Volumen del sedimentador

Se asume una altura de 3 m de acuerdo con los criterios de disefio.

V =AsxH

Donde:
V: Volumen del sedimentador (m?®)
As: Area de sedimentador (m?)

H: Altura (m) (tabla 14-2)
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Ecuacion 2-34.

Ecuacion 2-35.

Ecuacion 2-36.



e Altura de la zona de lodos

hl=sx*H
Ecuacion 2-37.
Donde:
hl: Altura de la zona de lodos (M)

s: Pendiente
(Rojas, 1999, citado en Chimbolema, 2018).

¢ Reparto central

Si se considera que el 25% del didmetro corresponde a la distribucion central, se puede afirmar
que:

Rcentrat = D * 0,25

Ecuacion 2-38.
Donde:
Reentral: Reparto central (m)
D: Diametro (m)

e Altura de reparto

1
Hreparto = 4 * H(m)

Ecuacion 2-39.

Donde:

Hyreparto: Altura de reparto (m)
e Célculo de carga sobre el vertedero de salida

La ecuacion utilizada para calcular la carga en el vertedero de salida es la siguiente:

Q

Cc =
vertedero %D
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Ecuacion 2-40.

Donde:

Cuertedero: Carga de vertedero (m3/m?d)
Q: Caudal de disefio (m;)

D: Diametro (m)

e Célculo de tiempo de retencién hidraulica

Trh v
rh= —
Q

Ecuacion 2-41.
Donde:
Trh: Tiempo de retencién hidraulica

V: Volumen (m?)

Q: Caudal de disefio (%)

(Rojas, 1999; citado en Chimbolema, 2018, pp. 34-40).

CAPITULO 111
3. METODOLOGIA
3.1. Tipo de investigacion

Es de tipo aplicada, ya que el presente estudio tuvo como finalidad disefiar una planta de
tratamiento de aguas residuales y asi disminuir la contaminacién que provocan las aguas
residuales del Hospital General Ambato, aplicando conocimientos de ingenieria hidraulica y

ambiental.

En cuanto al nivel de profundidad, la investigacion se centré en un enfoque descriptivo, ya que
se limit6 al dimensionamiento del sistema de aguas residuales a partir de la descripcidn de las
propiedades, caracteristicas y procesos necesarios para tratar las aguas residuales. Se han omitido
los aspectos geotécnicos relacionados con el terreno sobre el que se construira la futura planta de

tratamiento por pertenecer a otras disciplinas de la ingenieria.
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Este proyecto se enfocd en un proceso cuantitativo, ya que se recolectaron y analizaron datos de
la calidad del agua residual considerando parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos del
agua, estos datos fueron comparados con los limites establecidos en la normatividad ecuatoriana
vigente con el fin de establecer el correcto tratamiento de estas aguas residuales. Finalmente, el
periodo de estudio fue transversal, ya que las muestras y los datos necesarios se obtuvieron en un

periodo definido.

3.2.Disefio de la investigacion

Es de tipo no experimental ya que no se manipularon las variables a lo largo del estudio por ser
una aplicacion puramente técnica en campo; donde el objetivo principal fue presentar, en base a
criterios técnicos una propuesta solida y potencialmente factible para implementar el proyecto,

con el objetivo de eliminar la contaminacidn y su impacto negativo en el medio ambiente.

3.3. Localizacion del proyecto

El Hospital General Ambato esta ubicado en Av. Rodrigo Pachano y Edmundo Martinez en la

parroquia de Atocha-Ficoa, cantén de Ambato, provincia de Tungurahua.

Tabla 3-1: Ubicacion geogréafica del Hospital General Ambato
Georreferenciacion
X 9863539

y 763605
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

36



llustracion 3-1: Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Google Earth, 2022.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

3.4. Técnicas de recoleccion de datos

3.4.1. Medicion de caudal

3.4.1.1. Método

Se utilizé el método volumétrico, segun Alvarado (2018, p.4) este método es el méas preciso y

consiste en enviar el caudal a un tanque impermeable de volumen conocido y calcular el tiempo

total de llenado del tanque.

Donde:

Q: caudal (L/s)

V: Volumen del agua (L)
t: tiempo (s)

3.4.1.2. Lugar de muestreo
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El muestreo se realizd en el punto de descarga de las aguas residuales a la red de alcantarillado,

gue se encuentra al noreste del hospital.

Tabla 3-2: Ubicacion del punto de descarga de las aguas residuales
Georreferenciacion
X 9863481

y 763578
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

3.4.1.3. Equipos y materiales

Tabla 3-3: Equipo y materiales

Equipo de proteccion personal Materiales
Guantes Céamara fotografica
Mandil Balde plastico
Mascarilla Cronometro
Botas de caucho Flexémetro
Casco GPS

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

3.4.1.4. Periodo de medicion

Para asegurar una medicién precisa del caudal promedio de las aguas residuales hospitalarias, se
tomaron mediciones cada hora durante cuatro dias consecutivos, desde las 8:00 am hasta las 4:00
pm. Esta metodologia de muestreo permitié obtener una estimacion fiable y representativa del
caudal promedio. Conocer el caudal promedio es esencial para el disefio, operacién y

mantenimiento adecuado de cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 3-4: Formato del periodo de medicion

Tiempo (s)

Hora | Dial Dia 2 Dia 3 Dia4
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
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13:00
14:00
15:00

16:00
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

3.4.1.5. Procedimiento

1. Primeramente, la deteccién y georreferenciacion del sitio se realizé mediante la observacién
directa del area de descarga de aguas residuales del hospital.

2. Se hizo la medicidn del recipiente para determinar el volumen del recipiente.

3. El recipiente se colocé en la zona de desagiie para llenar el agua residual y se registré el
tiempo de llenado del recipiente.

4. El mismo procedimiento se realizé cada hora desde las 8:00 am hasta las 4:00 pm.

3.4.2. Muestreo del agua residual

Dado que el procedimiento de muestreo esta alineado con los objetivos del proyecto, se utiliz6 un
procedimiento de muestreo no probabilistico. Las muestras fueron recolectadas en base a las

recomendaciones generales de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013:

« Antes de la toma de muestras, enjuagar el recipiente.

» Mediante la cadena de custodia se etiqueta la muestra.

« La conservacidn de las muestras en refrigeracion en un ambiente oscuro y tenue.

« Transporte y entrega dentro de las dos horas posteriores a la recoleccion de la muestra (INEN

2169, 2013, pp.3-6).

Tabla 3-5: Periodo de medicion

Lugar de Volumen Numero de Dias de muestreo Total, de
muestreo de muestra muestras muestras
(L) tomadas
Descarga de las 3,79 1 My 7/11/2022 4
aguas residuales a Ma: 14/11/2022
la red de Ma: 21/11/2022
alcantarillado Ma: 28/11/2022

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.
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3.4.3. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua residual

Las pruebas de caracterizacion se llevaron a cabo en el Laboratorio de Control de Calidad del

E.P-EMAPA-G. En la tabla 6-3 se detallan los parametros y métodos analizados.

Tabla 3-6: Parametros de analisis

Parédmetros Expresado como Unidad Método

Aceites y grasas Sust. solubles en mg/L 5520-B
hexano

Aluminio Al mg/L HACH 10215
Arsénico total As mg/L HACH 2800000
Bario Ba mg/L HACH 8014
Bicarbonatos HCO; mg/L HACH 8203
Boro B mg/L HACH 10252
Cadmio Cd mg/L 3500-Cd
Carbonatos COs mg/L HACH 8203
Cianuro CN- mg/L 4500-CN-E
Cloruros CI mg/L 4500CI-C
Cobalto Co mg/L 3500-Co
Cobre Cu mg/L 3500-Cu
Coliformes fecales NMP NMP/100 9221-F
Coliformes totales NMP NMP/100 9221-F
Color - PtCo 2120-C
Cromo Cr*® mg/L 3500-Cr
DBO5 - mg/L 5210-D
DQO - mg/L 5220-D
Estafio Sn mg/L 3500-Sn
Floruros F mg/L 4500-FD
Fasforo total P-PO, mg/L 4500-PE
Hierro total Fe mg/L HACH 8008
Manganeso total Mn mg/L 3500-Mn
Niquel Ni mg/L 3500-Ni
Nitrogeno Amoniacal NHz-N mg/L HACH 8075
Nitrégeno Total Kjedahl - mg/L 4500-N org C
Oxigeno Disuelto oD - Winkler
Plata Ag mg/L 3500-Ag

40



Plomo Pb mg/L 3500-Pb

Potencial de Hidrogeno pH - 4500-H-B
So6lidos sedimentables SD mg/L 2540-F
So6lidos suspendidos totales SST mg/L 2540-D
Solidos totales ST mg/L 2540-H*B
Sulfatos SO, mg/L 400-SO%4 E
Temperatura - °C 2550-B
Tensoactivos - mg/L 5540-C
Zinc Zn mg/L 3500-Zn

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

3.4.3.1. Cumplimiento de la normativa ambiental vigente

Los parametros que no cumplen con los limites permisibles se identificaron con base en el
promedio de los resultados de los andlisis de agua de 4 muestras y se compararon con los limites
especificados en la Tabla 8 del Anexo 1 del Libro VI de TULSMA.

3.4.4. Bases de disefio

Se utilizé el estdndar CO 10.7 - 602 para establecer las condiciones de disefio utilizando datos
preliminares sobre poblacién futura, dotacion y flujos de disefio (promedio, maximo diario y

maximo por hora).

3.4.4.1. Periodo de disefio

Se consideré un periodo de disefio de 20 afios con base en la norma CO 10.7-602, que es el periodo

de tiempo sugerido en la normativa para este tipo de proyectos de disefio.

3.4.4.2. Proyeccion poblacional

Segun el Informe de Rendicién de Cuentas 2021 del Hospital General Ambato, el hospital atiende
pacientes de las siguientes ciudades: Ambato, Bafios, Cevallos, Mocha, Patate, Quero, Pelileo,
Pillaro, Tisaleo; con base en los datos proporcionados en el informe, este estudio considero a las
262.827 personas atendidas como la poblacién actual, dentro de este grupo de pacientes esta

considerado los pacientes atendidos en el 2021 en el area de consulta externa, emergencia y
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hospitalizacion. Para la estimacion de la poblacion futura se basé en el método geométrico, que

segun Valdez (2018, p. 82) es uno de los mas utilizados y efectivos.

Método geométrico

Pt=Po(1+r)t

Ecuacion 3-1.

Donde:

Pt = Poblacion futura

Po = Poblacién inicial o actual

r = Tasa de crecimiento poblacional

t = Tiempo comprendido entre Pt y Po

De acuerdo con la Proyeccion Poblacional Ecuatoriana elaborada por el INEC y debido a que el
hospital atiende pacientes de la mayoria de la provincia de Tungurahua se tom¢ el 1,01% como
tasa de crecimiento.

¢ Proyeccion poblacional del area de hospitalizaciéon

El hospital cuenta con un total de 217 camas de acuerdo con el Plan Anual 2021 del Hospital
General — Ambato. El calculo de la tasa se realiz6 tomando en cuenta el nimero de camas (213)
disponibles en el afio 2020.

3.4.4.3. Dotacion neta

La dotacion neta se basé en funcidn del uso institucional, siendo para hospitales un consumo 800
(L/cama. dia) (NORMAS NEC2011- CAP 16).

3.4.5. Caudal de disefio

3.4.5.1. Caudal medio diario

El titulo B 2.5.2 del RAS 2010 establece que el flujo promedio diario, 0 Qm, se calcula para la

poblacion proyectada. Este célculo de Qm tiene en cuenta la siguiente ecuacion.
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PD

Qn = ClGe200)
Ecuacion 3-2.
Donde:
C= Coeficiente de retorno estipulado por la RAS (0,80)
P = Poblacidn del area de hospitalizacidén (cama)
D = Dotacién (L/cama. dia)
3.4.5.2. Caudal de infiltracion
Qine = K * Ay
Ecuacion 3-3.
Donde:
Ap= Area del proyecto (Ha)
K,;= Constante para el caudal de infiltracién (L/s. Ha)
Tabla 3-7: Constante para el caudal de infiltracion (L/s. Ha)
Nivel de Infiltracion alta Infiltracién media Infiltracion baja
complejidad del
sistema
Bajo y medio 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y alto 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

3.4.5.3. Caudal de conexiones erradas

QQcg = Caudal de conexiones erradas, el cual puede ser del 10 al 20% de Qm.

Ecuacion 3-4.

3.4.5.4. Caudal maximo diario

El caudal m&ximo diario representa la cantidad promedio de agua que consume la sociedad en el

dia con mayor consumo (CO 10.7-602).

Qmp = F*Qp
Ecuacion 3-5.
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Donde:
QMD= Caudal maximo diario (L/s)

F= Factor de mayoracion maximo diario
Factor de mayorizacion
De acuerdo con el estandar RAS 2010, hay varios métodos disponibles, el método elegido en este

estudio es a través de la formula de Gaines debido a que es valida para el rango de 0,28 a 4250
L/s.

3,114
= Qm0.062

Ecuacion 3-6.
Donde:
F= Factor de mayoracién maximo horario
Qm= caudal medio diario de aguas residuales (L/s)
3.4.5.5. Caudal de disefio total

Qpiseiio = Qmp + Qink + Qck
Ecuacion 3-7.

3.4.6. Tratabilidad del agua residual
3.4.6.1. indice de biodegradabilidad

Como punto de partida para el dimensionamiento de la planta de tratamiento, se identificé el
indice de biodegradabilidad (Isiop), que predice el tipo de efluente y, en base al valor de la relacién

DBOs y DQO, indica el tipo de tratamiento fisico-quimico o bioldgico.

. _ DBO
BIOD — DQO

Ecuacion 3-8.

Tabla 3-8: Relacion entre pardmetros DBOs y DQO
DBO; Tipo de
DQO biodegradabilidad

Tipo de tratamiento
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La materia organica tiene baja
capacidad degradativa, lo que
<0,3 Baja resulta evidente que un enfoque
de tratamiento fisico-quimico sera
necesario y factible.
Existe la posibilidad de aplicar un
0,3-0,6 Normal proceso  biol6gico, quimico o
mixto.
Materia organica muy degradable
>0,6 Alta y requiere de un tratamiento
bioldgico.
Fuente: Andrade et al., 2021.
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

3.4.6.2. Prueba de Jarras

Para tratar el agua residual de hospital, se llev6 a cabo la prueba de jarras en el Laboratorio de
Control de Calidad del E.P-EMAPA-G. En primer lugar, se midi6 la turbiedad inicial del agua
residual. Luego, se utiliz6 una combinacién de coagulante y floculante para eliminar los
contaminantes presentes en el agua. Para este propoésito, se empleé PAC (Policloruro de
Aluminio) al 2% y CHEMFLOC al 0,9%. Se determinaron las dosis de estos productos quimicos
de acuerdo con las caracteristicas del agua residual y las condiciones del proceso de tratamiento.
Una vez preparada la solucién coagulante-floculante, se agregd a las jarras de ensayo en
cantidades crecientes. A continuacién, se agitaron las jarras durante un tiempo determinado para
permitir que los coagulos y floculados se formen y sedimenten. Finalmente, se midié la turbiedad
del agua en cada jarra para determinar la dosis 6ptima de coagulante y floculante que logra el

mejor resultado de clarificacion del agua.

3.4.7. Eficiencia de remocion

Una vez obtenidos los resultados de tratabilidad, se procedié a determinar la eficiencia de
remocion del tratamiento. Este paso es fundamental para evaluar el desempefio del sistema y
determinar el grado de reduccién de los contaminantes presentes en el agua residual. La eficiencia
de remocion se calcula comparando la concentracion inicial de los contaminantes con la
concentracion final después del tratamiento. Esta informacion permite evaluar la efectividad del

proceso de tratamiento y su capacidad para eliminar los contaminantes objetivo.
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Eg = «100

Ecuacion 3-9.
Donde:
Er: Eficiencia de remocion del sistema
S: Concentracion del contaminante de salida (mg/L)
So: Concentracion del contaminante de entrada (mg/L)

3.4.7.1. Carga contaminante

Se realiz6 el célculo de la carga contaminante del agua residual hospitalaria antes y después del
tratamiento del agua, utilizando un caudal experimental de 5,9 L/s. Para llevar a cabo este célculo,
se aplico la metodologia establecida por IDEAM (2019, pp. 12-13) para la evaluacion aproximada
de la carga contaminante. Segln dicha metodologia, la reduccién de la carga se calcula
multiplicando el caudal por la concentracion, mientras que la reduccion de carga por el
tratamiento se obtiene multiplicando la carga contaminante total por el porcentaje de eficiencia y
dividiendo entre 100.

Carga= S=*(Q
Ecuacion 3-10.
Donde:
Carga: Carga contaminante (Kg/Semana)
S: Concentracién del contaminante de salida (mg/L)

Q: Concentracién del contaminante de entrada (L/s)

3.4.8. Disefio de laPTAR

3.4.8.1. Seleccion del tren de tratamiento

La planta de tratamiento de aguas residuales hospitalarias se disefié teniendo en cuenta el caudal,
las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del agua a tratar, con el fin de proponer las
tecnologias mas adecuadas para asegurar la correcta depuracion del efluente y cumplir con los

requisitos de la descarga de efluentes de acuerdo con los requisitos de la normativa ambiental

vigente.
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3.4.8.2. Elaboracion de planos

Para realizar los planos correspondientes a los diferentes procesos de tratamiento se utilizo el
programa AUTOCAD.

3.4.9. Evaluacion economica
En esta seccidn se detallaron los costos del tratamiento de aguas residuales hospitalarias en base
a diferentes estudios similares. Con estos pardmetros se obtuvo una aproximacion de la

implementacion de la PTAR con el fin de observar a futuro el impacto econémico que tendré la
institucién sobre esta alternativa.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
4.1. Medicion del caudal
La Tabla 1-4 muestra los datos obtenidos de la medicion diaria del flujo de aguas residuales
hospitalarias durante un periodo de 4 dias consecutivos con intervalos de una hora entre las 9
mediciones diarias, las cuales se tomaron para reducir el error en la medicién. El volumen

utilizado fue 0,0103 m2.

Tabla 4-1: Resultados diarios del caudal

Caudal (L/s)
Hora Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
8:00 2,49 8,58 7,69 5,07
9:00 7,92 4,22 2,37 5,48
10:00 3,22 2,94 3,56 4,12
11:00 8,31 4,81 6,60 3,40
12:00 7,63 11,44 6,87 3,95
13:00 6,60 3,41 7,92 9,20
14:00 6,87 6,17 5,02 5,54
15:00 7,98 5,51 4,70 5,10
16:00 9,36 4,86 7,10 6,32
Caudal
promedio (L/s) 6,71 5,77 5,76 5,35
Caudal promedio total (L/s) 5,9

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

Dia1l
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00  16:00
llustracion 4-1: Caudal (L/s) obtenido en el Dia 1

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.
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Los resultados del monitoreo muestran una variaciéon significativa del caudal de las aguas
residuales del hospital durante el primer dia, con un maximo registrado a las 16:00 de 9,36 L/sy
un minimo a las 8:00 de 2,49 L/s. El caudal promedio durante el primer dia fue de 6,71 L/s, lo

gue indica una carga constante en el sistema de tratamiento.

Dia 2
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00  16:00

llustracion 4-2: Caudal (L/s) obtenido en el Dia 2
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

Durante el segundo dia de monitoreo, se observé una variacion en el caudal de las aguas residuales
del hospital, con un maximo registrado a las 12:00 de 11,44 L/s y un minimo a las 10:00 de 2,94
L/s. El caudal promedio durante este dia fue de 5,77 L/s, ligeramente inferior al promedio del dia

anterior.

Dia 3
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00  16:00

lustracion 4-3: Caudal (L/s) obtenido en el Dia 3
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

49



El tercer dia de monitoreo también mostrd una variacion en el caudal de las aguas residuales del
hospital. EI maximo se registr6 a las 13:00 con 7,92 L/s y el minimo a las 9:00 con 2,37 L/s. El

caudal promedio durante este dia fue de 5,76 L/s, similar al promedio del dia anterior.

Dia 4
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
8:00 9:00 10:00  11:00 12:00 13:00 14:00 15:00  16:00

lustracion 4-4: Caudal (L/s) obtenido en el Dia 4
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

La variacion de caudal en el dia 4 también muestra una fluctuaciéon importante, con un caudal
promedio de 5,35 L/s. Se puede observar que a las 13:00 se registro el valor méaximo de 9,2 L/s,
mientras que a las 11:00 se registr6 el valor minimo de 3,4 L/s. Estos resultados sugieren que el
caudal de las aguas residuales hospitalarias puede variar significativamente a lo largo del dia.

Promedio diario

8,00
9 6,00 6,71
% 535 5,90
S 4,00
3
O 2,00

0,00

Minimo Promedio Maximo

lustracion 4-5: Caudal minimo, promedio y méaximo (L/s), Promedio diario
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

Los datos obtenidos del promedio diario del flujo de agua residual hospitalaria muestran una

tendencia estable en el caudal durante el periodo de medicion, con un valor minimo de 5,35 L/s,
un promedio de 5,90 L/s y un maximo de 6,71 L/s.
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Varios autores han reportado una amplia variabilidad en el caudal de aguas residuales
hospitalarias, debido a la variabilidad en la generacion de aguas residuales en los hospitales y en
el nimero de pacientes atendidos. Por ejemplo, en un estudio reciente realizado en un hospital en
Espafia, se reportd un rango de caudal de agua residual hospitalaria de 2,10 L/s a 9,98 L/s, con

una media de 6,53 L/s y una desviacion estandar de 1,98 L/s (Borrego et al., 2021, pp. 717-730).

En otro estudio realizado en Brasil, se report6 una variabilidad diaria en el caudal de agua residual
hospitalaria, con un rango de 1,29 L/s a 8,89 L/s y una media de 4,39 L/s (Oliveira et al., 2020, p. 88).
Estos resultados son consistentes con los obtenidos en el presente estudio, lo que sugiere que la

variabilidad en el caudal de aguas residuales hospitalarias es un fenémeno coman.

Es importante tener en cuenta que los caudales de agua residual hospitalaria pueden variar
ampliamente debido a factores como las practicas médicas, la variabilidad en la demanda de agua
y el uso de tecnologias médicas avanzadas.

4.1.1. Validacion del caudal

La validacién de los caudales es esencial para garantizar la precision y fiabilidad de las
mediciones. En este caso, se dispone de dos valores de caudal: uno experimental y otro tedrico
obtenido mediante la aplicacion de las ecuaciones de disefio del apartado 3.4.5., utilizando los
datos actuales del hospital. La comparacion entre ambos valores es importante para verificar la

precisién del caudal tedrico y evaluar la calidad de las mediciones experimentales.

Al realizar la comparacion, se observa que el caudal experimental promedio de 5,90 L/s es
ligeramente inferior al caudal tedrico de 6,22 L/s. Es importante tener en cuenta que existen
factores que pueden afectar la precision de las mediciones experimentales, como las condiciones
ambientales y los errores de medicion. A pesar de ello, la diferencia entre los valores es

relativamente pequefia y puede considerarse aceptable en términos de validez.

4.2. Caracterizacion del agua residual

La Tabla 4-2 muestra los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica de las
cuatro muestras de efluentes recolectados del sitio de descarga del Hospital General Ambato al

alcantarillado.

Tabla 2-4: Resultados de la caracterizacion del agua residual
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Parametros

Aceites y grasas

Aluminio

Arsénico total

Bario

Bicarbonatos

Boro
Cadmio
Carbonatos
Cianuro
Cloruros
Cobalto
Cobre
Coliformes
fecales
Coliformes
totales
Color
Cromo
DBO5
DQO
Estafio
Floruros
Fésforo total

Hierro total

Manganeso total

Niquel
Nitrégeno

Amoniacal

Nitrégeno Total

Kjedahl
Oxigeno
Disuelto
Plata

Expresado

como

Sust. solubles

en hexano
Al
As
Ba
HCO3

Cd
COs
CN-

CI

Co

Cu

NMP

NMP

Cr¢

Sn

P-PO4
Fe
Mn
Ni

NG3-N

oD

Ag

Unida

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

d

NMP/100

NMP/100

PtCo
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L
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M,

42,28

0,009
0,01
4,16
2,56
3,91

0,008
1,34

0,009

745,93
0,008
0,007

2500

3200

55
0,19
341,08
672,96
0,38
5,96
12,65
14,67
2,58
0,008
2,64

59,53

0,98

0,008

M;

43,27

0,009
0,01
6,25

10,96
4,93

0,009
4,97

0,009

1105
0,009
0,007

5000

7020

100
0,23
682,69
1240
0,4
7,64
13,67
20,69
5,96
0,009
1,97

96

0,99

0,009

25

0,007
0,01
1,96
8,64
2,36

0,007
3,67

0,008

843,07
0,007
0,005

1300

2400

45
0,21
373,64
685,04
0,25
6,27
12,34
16,68
3,67
0,008
0,93

52,63

0,91

0,006

5,85

0,007
0,001
1,93
3,68
2,08
2,08
1,84
0,006
250,61
0,005
0,005
58

70

20
0,14
110,28
245,63
0,16
4,93
20,68
11,34
2,96
0,006
0,59

35,96

0,85

0,007



Plomo Pb mg/L 0,007 0,008 0,007 0,006

Potencial de pH 5,63 4,56 4,93 5,48
Hidrdégeno

Solidos SD mg/L 25 74 58 15
sedimentables

Sélidos SST mg/L 258,36 327,29 358,02 85
suspendidos

totales

Sélidos totales ST mg/L 100,2 2022 943,17 850
Sulfatos S04 mg/L 44 50 45 40
Temperatura °C 16,99 16,99 16,99 16,99
Tensoactivos mg/L 1,93 1,71 0,74 30
Zinc Zn mg/L 1,93 1,94 0,93 0,94

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

La diferencia de valores entre cada muestra de acuerdo con Gil (2018, pp. 22-25) se debe a que el
agua residual de los hospitales, debido a que los pacientes realizan diferentes actividades
diariamente, cambia en cantidad y composicién de manera significativa. Las propiedades fisicas,
quimicas y bacteriolégicas del agua residual de los hospitales, segiin Mesdaginia et al. (2019, pp.
34-40) esté vinculado a varios factores, entre los que se encuentran el tipo de asistencia médica
que se brinda, el nimero de camas, el personal, la condicion social, cultural y econdmica de la

sociedad, etc., por lo que es dificil asociar los resultados con los de otros centros médicos.

4.2.1. Evaluacion de la caracterizacion del agua residual

El analisis de las aguas residuales hospitalarias se realiz6 con el fin de determinar el cumplimiento
de los limites establecidos en el Anexo 1, Libro VI, Tabla 8 del TULSMA, en la tabla 4-3 se

detalla el cumplimiento de cada parametro a partir del promedio de las cuatro muestras.

Tabla 4-3: Evaluacion del cumplimiento de la normativa ambiental vigente

Parametros Expresado  Unidad Criterio Min. Max  Promedio Cumplimient

como de 0
calidad
Aceites y Sust. mg/L Cumple
grasas solubles en 70 585 43,27 29,100 £
hexano
Aluminio Al mg/L 5 0,007 0,009 0,008 £ Cumple
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Arsénico total
Bario
Bicarbonatos
Boro

Cadmio
Carbonatos
Cianuro

Cloruros

Cobalto
Cobre
Coliformes
fecales
Coliformes
totales
Color
Cromo
DBO5

DQO

Estafio
Floruros
Fésforo total
Hierro total
Manganeso
total

Niquel
Nitrégeno
Amoniacal
Nitrégeno
Total Kjedahl
Oxigeno
Disuelto
Plata

Plomo
Potencial de

Hidrdégeno

As
Ba
HCO3
B
Cd
Co3
CN
Cl

Co
Cu

NMP

NMP

Cr*®

Sn

P-PO4
Fe
Mn

Ni
NHs-N

oD

Ag
Pb
pH

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
NMP/10
0
NMP/10
0
PtCo
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

0,1

0,5

250

500

15
25

10

60

0,5
0,5
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0,001
1,93
2,56
2,08

0,007
1,34

0,006

250,6

0,005

0,005

58

70

20
0,14
110,2

245,6

0,16
4,93
12,34
11,34

2,58

0,006

0,59

35,96

0,85

0,006
0,006

4,56

0,01
6,25
10,96
4,93
2,08
4,97
0,009

1105

0,009
0,007

5000

7020

100
0,23
682,6

1240

0,4
7,64
20,68
20,69

5,96

0,009

2,64

96

0,99

0,009
0,008

5,63

0,008 =
3,575 %
6,460
3,320 +
0,526 +
2,955+
0,008

736,153 =

0,007 =
0,006 +
2214,500

+

3172,500

+

55,000+
0,193

376,923+

710,908

0,298+
6,200 +
14,835 +
15,845 +

3,793 =

0,008 =

1,533

61,030 =

0,933 +

0,008 =
0,007

5,150 £

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple
Cumple

No cumple

No cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No cumple



Sélidos SD mg/L No cumple

sedimentable 20 15 74 43,000 +

S

Sélidos SST mg/L No cumple

. 358,0

suspendidos 220 85 ) 257,168 +

totales

Sélidos ST mg/L Cumple
1600 100,2 2022 978,843+

totales

Sulfatos S04 mg/L 400 40 50 44,750 Cumple

Temperatura - °C <40 16,99 16,99 16,990 + Cumple

Tensoactivos - mg/L 2 0,74 30 8,595 + Cumple

Zinc Zn mg/L 10 0,93 1,94 1,435+ Cumple

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

Al analizar los valores minimos y maximos de cada parametro en el agua residual del Hospital
General Ambato, se observa una variacién significativa en varios parametros. Esta variacion
puede estar relacionada con diversos factores especificos para cada parametro. Por ejemplo, la
diferencia en los niveles de aceites y grasas puede ser resultado de la diversidad de alimentos
preparados, procedimientos quirdrgicos y practicas de limpieza en el hospital. Asimismo, la
presencia de bicarbonatos puede variar debido a las actividades y procesos internos del hospital,
y los niveles de cloruros pueden ser influenciados por el uso de productos desinfectantes y la

calidad del agua de suministro (World Health Organization, 2017, p.1; Mesdaginia et al., 2019, pp. 34-40).

El cambio de color en el agua puede ser causado por diversas razones. Estas pueden ir desde la
presencia de particulas o burbujas de aire que no representan un riesgo directo para la salud
humana, hasta la presencia de subproductos de desinfeccion y materia organica que pueden
provocar un cambio en el color del agua (Pure Aqua, 2023, p.1). La variacion en los niveles de
coliformes fecales y totales en las aguas residuales hospitalarias se debe a factores como la
heterogeneidad en las fuentes de contaminacion, la presencia de diversos microorganismos
fecales y los factores ambientales. La heterogeneidad se refiere a la diversidad de fuentes de
contaminacion, como el lavado de manos y la limpieza de equipos médicos. Ademas de los
coliformes fecales, pueden encontrarse otros microorganismos fecales que contribuyen a la
variabilidad de los niveles de contaminacion. Los factores ambientales, como la temperatura, el
pH y la presencia de sustancias quimicas, también influyen en la supervivencia y el crecimiento

de los microorganismos (Majumder, 2021, p. 104812).

Segun lo sefialado por Majumder (2021, p. 104812), la variacion en los valores maximos y minimos
de la DBO y la DQO puede ser atribuida a la fluctuante carga orgénica presente en las muestras
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recolectadas, asi como a la diversidad de contaminantes presentes en el agua residual. Asimismo,
los niveles de nitrégeno amoniacal y nitrdgeno total Kjeldahl pueden experimentar variaciones

debido a la composicidn de los desechos generados por el hospital y la actividad bacteriana.

La variacidon en los valores maximos y minimos de los s6lidos sedimentables, suspendidos totales
y totales en el agua residual puede ser atribuida a dos factores principales. Por un lado, la presencia
de diferentes tipos de solidos, como particulas orgéanicas, inorganicas, residuos industriales o
productos quimicos, puede influir en los niveles y caracteristicas de estos pardmetros. Por otro
lado, la hidrodindmica del sistema de alcantarillado, incluyendo el flujo, la velocidad y direccion
del agua, asi como la presencia de obstrucciones o sedimentacion en las tuberias, también puede
afectar la variacién de los niveles de sélidos (Rammal, 2016 pp.103-110). Por Gltimo, la variacion en
los niveles de tensoactivos puede estar relacionada con la cantidad y tipo de productos quimicos
utilizados en el hospital, asi como las practicas de limpieza y desinfeccién (Majumder, 2021, p.
104812).

800

710,908
700

600

500
500

400 376,923

300 250 257,168
220

200

100 60 61,03 43

6,00 5,15 20
DBO5 DQO Nitrogeno Total pH Soélidos Soélidos
Kjedahl sedimentables  suspendidos
totales

Limite Permisible Promedio

lustracion 4-6: Pardmetros que no cumplen con la normativa ambiental vigente
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

De acuerdo con lo detallado en la tabla 4-3, los parametros que no cumplen con la normatividad

son: DBOs: 376,923 mg/L, DQO: 710,908 mg/L, Nitrogeno Kjedahl Total: 61,030 mg/L, pH:

5,150, Solidos sedimentables: 43,000 mg/L, Solidos suspendidos totales: 257,168 mg/L, estando
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los demas parametros analizados dentro de los limites permisibles de la normativa ambiental antes
mencionada. Las aguas residuales hospitalarias se generan en diferentes departamentos de un
hospital incluyendo salas, quir6fanos, laboratorios, salas clinicas, lavanderia y tiene una
composicién muy variable dependiendo de las actividades involucradas. Los resultados obtenidos
son consistentes porque Anwar (2019, pp. 5-6) afirma que los contaminantes habituales en las aguas
residuales hospitalarias son DBO5, DQO, SS, SST, que en general son mas elevados que en las

aguas residuales municipales.

. DBOs

En la ilustracion 4-6 se observa que la cantidad de DBOs que se obtuvo es superior en un 50,77%
al valor de 250 mg/L permitido en la normativa ambiental. Segln los monitoreos realizados por
Gil (2018, pp. 21-22) a diferentes instituciones de salud de Latinoamérica, el valor de este parametro
puede variar entre 77 mg/L y 603 mg/L, el autor define que el valor depende de las actividades
diarias que se lleven a cabo en dichas instituciones. ElI DBOs es un indicador indirecto de la
cantidad total de sustancias biodegradables presentes en el agua. Segun Baires (2020, p.1), este
valor es crucial para evaluar la gravedad de la contaminacion que el agua residual ejerce sobre el
ecosistema. Segun este autor, existe una relacion inversa entre la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) en un cuerpo de agua y la disponibilidad de oxigeno para la vida acuatica. En otras
palabras, a medida que aumenta la DBO, disminuye la cantidad de oxigeno disponible para los

organismos acuaticos.

e DQO

En la ilustracién 6-4 se observa que el porcentaje analizado esta un 42,18% por encima del valor
de 500 mg/L permitido en la normativa ambiental. En comparacién con los hallazgos de Gil (2018,
pp. 21-22) , el valor medido se encuentra dentro del rango de valores de agua hospitalaria detectados
en varios paises, que van desde 257 mg/L hasta 1067 mg/L. Este parametro es el (nico que
monitorea la cantidad de residuos industriales presentes en el agua, que es imposible de medir por
parte de DBO, es por ello por lo que es de suma importancia en las plantas de tratamiento y
efluentes (Tecnal, 2021, p.2). Herrera (2019, pp.8-19) indica que tanto el DQO como el DBO5 son
indicadores de la contaminacion presente en el agua. Afirma que un nimero alto indica una

calidad de agua deficiente.

e Nitrogeno Total Kjedahl
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El valor de este pardmetro supera el limite de 60 mg/L permitido en un 1,72% (llustracion 4-6).
Gil (2018, pp. 21-22) sefiala que el nitrégeno total en instituciones de salud puede variar entre 10
mg/L y 94 mg/L. Este parametro determina la suma de las diversas formas de nitrégeno organico
(proteinas y acidos nucleicos en diversos estados de degradacion, urea, aminas, etc.) y los iones
de amonio NH4+, presentes en la muestra de agua. De acuerdo con USGS (2019, p. 1-4) el exceso
de nitrégeno puede provocar un crecimiento excesivo de algas y plantas acuéticas, lo que causaria
la obstruccion de las entradas de agua, la utilizacion del oxigeno disuelto y la falta de luz en las
aguas profundas. Esto tiene un efecto significativo en la respiracion de los peces y otros
invertebrados acuaticos, lo que reduce la diversidad animal y vegetal, ademés de afectar

negativamente el uso del agua para fines agricolas o recreativos.

° pH

En cuanto al pH, se define como una medida de la concentracion de iones de hidrdgeno en el
agua. El valor resultante es un 14,67% inferior al valor de 6, que es el limite permitido (ilustracion
4-6). Asimismo, el valor obtenido es inferior a los informados por Gil (2018, pp. 21-22), ya que el
valor de pH minimo encontrado en su estudio fue de 5,8. De acuerdo con Vasco (2022, p. 34) los
valores de pH entre 5y 9 no representan un obstaculo significativo para el desarrollo de la vida,
por otro lado, las aguas con valores de pH por debajo de 5y por encima de 9 son dificiles de tratar
biol6gicamente. Cuando el agua se descarga sin tratamiento, es decir, sin correccion de pH, el
receptor se ve gravemente afectado. Herrera (2019, pp. 8-19) afirma que el agua con pH bajo indica
la presencia de metales, en tanto que el agua con pH alto presenta una elevada cantidad de

minerales disueltos.

e Sélidos sedimentables

Este pardmetro supera en un 115% el valor de 20 mg/L, definido en la normativa ambiental y es
el parametro que mas incumple la normativa (llustracion 4-6). De acuerdo con Herrera (2019, pp.
8-19), los solidos sedimentables se definen como todos los sélidos que dejan de estar en suspension
después de sedimentarse por un periodo de tiempo. Ademas, estos s6lidos muestran la cantidad

de s6lidos que se pueden eliminar ejecutando un proceso fisico 0 mecanico.

e Solidos suspendidos totales

El valor de este parametro es 16,87% mayor al limite de 220 mg/L permitido en la normativa.

Este nimero se asemeja a los reportados por Gil (2018, p. 21-22), las concentraciones de los valores
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variaron de 101 mg/L a 550 mg/. Los solidos en suspension juegan un papel importante como
contaminantes, tanto por las sustancias organicas o inorganicas de las que estan formados, como
por el transporte de patdgenos en la superficie de dichas particulas. Pefia (2019, pp. 21-24) sostiene
gue cuanto menor es el tamarfio de la particula, mayor es la superficie de la particula por unidad
de masa y, por tanto, mayor es la carga de patdgenos que puede transportar. Ademas, de acuerdo
con HACH (2023, p.1), la presencia de altos niveles de sélidos suspendidos totales puede influir
en la turbidez, la temperatura del agua y los niveles de oxigeno disuelto (OD). Debido a niveles
elevados de sdlidos en suspension, el agua experimenta un calentamiento més rapido debido a la
absorcién de calor por parte de las particulas suspendidas. Ademas, este fendmeno conlleva un

mayor consumo de oxigeno, lo cual resulta perjudicial para la vida acuatica.

4.3.Pruebas de tratabilidad
4.3.1. Indice de biodegradabilidad

Tras los resultados de la caracterizacién, se calcul6 el indice de biodegradabilidad para determinar

el nivel de biodegradabilidad del agua residual.

S 376,923
BIOD ™ 710,908

IB]OD = 0,530
El agua residual del Hospital General Ambato tiene una biodegradabilidad promedio, como se
evidencia por la relacion DBO/DQO de 0,530, de acuerdo con la tabla 5-3, este valor indica que
se puede emplear un tratamiento quimico o fisico para su depuracién, optando en el presente
estudio por el tratamiento fisico quimico.

4.3.2. Prueba de jarras

Los resultados de la prueba de jarras realizada por el Laboratorio de Control de Calidad del E.P-
EMAPA-G. se presentan en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Resultado de la prueba de jarras
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Concentracion

PA

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

(mg/L)

CHEMFLOC

0,009
0,009
0,009
0,009
0,009

Dosis (mL)

PAC CHEMFLOC

5 2,5
10 5
15 7,5
20 10
25 12,5

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del E.P-EMAPA-G.

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

lustracion 4-7: Dosis de coagulante PAC (mL) vs Turbiedad final (NTU)

Turbidez (NTU)

140
120
100
80
60
40
20

Turbiedad (NTU)

Inicial

250,65
250,65
250,65
250,65
250,65

Dosis de PAC vs Turbidez final

10 15
Dosis (mL)

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.
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Dosis de CHEMFLOC vs Turbidez final
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llustracion 4-8: Dosis de coagulante CHEMFLOC (mL) vs Turbiedad final (NTU)
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

Las ilustraciones 4-7 y 4-8 presentan los resultados de la prueba de jarras para el tratamiento de
aguas residuales de hospital utilizando dos diferentes coagulantes, PAC al 2% y CHEMFLOC al
0,9%. En general, ambos coagulantes demostraron una alta eficacia en la remocién de la turbidez
en el agua residual de hospital, con porcentajes de remocidn que oscilaron entre el 52,10% y el
98,57%, dependiendo de la dosis utilizada. La dosis 6ptima de cada coagulante puede variar, sin
embargo, se observa que para el PAC, la dosis 6ptima es de 15 mL, mientras que para el
CHEMFLOC, la dosis 6ptima es de 7,5 mL.

4.4. Disefio de la PTAR

44.1. Tren de tratamiento
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RCITLES Homogeneizador

Sedimentador

lustracion 4-9: Tren de tratamiento
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

En primer lugar, se propone un pretratamiento, que consiste en un sistema de rejilla manual de
acuerdo con Chimbolema (2018, pp. 36-49) este tipo de rejillas son ideales para eliminar particulas
mayores de 100 um. Dado que el caudal monitoreado varia, lo que puede provocar cambios y
dificultar los procedimientos posteriores, en el pretratamiento también se propone un
homogeneizador, ya que, al implementar dicho tanque, ademéas de amortiguar el cambio del
caudal, también es posible estabilizar el pH del efluente, Guaman (2021, pp.43-44) afirma que este
procedimiento se suele emplear cuando el agua residual es esporadica y el volumen es bajo. Como
tratamiento primario se ha considerado el sistema de coagulacién-floculacion por ser ideal para
la clarificacion ya que se elimina la mayor parte de los s6lidos en suspension. Asimismo, el
proceso de coagulacion remueve la turbiedad orgénica e inorganica (DBO y DQO), el color
verdadero y aparente, algunos patégenos bacterianos y algunos compuestos que causan mal olor
y sabor (Fuquene y Yate, 2018, p.7). Finalmente, se recomienda un sistema de sedimentacién como
tratamiento secundario, ya que permite que los fléculos formados en la etapa anterior se depositen
por gravedad al fondo del tanque, clarificando y eliminando los contaminantes presentes en el

agua residual.

4.5.Base de disefio
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4.5.1. Proyeccién poblacional

Para determinar la proyeccion poblacional del hospital en los préximos 20 afios, se utiliz6 la

ecuacién 3-1 y se tomaron en cuenta los datos del apartado 3.4.4.2. Los resultados obtenidos

arrojaron informacion relevante acerca del nimero de personas que seran atendidas y la cantidad

de camas disponibles en ese periodo de tiempo.

Pt =262.827 (1 + LO01,5
N ' ( 100)

Pt = 321.334 afiliados
Se estima que para 2042, el hospital atendera a 321.334 pacientes.

e Proyeccion poblacional del area de hospitalizacion

Pt =217 1+0'019 20
N ( 100)

Pt = 217,83 = 218 camas

Se calcula que para el afio 2042, el hospital tendra 218 camas.

Es importante destacar que estos resultados son fundamentales para la planificacion y el disefio

del hospital, ya que permiten anticipar las necesidades futuras y garantizar una atencion de calidad

a la comunidad.

4.6. Caudal de disefio

4.6.1. Caudal medio diario

A partir de la ecuacién 3-2 se calcul6 el caudal medio diario, obteniendo el siguiente resultado.

218 (cama) * 800 ( L

_ cama * dia)
Qm =08 86400(s)

Q, =1,615L/s
4.6.2. Caudal de infiltracion
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Segun el Grupo Técnico de Clima e Hidrologia MAGAP - IEE, la infiltracion en la provincia de
Tungurahua es moderada, por lo que se optd por una constante de 0,3. Ademas, segin la
informacidn general proporcionada por el hospital, la superficie del area de estudio es de 3.821
ha.

El caudal de infiltracidn se determiné a partir de la ecuacién 3-3.

L
Qmnr =0,3 (; * Ha) * 3,821(Ha)

Q]NF = 1, 146 L/S
4.6.3. Caudal de conexiones erradas
El caudal de conexiones erradas se determind a partir de la ecuacion 3-4.
L
L
QCE = 0, 242 —

s
4.6.4. Caudal maximo diario
Para calcular el caudal méaximo diario se utilizé la ecuacién 3-5y 3-6.

Factor de mayorizacion

3,114
F = 16150002

F =3,022

QMD = 1,615 * 3,022
Qup = 4,880L/s

4.6.5. Caudal de disefio total

Para calcular el volumen de conexiones incorrectas, se tomé como base la ecuacion 3-7.

L L L
QDiseﬁo = 4,880 (E) + 1,146 (;) + 0'242(5)
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Qpiseio = 6,276 L/s

Siguiendo la recomendacion de Vasco (2022, p. 93), la PTAR se disefiara para un caudal con un
factor de seguridad de 1,10, obtenido asi:

L
Qpisenototar = 1,10 (6,276 (E))

QDisefwtotal = 6) 90 L/S

Tabla 4-5: Resumen del calculo de caudales

Parédmetro Resultado (L/s)
Caudal medio 1,615
Caudal maximo 4,880
Caudal de disefio 6,904

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2022.

4.6.6. Dimensionamiento de la PTAR
4.6.6.1. Sistema de rejillas

Los célculos para cada uno de los tratamientos se muestran a continuacion, aplicando las formulas

descritas en el capitulo Il y los criterios de disefio especificados en la tabla 2-8 y 2-9.

e Area libre del paso de agua

Para determinar el area libre necesaria en el disefio del sistema hidraulico, se utiliz6 la ecuacion
2-1 y se consideraron los criterios de disefio establecidos en la tabla 9-2 para la velocidad de

aproximacion.

6,904 %1073 (m3/s)
- m
0,6 (5)

L

A = 0,0115 m?

e Altura del tirante en el canal

Basandose en la ecuacion de 2-2 se calculé la altura del tirante. Se asumié un ancho de 0,5 m a

partir del criterio de disefio de la tabla 8-2.
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_0,012(m?)
70,5 (m)
h, = 0,024 m
e Altura del canal
Basandose en la ecuacion de 2-3 se calculd la altura del canal. Para garantizar la seguridad en el
disefio, se establecio una altura de seguridad de 0.15 m, tomando como referencia la normativa

RAS 2000 TITULO E.

H = 0,024 (m) + 0,15(m)
H=0,17m

Para construccion se asume que:
H=0,20m
e Longitud de las barras

La longitud se calculd utilizando la ecuacion 2-4., el angulo de inclinacion de las barras se asumio

a partir de lo indicado en la tabla 2-9.

_ 0,20 (m)
b~ Sen (40)
L,=0,30m

e NuUmero de barras

El nimero de barras se calcul6 utilizando la ecuacion 2-5. El espesor y separacion de barras se

asumio a partir de la tabla 2-9.

B 0,5 (m)
~0,0125 (m) + 0,03(m)
n =10,76 = 11 barras

n

e Pérdida de carga
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La pérdida de carga se calculd a partir de la ecuacion 2-6. Para llevar a cabo el calculo se tuvo en
cuenta la forma de las rejillas tipo G, ya que, de acuerdo con varios estudios, este es el tipo de

rejillas que se utiliza mas frecuentemente, el factor de pérdida es de 1,79.

001254 [ 06%(%)
Hf = 1,79( )
2 (98%7)

0,03
Hf = 0,007 (m)

Segun Quinatoa (2018, pp. 37-38) el valor permisible de pérdida de carga es <0.15 m, por lo que los

resultados obtenidos son 6ptimos.
4.6.6.2. Homogeneizacion
e Area del homogeneizador

Se considero6 una carga superficial de 50 (m3/m?*d) ya que es el valor tipico utilizado de acuerdo

con Quinatoa (2020, pp. 14). Para el calcul6 del area se utilizé la ecuacion 2-7.

_ 6,904 %1073 (m?/s)
= 3
m?2 s)

h

5,78 x 10~4(

A, = 11.95 (m?)
e Diametro del homogeneizador

A partir de la ecuacion 2-8 se determing el didmetro del homogeneizador.

4 % 11.95(m?)
D, = ’f

D, = 3,90 (m)
¢ Radio del homogeneizador

A partir de la ecuacion 2-9 se determiné el diametro del homogeneizador.
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11.95(m?)
hE T

, =1,95 (m)
¢ Volumen del homogeneizador
Para calcular el volumen del tanque, se utiliz6 la ecuacion 2-10 y se considerd una altura de 1,5

m. Segun Mefcalf & Eddy (1995; citado por Quinatoa, 2020, pp.14), esta altura puede variar entre 1,5y
2m.

Vi, = 11,95(m?) * 2(m)
Vi = 23,9 (m3)
Mezclador para el homogeneizador

e Diametro del impulsor

Para calcular el diametro del impulso, se utilizé la ecuacion 2-11.

3,90 (m)
d=———
di = 1, 3(m)

e Altura del impulsor respecto al fondo del tanque

La altura del impulsor se calcul6 a partir de la ecuacion 2-12.
H;=1,3 (m)

e Ancho de las palas del impulsor

El ancho de los impulsores se calcul6 a partir de la ecuacién 2-13.

1,3 (m)
-5
q=0,26 (m)
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e Longitud de las palas del impulsor

La longitud de las palas del impulsor se calcul6 a partir de la ecuacion 2-14.

I 1,3 (m)
4
1 = 0,33 (m)

e Longitud de las palas del impulsor montadas en el disco central

La longitud de las palas del impulsor se calcul6 a partir de la ecuacion 2-15.

033(m)
lDC = 0, 17 (m)

e NuUmero de deflectores

De acuerdo con la recomendacién de Guaman (2021, p.53), se sugiere la instalacion de cuatro
deflectores en el tanque.

e Ancho de los deflectores

La determinacion del ancho de los deflectores se realizé mediante la aplicacién de la ecuacién 2-
16.

_ 1,33 (m)
4= 10
W, = 0,13 (m)

e Diametro del disco central
Utilizando la ecuacién 2-17, se calcul6 el diametro del disco central.

1,33 (m)

4
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s =0,33 (m)
e Potencia disipada en la mezcla

Utilizando la ecuacion 2-18, se calcul6 la potencia. El gradiente de velocidad fue obtenido de la

tabla 11-2 y la viscosidad dindmica se determind considerando la temperatura del agua de 20°C.

Nm
P = 250 (s™1)?* 0,001109 (S—z)*23,9 (m?)

P =1656,57 (W)
P =2,22hp

4.6.6.3. Tanque de agitacion para Coagulacion - Floculacion
¢ Volumen del tanque

Para llevar a cabo el calculo se toma como referencia la ecuacion 2-19 y la cantidad de tiempo de

retencion estipulado en la tabla 2-12 correspondiente a 1800 segundos.

m3
Ve = 6,904 % 1073 (T) % 1800(s)

Ver = 12,43 (m3)

e Diametro del tanque

El diametro se calcul6 a partir de la ecuacion 2-20. La relacion a y b se asumieron a partir de la
Tabla 2-12.

T—3 4%12,43 (m3) * 3
B m*3,5

DT = 2,38 (m) = 2,40 (m)
e Profundidad de la cAmara de mezcla

La profundidad de mezcla se calcul6 a partir de la ecuacion 2-21.
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H =3,
3
H = 2,8 (m)
H = 3,00 (m)

e Diametro de la turbina

El didmetro de turbina se calculé a partir de la ecuacion 2-22.

2,40 (m)

D="-——-
3

D = 0,80 (m)

e Ancho de los deflectores

El ancho de los deflectores se calcul6 a partir de la ecuacién 2-23.

0,80 (m)
47" 10
W, = 0,08 (m)
Wy =0,1 (m)

e Dimension de las paletas

- Longitud

Utilizando la ecuacion 2-24, se calcul6 la longitud de la paleta.

0,8 (m)
B =
4
B = 0,20 (m)

- Alto

Utilizando la ecuacion 2-25, se calculé el alto de la paleta.

_0,8(m)
4
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W = 0,20 (m)
- Ancho

Utilizando la ecuacion 2-26, se calcul6 el ancho de la paleta.

_0,8(m)
-5
q =0,16 (m)

- Diametro del disco central

Utilizando la ecuacién 2-27, se calculd el diametro del disco central.

2,40 (m)
ST
s =0,60 (m)

- Altura del impulsor respecto al fondo

Utilizando la ecuacion 2-28, se calcul la altura del impulsor respecto al fondo.

0,8 (m)
h = 1
h =0,8 (m)

- Potencia aplicada

Utilizando la ecuacién 2-29, se calcul6 la potencia. El gradiente de velocidad fue obtenido de la

tabla 2-12 y la viscosidad dinamica se determind considerando la temperatura del agua de 20°C.

Nm
P = 500 (s‘l)2 * 0,001109 (5_2) * 12,43 (m?)

P = 3446,22 (W)
P =5hp

- Velocidad de rotacion
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Utilizando la ecuacion 2-30. Se determin6 la velocidad de rotacién a partir de los datos

suministrados en la Tabla 2-13 para una turbina de 6 palas planas.

N 3446,22 (W)

71 % 999,03 (%) % 0,8(m)5

N=0,53rev/s
N =31,8 RPM

e Calculo de la dosificacion
El calculo de la dosificacion se realizé a partir de la formula 2-31.
Policloruro de Aluminio al 2%

17200 (L) * 0,015(L)

Déptima = 1(L)
Déptima = 258 L/dia

La cantidad de PAC aplicada es de 258 litros por dia de tratamiento para el volumen de
almacenamiento de 12,43 m®. Se asume que se necesita 9 horas de uso del quimico, por lo que la
dosis es de 96,75 litros.

Chemfloc al 0,9%
17200 (L) * 7,5 * 1072 (L)

Dptima = 129 L/dia

La cantidad de PAC aplicada es de 129 litros por dia de tratamiento para el volumen de
almacenamiento de 12,43 m®. Se asume que se necesita 9 horas de uso del quimico, por lo que la
dosis es de 48,38 litros.

e Cdlculo de la cantidad

El calculo de la dosificacion se realiz6 a partir de la formula 2-32.
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Policloruro de Aluminio al 2%

0,02 (g) 1000 mL
= *
€7 (ml) 1L
C.=1935g =1,94kg

% 96,75 (L)

Chemfloc al 0,9%

0,009 (g) 1000 mL
= *
€T (mL) 1L
C.=435,429g =0,44 kg

x 48,38 (L)

4.6.6.4. Sedimentador circular
e Area superficial

La carga superficial se calculd a partir de la ecuacion 2-33. Se asume de acuerdo con la tabla 14-

2 una carga superficial de 50 m3/m?*d.

3
6,904 * 1073 (mT)

3
5,78 * 10~ ( n )
me *Ss

As =

As = 11,94 (m?)

e Diametro del sedimentador

Partiendo de la ecuacién 2-34 se calcul6 el diametro.

4 % 11,94 (m?
D= /%
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D = 3,89 (m)

Para construccion se asumird un didmetro de 4,00 m.

¢ Radio del sedimentador

Partiendo de la ecuacién 2-35 se calcul6 el radio del sedimentador.

4,00 (m)
=7
r=2,00 (m)

e Volumen del sedimentador

Haciendo uso de la ecuacion 2-36 se calculd el volumen. Se asume una altura de 3 m de acuerdo

con los criterios de disefio indicados en la tabla 2-14.

V = 11,94 (m?) * 3,00 (m)
V = 35,82 (m3)

e Alturade la zona de lodos

Haciendo uso de la ecuacién 2-37 se calculé la altura de la zona de lodos.

Se asume una pendiente del 5% .

hl = 0,05 * 3,00 (m)
hl = 0,15(m)

e Reparto central

Utilizando la ecuacion 2-38 y considerando que el 25% del didmetro corresponde al reparto

central, se obtuvo el resultado del reparto central.

Reentrat = 4(m) % 0,25
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Reentrar =1 m
e Altura de reparto

Se calcul6 a partir de la ecuacién 2-39.

Hreparto = 4 * 3(m)

Hreparto =0,75m
e Célculo de carga sobre el vertedero de salida

Se calcul6 a partir de la ecuacién 2-40.

3
6,904 1073 (mT)

C =
vertedero % 4

Coertedero = 47,454 m3/(m * dia)

e Calculo de tiempo de retencién hidraulica

Haciendo uso de la ecuacion 2-41 se calculd el tiempo de retencidn hidréulica.

35,82 (m?)
Trh = 3
m
6,904 * 10-3 (T)
1(h)
Trh = 5188, 2 —_—
r 5188, 9(3)*3600(5)

Trh=1,44h

e Disposicién final de los lodos
La forma de manejo y disposicion final de los lodos producidos en la planta de tratamiento se
llevara a cabo siguiendo las directrices establecidas por la autoridad sanitaria competente. En

principio, se ha determinado que la opcién mas apropiada es su disposicion en un relleno sanitario
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autorizado, asegurando de esta manera el cumplimiento de las normas y regulaciones pertinentes

en la materia.

No obstante, también se considerara la posibilidad de utilizar los lodos de manera beneficiosa,
como fertilizante en cultivos agricolas. En caso de optar por esta alternativa, sera necesario
realizar una caracterizacion exhaustiva de los lodos y establecer los pardmetros adecuados para
su uso. Esto implica evaluar su contenido de nutrientes y metales pesados, asegurando que

cumplan con los estandares y requisitos establecidos.

En cuanto al mantenimiento de la planta de tratamiento en especial de los lodos, se seguira el
protocolo descrito en el Manual de Operacién y Mantenimiento de la planta de aguas residuales
(s.f,, pp. 1-7). Segun este documento, se llevara a cabo la limpieza y el retiro de los lodos de forma
semanal, siempre y cuando presenten una humedad no superior al 85%. Esta medida garantiza
que los lodos estén en condiciones 6ptimas para su disposicion final y minimiza posibles impactos

ambientales.

4.6.7. Resumen del dimensionamiento de cada equipo

Tabla 4-6: Dimension del sistema de rejillas

Parametro Valor Unidad
Area libre del paso del agua 0,012 m?
Altura del tirante 0,024 M
Ancho 0,5 M
Altura del canal 0,20 M
Longitud de barras 0,30 M
NUmero de barras 11 M
Pérdida de carga 0,007 M

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

Tabla 4-7: Dimension del homogeneizador
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Parédmetro
Area
Diametro
Altura

Volumen

Diametro impulsor
Altura impulsor
Ancho paleta
Longitud palas
Longitud de palas
montadas al disco
central
Diémetro del disco

central

Numero de deflectores

Ancho de deflectores

Potencia

Valor

11,95
39
1,5
23,9
Mezclador
1,3
1,3
0,26
0,33

0,17

0,33

0,13
2,2

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

Tabla 4-8: Dimension del tanque coagulador-floculador

Parametro
Volumen

Diametro de mezcla

Profundidad de la

camara de mezcla
Diametro de turbina

Ancho de los

deflectores

Longitud

Alto

Valor
12,43

2,40
3,00
0,8
0,1

Dimensidn de las paletas
0,20

0,20
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Ancho 0,16 M
Diametro del disco
0,66 M
central
Altura del impulsor 0,8 M
Potencia 5 Hp
Velocidad de rotacion 31,8 Rpm
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.
Tabla 4-9: Dimension del sedimentador circular
Parametro Valor Unidad
Area superficial 11,94 m?
Diametro 3,90 M
Radio 2,00 M
Volumen 35,82 m?
Altura util 3,00 M
Altura de la zona de
0,15 M
lodos
Reparto central 1 M
Altura de reparto 0,75 M
Tiempo de retencién
) ) 1,44 H
hidraulica
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.
4.7. Rendimiento del proceso a nivel de laboratorio
Tabla 4-10: Comparacidn del agua residual con el agua tratada
Criterio Agua Agua % de
Parametros Unidad de residual residual o G
) . Rendimiento
calidad |caracterizada| tratada
DBO5 mg/L 250 376,923 14,02 96%
DQO mg/L 500 710,908 27,79 96%
Nitroégeno Total 0
Kjedahl mg/L 60 61,03 2,17 96%
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Potencial de 6-7 515 6,98 -
Hidrégeno
Solidos 0
sedimentables mg/L 20 43 0,82 98%
Solidos suspendidos | 0 | 990 257168 | 27.13 89%
totales
Coliformes fecales | NMP/100 - 2214,500 Ausencia Cumple
Coliformes totales | NMP/100 - 3172,500 | Ausencia Cumple

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

%0 de Rendimiento

100%

98%
98%

96% 96% 96%

96%
= DBO5
0
94% = DQO
92% Nitrégeno Total Kjedahl
90% 8906 m Solidos sedimentables
m Solidos suspendidos totales
88%
86%
84%

llustracion 4-10: Porcentaje de rendimiento del tratamiento
Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

En la tabla 4-10 se puede observar que al examinar el agua residual que se obtiene al finalizar los
ensayos de tratamiento, los valores problematicos se encuentran por debajo del limite maximo de

la normativa ambiental vigente.

La ilustracion 4-10 muestra que se obtuvo un porcentaje de remocién de los sélidos suspendidos
de 89%, de los solidos sedimentables de 98%, de DQO de 96%, de DBO5 de 96%, de nitrdgeno
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total de 96%, ademas se verificd que el pH se estabilizd a un valor neutro, finalmente, aunque no

se encontraba fuera de los limites, se verifico la ausencia de coliformes fecales y totales.

4.7.1. Carga contaminante del agua residual

Se realizé el célculo de la carga contaminante del agua residual hospitalaria tanto antes como
después del tratamiento del agua, utilizando la ecuacion 10-3. Los resultados obtenidos se

presentan de manera detallada en la tabla 4-11.

Tabla 4-11: Carga contaminante del agua residual y el agua tratada

Agua Agua residual
Parametros Unidad residual 9
. tratada
caracterizada

DBO5 Kg/semana 1344,98 48,03

DQO Kg/semana 2536,75 95,20

Nitrégeno Total Kjedahl | Kg/semana 217,77 7,43

Sélidos sedimentables | Kg/semana 153,44 2,87

Solidos suspendidos | ¢ scomana | 917,66 86,16
totales

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.

Se logré una reduccidn significativa en los parametros de carga contaminante del agua residual
hospitalaria después del tratamiento. La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) disminuy6 de
1344,98 kg/semana a 48,03 kg/semana, indicando una eficiente remocién de materia organica. La
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se redujo de 2536,75 kg/semana a 95,20 kg/semana,
demostrando la eliminacién de sustancias quimicas y compuestos organicos. El nitrégeno total
Kjeldahl disminuy6 de 217,77 kg/semana a 7,43 kg/semana, reflejando la efectividad en la
remocion de compuestos nitrogenados. Los sélidos sedimentables disminuyeron de 153,44
kg/semana a 2,87 kg/semana, evitando obstrucciones en los sistemas de alcantarillado. Ademas,
los so6lidos suspendidos totales se redujeron de 917,66 kg/semana a 86,16 kg/semana, mejorando
la claridad y calidad del agua tratada. Estos resultados demuestran el éxito del tratamiento en la

remocién de contaminantes y la mejora de la calidad del agua residual.

4.8. Presupuesto del proyecto

El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales para el Hospital General Ambato

beneficiara a la organizacion al permitirle proteger la vida y el medio ambiente y evitar el pago
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de fuertes multas a las autoridades de control ambiental. Los costos aproximados de disefio y

operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales se muestran en la Tabla 12-4 a

continuacion.

Tabla 4-12: Presupuesto de la PTAR

Descripcion

Hormigdn simple F'C=240
Kg/ cm?
Limpieza y desbroce
Barras de acero

Marco de hierro

Replantillo H.S. 140 Kg/cm?
Hormigdn simple F'C=240
Kg/ cm?

Enlucido con
impermeabilizante
Malla electro soldada
10x10x6mm
Bombas sumergibles Inox

Mezclador

Replantillo H.S. 140 Kg/cm?
Hormigén simple F'C=240
Kg/ cm?

Enlucido con
impermeabilizante

Motor eléctrico 5 hp

Replanteo y nivelacion

Precio Precio
Unidad Cantidad L
unitario ($)  total ($)
REJILLAS
m? 0,8 180 144
m? 20 8,5 170
Unidades 11 9,68 106,48
m? 15 25 3,75
Subtotal 424,23
HOMOGENEIZADOR
m?2 9 90,11 810,99
m3 11 180 1980,00
m?2 12 9,25 111,00
m?2 13 4,68 60,84
Unidades 2 300 600
Unidades 1 800 800
Subtotal 4262,83
TANQUE MEZACLADOR PARA COAGULACION-FLOCULACION
m? 10 90,10 901,10
m? 8 180 1440,00
m? 8 9,5 76,00
Unidades 1 300 300,00
Subtotal 27171
SEDIMENTADOR CIRCULAR
m? 13 4.2 54,60
m? 10 90,11 901,1

Replantillo H.S. 140 Kg/cm?
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Hormigdn simple F°C=240

m? 35
Kg/cm?
Enlucido con
) . m? 9
impermeabilizante
Subtotal
OTROS GASTOS
Accesorios varios Unidades
Técnicos responsables Unidades 1
Operarios Unidades 3
Subtotal

180

9,5

550
250

6300

85,5

7341,2

1500
550
750

2300

PRECIO TOTAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 17045,36

Realizado por: Tibanlombo, Joel, 2023.
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CONCLUSIONES

Tras el anélisis de las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua residual
hospitalaria, se encontré que varios parametros superaron los limites méaximos permisibles
establecidos en la Tabla 8 del Anexo 1 del TULSMA. Los resultados revelaron valores
preocupantes, como un pH de 5,15, una DBO5 de 376,923 mg/L, una DQO de 710,908 mg/L,
un nitrégeno Kjeldahl total de 61,03 mg/L, sélidos sedimentables de 43 mg/L y solidos
suspendidos totales de 257,168 mg/L. Estos hallazgos claramente indican que el agua residual
analizada presentaba una carga contaminante significativa. Por lo tanto, es esencial
implementar medidas de tratamiento y control adecuadas para asegurar la calidad del agua y
preservar el medio ambiente. En términos de carga contaminante, se identificaron los
siguientes valores para los pardmetros mencionados: DBO5 de 1344,98 kg/semana, DQO de
2536,75 kg/semana, Nitrégeno Total Kjedahl de 217,77 kg/semana, Sélidos sedimentables de
153,44 kg/semana y Sélidos suspendidos totales de 917,66 kg/semana. Estos datos confirman
la necesidad de abordar de manera urgente la gestion y tratamiento adecuados de las aguas

residuales hospitalarias para mitigar su impacto negativo en el medio ambiente.

El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales del Hospital General Ambato se
realizO mediante calculos de ingenieria y criterios de disefio, incorporando distintos
componentes como rejillas de limpieza manual, tanque de homogeneizacion, tanque de
coagulacién-floculacién y un sedimentador convencional circular. Los ensayos de
tratabilidad evidenciaron que la planta podria eliminar de manera efectiva el 89% de los
solidos en suspension, el 98% de los s6lidos sedimentables, el 96% de la DQO, el 96% de la
DBO5y el 96% del nitrdgeno total. Ademas, los resultados de la carga contaminante posterior
al tratamiento mostraron una disminucion significativa, con valores de 48,03 kg/semana para
la DBO5, 95,20 kg/semana para la DQO, 7,43 kg/semana para el nitrégeno total, 2,87
kg/semana para los solidos sedimentables y 86,16 kg/semana para los s6lidos suspendidos
totales. Estos hallazgos confirman la viabilidad técnica del proyecto y su capacidad para

lograr una alta eficiencia en la remocidn de contaminantes.
La inversion necesaria para la construccién de la planta de tratamiento se estima en

aproximadamente 17,045.36 dolares, cubriendo tanto los costos de infraestructura como de

ingenieria civil requeridos para su implementacion.
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RECOMENDACIONES

Es necesario considerar la propuesta de disefio de la planta de tratamiento de agua del
Hospital General de Ambato para garantizar que las aguas residuales se encuentren de
acuerdo con la legislacion ambiental vigente.

El Hospital General de Ambato debe realizar un estudio de impacto ambiental antes de
construir e implementar su proyecto de planta de tratamiento de aguas residuales para

desarrollar un plan de manejo que cumpla con las normas y reglamentos.

La planta de tratamiento de aguas residuales requiere de un mantenimiento mensual, en
especial en los procesos que generan sélidos y lodos residuales, ya que de lo contrario se
produciria una acumulacion que seria perjudicial para el funcionamiento del sistema de

tratamiento.
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ANEXOS

ANEXO A: LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

TABLA 8 LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible

Acefes y grasas Sust. solubies en hexano mgh 700
Explosivas o inflamables Sustanchs mgt Cem
Allol mercuno mgl No dotoctable
Aluminio n mgt 50
Arsénico fotal As mgh o1
Cadmio Cd mgt o002
Canwro 1otal (=} mgh 10
Cinc Zn mgh 100
Clora Activo =] mghl 5]
Cleroformo Extracto carbén clorcformo mgh 01
Cabano total Co mg s
Caobre Cu mght 10

fendlicos Expresado como fenal mgh 02
Compuesios organodocados | Organocicrados totales mgi 005
Cromo Hexavalonte Cr mgh 05
Demanda Bioguimica de Dao, mgi 2500
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D20 mgh 5000
Dicloroetileno Dicioroetdeno mghl 10
Fésioro Totad P mgi 150
Hidrocarburos Totales de TP mgh 200
Petraleo
Herro total Fe mgh 250
Mangane so total Mn mgh 100
Me rouri © {total) Hg mgi 0.01
Niguel N mg!l 20
Nstrdgeno Totad Kje dahl N mgh 600
Organcdosiorados Especes Towles mgA o1
Plata Ag mgi 05
Plomo o mgh 05
Potencial de hidrogeno oH [X]
Selenio Se mgh 05
Scldos Sedimentables 1) mi 200
Sokdos Suspendidos Totdie s SSY mgt 2200
Sciidos tctaies ST mgh 16000
Suttatos 80, mgh 4000
Sulturos s mgh 10
Temperatra ‘c <400
Tensoactivos Sustancas Acthas af azul mgh 20

de metienc

Tetracionuro de carbono T eradonuro de carbono mgh 10
Tndoroetieno Tricicroetéenc mgl 10




ANEXO B: CARACTERIZACION DEL AGUA

EP. Empresa Municipal te Agua Potatie y Alcantariado de Guarands

ep-emapa

frabajando por su salud y blenestar...

INFORME DE ENSAYO No. 120 e

Solicitado por: Sr. Joel Tibaniomba
Direccion: Ambato
Fecha y hora que ingresa al laboratorio: I 7/11/2022 (15H00) | Fecha final de Analisis: 7-14/11/2022
Muestreo: [Sr‘ Joel Tibanlombo Fecha y Hora: 7/1172022 {10H00)
Condiciones ambientales de analisis: |7 max: 18°c | It min: 13 |

Procedencia: Descargas de Agua Resdual Hospital General Ambato (M1)

Resultados
Limice Incertidumbre
Parametros Unidad Método de Ensayo| Maximo |Resultado (K=2)
Permisible

Aceites y Grasas mg/L AN-EMAPAG-35 7000 42.28
Arsenico Total (As) mg/L AN-EMAPAG-36 0,1 0.01 + 24
Aluminio (Al 2%} mg_/L AN-EMAPAG-02 50 0,009 £ 10
Bario (Ba¥") mg/L AN-EMAPAG-02 s 4,16 + 0,05
Bicarbonatos {HCO;) mg/L AN-EMAPAG-56 Fra—n 2,56
Boro (B} mg/L AN-EMAPAG-37 . 391 %17
Cadmio [Cd| mg/L AN-EMAPAG-38 0.02 0,008
Carbonatos [CO; mg/L AN-EMAPAG-53 1.34
Cianuro {CN7) mg/L AN-EMAPAG-04 10 0,009 +29
Cloruras (CI7) mg‘L AN-EMAPAG-06 1000 74593 £ 20
Cobatlto (Co) mg/L AN-EMAPAG-07 05 0,008 £ 32
Cobre {Cul mg/L AN-EMAPAG-08 1.0 0,007 + 30
Color PtCo AN-EMAPAG-10 — 55.00 + 22
Cromo (Cr ™| mg/L AN-EMAPAG-12 05 0.19 +25
DQO mg/L AN-EMAPAG-44 500 672,96 =10
DBOs ma/L AN-EMAPAG-45 250 341,08 +28
Estano (Sn) mg/L AN-EMAPAG-40 s 038 £ 11
Coliformes Fecales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-15 =T 2500
Coliformes Totales Col/100 mL AN-EMAPAG-9 [Er— 3200
Floruros (F) mg/L AN-EMAPAG-16 [e— 596 * 35
Fosforo Total (P-PO, 1| mag/L AN-EMAPAG-17 1500 12,65 + 20
Hicrro Total |Fe) mg/ L AN-EMAPAG-18 2500 14.67
Manganeso Total (Mn 27) mg/L AN-EMAPAG-19 10,00 2.58 = 30
Nique! [Ni) mg/L AN-EMAPAG-21 20 0,008 %26
Nitrogeno Total Kjedahl mag/L AN-EMAPAG-41 60,0 59,53 225
Nitrogeno Amoniacal (NH ;~N) mg/L AN-EMAPAG-24 o— 2,64 229
Oxigeno Disuelto (OD) mg_/L AN-EMAPAG-38 PTr— 098
Plata [Ag”} mg/L AN-EMAPAG-27 0.5 0,008 + 38
Plomo [Pb?"} mg/L AN-EMAPAG-28 0,5 0,007 + 29
Potencial de hidrogena AN-EMAPAG-26 6.9 563
Solidos Suspendidos Totales {SST) mg/L AN-EMAPAG-57 220 258,36 +27
Solidos Totales |ST) mg/L AN-EMAPAG-42 1600 100,2 + 16
Solidos Sedimentables (SO} mg/L AN-EMAPAG-50 20 25.00
Sulfatas (SO, 27 mg/L AN-EMAPAG-30 400 44.00 + 3]
Temperatura L = AN-EMAPAG-31 +3 16,99
Tensoactivos mg/L AN-EMAPAG-32 20 1,65 17
Zinc (2n7*) mg/L AN-EMAPAG-34 50 1.93 5

FUENTE: Texto Unificado de legslacén secundaria de medio ambiente, Tabla 8. Descarga Sistema Akantariiado Pablico
El informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo, los dates estan relacionados a lo solicitado por el chente.
Prohibida fa reproduccion total o parcial sin autorizacion de la EP - EMAPA-G

Ing. Quim. Raul Allan

TECNICO TABORATORIO
Direccion: Garcia Moreno y 7 de Mayo Teléfonos: 03 2550 537 / 550 539 / 550 540 / 550 541



frabajando por su salud y blenestar...

E-P.Emgrana Municipal de Agua Potable y Alcantarifado de Guaranda

ep-emapa

INFORME DE ENSAYO No. 121 e

Solicitado por:
Dreccion:

Sr. Joel Tibanlombo
Ambato

Fecha y hora que ingresa al laboratorio: I 14/11/2022 ( 14H00|

Fecha final de Analisis:

14-21/11/2022

Muestreo: |Sr. Joel Tibanlombo

Fecha y Hora:

7/11/2022 (08HO0)

Condiciones ambientales de analisis:

Procedencia: Descargas de Agua Residual Hospital General Ambato (M2)

T max: 18°C

T min: 13'C

Resultados
Limite Incertidumbre
Parametros Unidad Método de Ensayo Maximo |Resuitado (K=2]
Permisible
Aceites y Grasas mg;/L AN-EMAPAG-35 70,00 43,27
Arsenico Total (As) mg/L AN-EMAPAG-36 0,1 001 + 24
Aluminio (Al **) ma/L AN-EMAPAG-02 5,0 0.009 £ 10
Bario (Ba®'} mg/L AN-EMAPAG-02 6,25 + 0,05
Bicarbonatos [HCO;) mg/L AN-EMAPAG-56 10,96
Boro (B) mg,/L AN-EMAPAG-37 S 493 =17
Cadmio (Cd) mg/L AN-EMAPAG-38 0,02 0,009
Carbonatos {COy mg/L AN-EMAPAG-53 4970
Cianuro (CN™} mag/L AN-EMAPAG-04 1,0 0,009 +29
Cloruros {C[7) mg/L AN-EMAPAG-06 1000 1105 + 20
Cobalto (Cof mg;/L AN-EMAPAG-07 05 0,009 + 32
Cobre (Cu) mg/L AN-EMAPAG-08 1.0 0,007 + 30
Color PtCo AN-EMAPAG-10 100.00 +22
Cromo [Cr *¢} mg/L AN-EMAPAG-12 ) 0,23 + 25
DQO mg/L AN-EMAPAG-44 500 124000 + 10
DBOs mg,/L AN-EMAPAG-45 250 682,69 + 28
Estano (Sn) mg/ AN-EMAPAG-40 | ... 040 E Rl
Coliformes Fecales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-1S | ... 5000
Coliformes Totales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-9 7020
Floruros (F) mg/L AN-EMAPAG-16 764 + 35
Faosforo Total (P-PO, ¥ mg/L AN-EMAPAG-17 15,00 1367 +20
Hierro Total (Fe) mg/L AN-EMAPAG-18 25,00 20,69 * 16
Manganeso Total (Mn **) mg/L AN-EMAPAG-19 10,00 596 + 30
Niquel [Ni) mg,/L AN-EMAPAG-21 20 0,009 + 26
Nitrogeno Total Kledahl mg/L AN-EMAPAG-41 60,0 96.00 + 25
Nitrégeno Amoniacal (NH;-N) mgéL AN-EMAPAG-24 | 1,97 +29
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L AN-EMAPAG-38 S— 0,99
Plata (Ag’) ma/L AN-EMAPAG-27 0,5 0,009 + 38
Plomo (Pb?*} mg,/L AN-EMAPAG-28 0,5 0,008 +29
Potencial de hidrogeno | AN-EMAPAG-26 6-9 4,56
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L AN-EMAPAG-57 220 327,29 +27
Sélidos Totales (ST) mg/L AN-EMAPAG-42 1600 2022,00 + 16
Salidos Sedimentables (SD) mg/L AN-EMAPAG-50 20 74.00
Sulfatos (SO, ¥7) mag,/L AN-EMAPAG-30 400 50.00 + 31
Temperatura *C AN-EMAPAG-31 +3 16,99
Tensoactivos mg/L AN-EMAPAG-32 20 1,71 + 17
Zinc (Zn?*) mg/L AN-EMAPAG-34 50 1,94 +5

FUENTE: Texto Unificado de legislacidn secundaria de medio ambiente, Tabla 8. Descarga Sisterma Alcantarillado Pablico
Elinforme sdlo afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos estan relacionados a lo soficitado por el cliente.
Prohibida la reproduccion total o parcal sin autorizacion de la EP - EMAPA-G

Ing. Quim. Raul Allan
TECNICO LABORATORIO

Direccion: Garcia Moreno y 7 de Mayo Teléfonos: 03 2550 537 / 550 539/



E-P.Empresa Municipal do Agua Fotable y Alcantaniiaco de Guaranda

A €p-ema

‘ tfrabajando por su salud y bilenestar...

INFORME DE ENSAYO No. 122 e

Solicitado por: Sr. Joel Tbanlombo
Direccion: Ambato

Fecha y hora que ingresa al laboratorio: I 21/11/2022 (17H30)

Fecha final de Analisis:

21-28/11/2022

Muestreo: ISr. Joel Tibanlombo

Fecha y Hora:

21/11/2022 {14HO0)

Condiciones ambientales de analisis:
Procedencia: Descargas de Agua Residuat Hospital General Ambato (M3)
Resultados
) Linive Incertidumbre
Parametros Unidad Método de Ensayo Méx'imo Resultado [K=2)
Permisible

Aceites y Grasas mg/L AN-EMAPAG-35 70,00 2500
Arsenico Total (As) mg/L AN-EMAPAG-36 0,1 001 %24
Aluminio (Al **) mg/L AN-EMAPAG-02 50 0,007 + 10
Bario (Ba*') mg/L AN-EMAPAG-02 1,96 = 0,05
Bicarbonatos (HCO;) mg/L AN-EMAPAG-56 8,64
Boro (B} mg/L AN-EMAPAG-37 2,36 17
Cadmio {Cd| mg/L AN-EMAPAG-38 0,02 0,007
Carbonatos (CO; mg/L AN-EMAPAG-53 3,67
Cianuro [CN7) mg/L AN-EMAPAG-04 1.0 0,008 29
Cloruros [CI7) mg/L AN-EMAPAG-06 1000 843,07 +20
Cobaito {Co) mg/L AN-EMAPAG-07 0.5 0,007 +32
Cobre (Cu) mg/L AN-EMAPAG-08 1.0 0,005 * 30
Color PtCo AN-EMAPAG-10 45.00 +22
Cromo (Cr **) mqg/L AN-EMAPAG-12 ), 021 +25
DOO mg/L AN-EMAPAG-44 500 685,04 + 10
DBOg mg/L AN-EMAPAG-45 250 37364 + 28
Estano (Sn) mg/L AN-EMAPAG-40 i 025 11
Coliformes Fecales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-15 - 1300
Coliformes Totales Col/ 100 mi AN-EMAPAG-9 2400
Floruros (F) mg/L AN-EMAPAG-16 627 + 35
Fésforo Total (P-PO, ¥ ) mg/L AN-EMAPAG-17 15,00 12,34 +20
Hierro Total (Fe] mg/L AN-EMAPAG-18 25,00 16,68 +16
Manganeso Total (Mn #*} mg/L AN-EMAPAG-19 10,00 367 + 30
Niquiel [Ni) mg/L AN-EMAPAG-21 20 0,008 * 26
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L AN-EMAPAG-41 60,0 52,63 +25
Nitrogeno Amoniacal (NH;-N} mg/L AN-EMAPAG-24 = 093 * 29
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L AN-EMAPAG-38 SHdE: 091
Plata [Ag®) mqg/L AN-EMAPAG-27 05 0,006 + 38
Plomo [Pb*") mg/L AN-EMAPAG-28 05 0,007 + 29
Potencialde hidrégeno | AN-EMAPAG-26 6-9 493
Sdlidos Suspendidos Totales {SST) mg/L AN-EMAPAG-57 220 358,02 +27
Solidos Totales {ST) mg/L AN-EMAPAG-42 1600 943,17 +16
Salidos Sedimentables {SD) mg/L AN-EMAPAG-50 20 58.00
Sulfatos (SO, 77| mg/L AN-EMAPAG-30 400 45.00 31
Temperatura “C AN-EMAPAG-31 3 16,99
Tensoactivos mg/L AN-EMAPAG-32 20 074 17
Zinc {Zn?*) mg/L AN-EMAPAG-34 50 093 +5

FUENTE: Texto Unificado de legislacion secundaria de medio ambiente, Tabla 8. Descarga Sistema Alcantarilado Publico
El informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos estan relacionados a lo solicitado por el cliente.
Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacion de la EP - EMAPA-G

Ing. Quim. Raul Allan
TECNICO LABORATORIO

Direccion: Garcia Moreno y 7 de Mayo Teléfonos: 03 2550 537 / 550 539 /

-



EP. Empresa Municpal do Agun Potablo y Alcantaritado de Guamnas

ep-emapa

tfrabojando por su salud y bienestar...

INFORME DE ENSAYO No. 123 e
Selicitado por; Sr. Joel Tibaniombo
Dreccion: Ambato

Fecha y hora que ingresa al laboratorio: l 22/11/2022 (17H30} | Fecha final de Analisis: 22-30/11/2022

Muestreo: ISrA Joel Tibanlombo Fecha y Hora: 21/11/2022 (16HO0),
Condiciones ambientales de analisis: T min: 13°C
Procedencia: Descargas de Agua Residual Hospital General Ambato (M4)

Resultados
: Umfte Incertidumbre
Parametros Unidad Método de Ensayo Maximo Resultado (K=2)
Permisible

Aceites y Grasas mg/L AN-EMAPAG-35 70,00 5,85
Arsenico Total (As) mg/L AN-EMAPAG-36 0,1 0,01 + 24
Aluminio (Al 27) mg/L AN-EMAPAG-02 50 0,007 =10
Bario (Ba*') mg/L AN-EMAPAG02 | s 1,93 + 005
Bicarbonatos (HCO;) mg/L AN-EMAPAG-56 | e 3,68
Boro (B) mg/L AN-EMAPAG37 | 2,08 +17
Cadmio (Cd) mg/L AN-EMAPAG-38 002 0,006
Carbonatos (CO; mg/L AN-EMAPAG-53 184
Cianuro [CN7) mg/L AN-EMAPAG-04 1.0 0,006 +29
Cloruros (CI7) mg/ L AN-EMAPAG-06 1000 250,61 + 20
Cobalto (Co) ma/L AN-EMAPAG-07 05 0,005 +32
Cobre [Cu) mg/L AN-EMAPAG-08 1.0 0,005 + 30
Color PtCo AN-EMAPAG-10 20.00 * 22
Cromo (Cr *%) mg/L AN-EMAPAG-12 0,14 +25
DOO mg/L AN-EMAPAG-44 500 24563 £ 10
DBO. mg/L AN-EMAPAG-45 250 110,28 + 28
Estatio (Sn) mg/L AN-EMAPAG-40 it 0,16 =11
Coliformes Fecales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-15 | ... 58
Coliformes Totaies Col/ 160 mL AN-EMAPAG-9 70
Floruros (F) mg/L AN-EMAPAG-16 3 493 %35
Fasforo Total (P-PO4 V) mg/L AN-EMAPAG-17 15,00 20,68 + 20
Hierro Total (Fe) mg/L AN-EMAPAG-18 25,00 11,34 * 16
Manganeso Total (Mn %) mg,/ L AN-EMAPAG-19 10,00 296 + 30
Niquel [Nij ma/L AN-EMAPAG-21 20 0,006 +26
Nitrégeno Total Kjedahi mag/L AN-EMAPAG-41 60,0 3596 *25
Nitrogeno Amoniacal (NH;-N) mg/L AN-EMAPAG-24 0,59 29
Oxigeno Disucito (OD) mg/L AN-EMAPAG-38 i 085
Plata (Ag’) mg/L AN-EMAPAG-27 0.5 0,007 + 38
Plomo (Pb?*) mg/L AN-EMAPAG-28 0,5 0,006 29
Potencial de hidrogeno | . AN-EMAPAG-26 6-9 5,48
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L AN-EMAPAG-57 220 85.00 +27
Solidos Totales (ST) mg/L AN-EMAPAG-42 1600 850.00 * 16
Sdlidos Sedimentables {SD) mg;/L AN-EMAPAG-50 20 15.00
Sulfatos (SO, ) mg/ L AN-EMAPAG-30 400 40.00 % 3)
Temperatura 2E AN-EMAPAG-31 +3 1699
Tensoactivos mg/L AN-EMAPAG-32 2,0 30.00 17
Zinc (Zn?*) mgjL AN-EMAPAG-34 50 0,94 5

FUENTE: Texto Unificado de legislacién secundaria de medio ambiente, Tabla 8. Descarga Sistema Akcantarilado Pablco
Elinforme sélo afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos estan relacionados a lo solicitado por el chente
Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacion de la E.P - EMAPA-G

Ing. Quim. Raul Allan
TECNICO LABORATORIO

Direccién: Garcia Moreno v 7 de Mayo Teléfonos: 03 2550 537 / 550 539 / 550 540 / 550 541



ANEXO C: CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA

E£-P. Ernproana Municipel de Agun Potaile y Alcantariliaco de Guorands

ep-emapa

trabajando por su salud y bilenestar...

INFORME DE ENSAYO No. 145 e

Solicitado por: Sr. Joel Tinbaniombo
Direccion: Ambato
Fecha y hora que ingresa al laboratorio: [ 10/12/2022 [ 15H00) | Fecha final de Analisis: 10 - 18/12/2022
Muestreo: [s«. Joel Tinbaniombo Fecha y Hora: 10/12/2022 (07H 15|
Condiciones ambientales de analisis: T max: 18 °C T min: 13°C

Procedencia: Agua Residual Tratada Hospital General Ambato (M1)
Coordenadas:

Resultados

Limite
Parametros Unidad Método de Ensayo Maximo Resultado lncer‘t'l:;;rtbre
Permisible
Aceites y Grasas mg/L AN-EMAPAG-35 70,00 836
Arsenico Total {As) ma/L AN-EMAPAG-16 01 001 +24
Aluminio (Al 27} mg/L AN-EMAPAG-01 0,005 + 10
Bario (Ba**) ma/L AN-EMAPAG-02 0.75 = 0,05
Bicarbonatos (HCO,) ma/L AN-EMAPAG-56 et 0,42
Boro (B) ma/L AN-EMAPAG-37 = 0.16 +17
Cadmio (Cd) mg/L AN-EMAPAG-38 002 0,007
Carbonatos (CO,) ma/L AN-EMAPAG-53 | - 0,19
Clanuro (CN7) mg/L AN-EMAPAG-04 1.0 0,006 + 29
Cloruros (CI7) mg/L AN-EMAPAG-06 1000 0,005 + 20
Cobalto (Co) mg/L AN-EMAPAG-07 05 0,007 £ 32
Cobre (Cu] ma/L AN-EMAPAG-08 1.0 0,006 + 30
Color PtCo AN-EMAPAG-10 I 5 +22
Cromo [Cr*) mg/L AN-EMAPAG-12 0.5 022 + 25
DO mg/L AN-EMAPAG-44 500 26,39 + 28
DBOs mg/L AN-EMAPAG-45 250 13,05 £ 16
Estano [Sn) ma/L AN-EMAPAG4A0 | .. 021 11
ColMformes Fecales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-15 Ausencia
Coliformes Totalkes Col/ 100 mL AN-EMAPAG-9 Ausencia
Floruros (F) mg/L AN-EMAPAG-16 0.29 + 35
Fosforo Total (P-PO, ) mg/L AN-EMAPAG-17 1.98 + 20
Hierro Total [Fe) mg/L AN-EMAPAG-18 335 + 16
Manganeso (Mn %) mg/L AN-EMAPAG-19 1.27 + 30
Niguel |Ni) ma/L AN-EMAPAG-21 + 26
Nitrogeno Total Kjedahl ma/L AN-EMAPAG-41 2,18 + 25
Nitrogeno Amoniacal (NH,-N) mg/L AN-EMAPAG-24 | = 116 + 29
Oxigeno Disuelto ma/L AN-EMAPAG-38 7.02
Plata (Ag”} mg/L AN-EMAPAG-27 05 0,005 + 38
Plomo (Pb?") ma/L AN-EMAPAG-28 05 0,006 + 29
Potencial Hidrogeno AN-EMAPAG-26 6.-9 697
Solidos Suspendidos Totales [SST) ma/L AN-EMAPAG-57 220 28,64 =27
Soiidos Totales (ST) mg/L AN-EMAPAG-42 1600 18,64 +16
Séidos Suspendidos Totales (SST) ma/L AN-EMAPAG-50 20 0.79
Sulfatos (SO, 7 ) ma/L AN-EMAPAG-30 400 1 + 3]
Temperatura % AN-EMAPAG-31 £3 1587
Tensoactivos mag/L AN-EMAPAG-32 2.0 033 +17
Zinc (Zn?*) mg_/L AN-EMAPAG-34 5,0 0.49 + 5

El informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo, Jos datos estan relacionados a lo solicitado por el cliente,

Prohibida fa reproduccion total o parcial sin autorizacion de la EP - EMAPA-G

Ing. Quim. Raul Allan
TECNICO LABORATORIO

37 /550 539 /550 540 / 550 541

N

Direccion: Garcia Moreno y 7 de Mayo Teléfonos: 03 2550



E-P.Emprosa Municapal do Agua Potable y Alcantadliado de Guamnda

Eep-emapa

trabajando por su salud y bienestar...

INFORME DE ENSAYO No. 146 e

Solicitado por: Sr. Joel Tinbanlombo
Direccion: Ambato

Fecha y hora que ingresa al laboratorio: l 10/12/2022 (15H00) | Fecha final de Analisis: 10- 18/12/2022

Muestreo: |Sr. Joel Tinbaniombo Fecha y Hora: 10/12/2022 [07H30)

Condiciones ambientales de analisis: T max: 18°C T min: 13 °C

Procedencia: Agua Residual Tratada Hospitai General Ambato (M2}

Coordenadas:
Resultados
Umfte Incertidumbre
Parametros Unidad Método de Ensayo Maxu'_no Resultado (K=2)
Permisible

Aceites y Grasas mg/L AN-EMAPAG-35 70,00 6,93
Arsenico Total (As) mg/L AN-EMAPAG-36 0.1 0,01 x 24
Aluminio [Al **} mg/L AN-EMAPAG-0T | ... 0,006 + 10
Bario (Ba**) mg/L AN-EMAPAG-02 0.72 + 0,05
Bicarbonatos (HCOs) mg/L AN-EMAPAG-56 p 0.39
Boro (B) mg/L AN-EMAPAG-37 G 021 17
Cadmio {Cd) mg/L AN-EMAPAG-38 0,02 0.006
Carbonatos {COs) mi/L AN-EMAPAG-53 . 0,22
Cianuro (CN7) mg/L AN-EMAPAG-04 1.0 0,005 +29
Cloruros (CI} mg/L AN-EMAPAG-06 1000 0,007 =20
Cobalto (Col mg7L AN-EMAPAG-07 0.5 0.005 * 32
Caobre (Cu) mg/L AN-EMAPAG-08 1.0 0,007 + 30
Color PtCa AN-EMAPAG-10 5 22
Cromo [Cr®) mg/L AN-EMAPAG-12 05 0,19 %25
DQO mg/L AN-EMAPAG-44 500 30,58 =28
DBO; mg/L AN-EMAPAG-45 250 15,06 =16
Estario (Sn) ma/L AN-EMAPAG-40 0.19 £ 11
Coliformes Fecales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-15 ; Ausencia
Coliformes Totales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-9 Ausencia
Floruros (F) mag/L AN-EMAPAG-16 0.28 + 35
Fasforo Total (P-PO, 37) mg/L AN-EMAPAG-17 15,00 1,45 * 20
Hierro Total {Fe) mg_;/L AN-EMAPAG-18 25,00 2.64 16
Manganeso [Mn 2*) ma/L AN-EMAPAG-19 10,00 1,05 + 30
Niquel [Ni) mg/L AN-EMAPAG-21 2.0 0,006 +26
Nitrogeno Total Kedahl mg/L AN-EMAPAG-41 60,0 2,14 + 25
Nitrogeno Amoniacal {NHy-N) mg/L AN-EMAPAG-24 0,96 +29
Oxigeno Disuelto mg/L AN-EMAPAG-38 it 6,67
Plata (Ag’) mag/L AN-EMAPAG-27 05 0,006 +38
Plomo (Pb?*) mg/L AN-EMAPAG-28 05 0,006 +29
Potencial Hidrogeno AN-EMAPAG-26 6.-9 7,01
Solidos Suspendidos Totales {SST) mg/L AN-EMAPAG-57 220 2637 =27
Sdlidos Totales (ST) mg/L AN-EMAPAG-42 1600 19.24 16
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) ma/L AN-EMAPAG-50 20 0.83
Sulfatos (SO, 77) mg/L AN-EMAPAG-30 400 2 + 31
Temperatura “C AN-EMAPAG-31 +3 15,94
Tensoactivos mg/L AN-EMAPAG-32 2.0 035 = 17
2Zinc (Zn?*) mg/L AN-EMAPAG-34 5.0 0,33 5

Fuente: Texto Unificado de legislacion secundaria de medio ambiente, Tabla 8 Descarga Sistema Alcantaridlado Pablico
-_—
El informe sdlo afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos estan relacionados a lo soficitado por el cliente.

Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacion de la EP - EMAPA-G

Ing. Quim. Raul Allan
TECNICO LABORATORIO

N



E-P. Emprissa Muniopeai de Agua Potable y Alcantailtado de Guananda

\ ep-emapa

tfrabajando por su salud y bienestar...

INFORME DE ENSAYO No.

Salicitado por: Sr. Joel Tinbaniombo
Direccion: Ambato

147 e

Fecha y hora que ingresa al laboratorio: I 10/12/2022 (15H00)

Fecha final de Andiisis:

10- 18/12/2022

Muestreo: ISr. Joel Tinbaniombo

Fecha y Hora:

10/ 12/2022 [07H45)

Condiciones ambientales de andlisis:

Procedencia: Agua Residual Tratada Hospital General Ambato [M3)

T min: 13°C

Coordenadas:
Resultados
Limite
Parametros Unidad Método de Ensayo| Maximo |Resultado lncer‘tx::'nbre
Permisible
Aceites y Grasas mg/L AN-EMAPAG-35 70,00 7.06
Arsenico Total (As) mg/L AN-EMAPAG-36 0,1 001 24
Aluminio |Al3*) mg/L AN-EMAPAG-01 0,007 =10
Bario (Ba™) mag/L AN-EMAPAG-02 0,65 + 005
Bicarbonatos (HCO,) ma/L AN-EMAPAG-56 = 033
Boro (B) mg/L AN-EMAPAG-37 0,19 %17
Cadmio [Cd) mg/L AN-EMAPAG-38 002 0.007
Carbonatos (CO;) mg/L AN-EMAPAG-53 0.21
Clanuro [CN7} mg/L AN-EMAPAG-04 1.0 0,006 +29
Cloruros [CI7) mg/L AN-EMAPAG-06 1000 0,008 * 20
Cobaito [Co) mg/L AN-EMAPAG-07 05 0,007 =32
Cobre (Cu} mg/L AN-EMAPAG-08 1.0 0,006 + 30
Color PtCo AN-EMAPAG-10 <osrdsn 5 +22
Cromo (Cr*) mg/L AN-EMAPAG-12 05 0.20 +25
DQO mg/L AN-EMAPAG-44 500 3268 +28
DBOs mg/L AN-EMAPAG-15 250 16,02 =16
Estano [Sn) mg/L AN-EMAPAG-40 0.21 =71
Coliformes Fecales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-15 Ausencia
Coliformes Totales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-9 & Ausencia
Floruros |F} mg/L AN-EMAPAG-16 027 +35
Fosforo Total [P-PO, ) mg/L AN-EMAPAG-17 15,00 1,15 20
Hierro Total (Fe) mg/L AN-EMAPAG-18 25,00 2.54 + 16
Manganeso [Mn ?*) mg/L AN-EMAPAG-19 10,00 1.06 +30
Niquel | Ni} mg/L AN-EMAPAG-21 20 0,005 +26
Nitrogeno Total Kjedahl! mag/L AN-EMAPAG-41 60,0 2012 +25
Nitrogeno Amoniacal (NH;-N) mg/L AN-EMAPAG-24 | 085 %29
Oxigeno Disueito ma/L AN-EMAPAG-38 | . 6,74
Plata (Ag°) ma/L AN-EMAPAG-27 05 0.005 +38
Plomo (Pb?*) mg/L AN-EMAPAG-28 05 0,007 29
Potencial Hidrogeno AN-EMAPAG-26 6.-9 698
Sdlidos Suspendidos Totales {S5T) mg/L AN-EMAPAG-57 220 2239 +27
Solidos Totales (ST} mg/L AN-EMAPAG-42 1600 18,34 16
Solidos Suspendidos Totales {SST) mg/L AN-EMAPAG-50 20 074
Sulfatos (SO, 77| mg/L AN-EMAPAG-30 400 | %31
Temperatura ¢ AN-EMAPAG-31 +3 184
Tensoactivos mg/L AN-EMAPAG-32 20 041 17
Zinc (Zn?*) mg/L AN-EMAPAG-34 5,0 0.36 x5

Elinforme solo afecta a Ja muestra sometida a ensayo, los datos estan relacionados a o solicitado per of cliente.

Prohibida ia reproduccién total o parcial sin autorizacion de la EP - EMAPA-G

Ing. Quim. Raul Allan
TECNICO LABORATORIO

Direccion: Garcia Moreno y 7 de Mayo Teléfonos: 03 2550 537 / 550 539 / 550 540 /5
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EP_Emprosa Municpal de Agua Potatis y Alcantarillaoo de Goarands

ep-emapa

frabajaondoe por su salud y bienestar...

INFORME DE ENSAYO No. 148 e
Solicitado por: Sr. Joel Tinbanlombo
Direccion: Ambato
Fecha y hora que ingresa al laboratorio: I 10/12/2022 | 15H00) | Fecha final de Analisis: 10 - 18/12/2022
Muestreo: ISv, Joel Tinbanlombo Fecha y Hora: 10/12/2022 (08HOO)|
Condiciones ambientales de analisis:

Procedencia: Agua Residual Tratada Hospital General Ambato [M4)

Coordenadas:
Resultados
Limite
Parametros Unidad Método de Ensayo Maximo |Resultado lncer‘t‘:c:;rbre
Permisible
Aceites y Grasas mg/L AN-EMAPAG-35 70.00 6.97
Arsenico Total (As) ma/L AN-EMAPAG-36 01 0.01 +24
Aluminio [Al*7) mg/L AN-EMAPAG-01 | . 0,006 =10
Bario (Ba**} mg/L AN-EMAPAG-02 - 059 + 005
Bicarbonatos [HCO,) mg/L AN-EMAPAG-56 0.36
Boro (B) mg/L AN-EMAPAG-37 . 0.24 217
Cadmio (Cd} mg/L AN-EMAPAG-38 0,02 0,006
Carbonatos (CO;) mg/L AN-EMAPAG-53 crbic 022
Cianuro (CN7) mg/L AN-EMAPAG-04 1.0 0,007 +29
Cloruros {CI) mg/L AN-EMAPAG-06 1000 0,008 + 20
Cobalto {Co) ma/L AN-EMAPAG-07 05 0,008 +32
Cobre (Cu) mg/L AN-EMAPAG-08 1.0 0,007 + 30
Color PtCo AN-EMAPAG-10 5 *22
Croma (Cr*) ma/L AN-EMAPAG-12 05 0.18 + 75
Doo mag/L AN-EMAPAG-44 500 34,28 428
DBOy ma/L AN-EMAPAG-45 250 17.25 x 16
Estanio (Sn) mg/L AN-EMAPAG-40 iy 018 211
Coliformes Fecales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-15 Ausencia
Coliformes Totales Col/ 100 mL AN-EMAPAG-9 Auscncia
Floruros (F) mg/L AN-EMAPAG-16 | .. 022 = 35
Fasforo Total (P-PO, ) mg/L AN-EMAPAG-17 15,00 1,12 + 20
Hierro Total [Fe) mg/L AN-EMAPAG-18 25,00 236 * 16
Manganeso (Mn %) mg/L AN-EMAPAG-19 10.00 096 + 30
Niquel (Ni| mg/L AN-EMAPAG-21 20 0,006 +26
Nitrogeno Total Kjedahl mg/L AN-EMAPAG-41 60,0 2,15 +25
Nitrogeno Amoniacal [NHy-N| mg/L AN-EMAPAG-24 0.64 * 29
Oxigeno Disuelto mg/L AN-EMAPAG-38 6,85
Plata (Ag') mg/L AN-EMAPAG-27 05 0,006 + 38
Plomo |Pb?*) ma/L AN-EMAPAG-28 05 0,008 +29
Potencial Hidrogeno LS AN-EMAPAG-26 6.-9 7.02
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L AN-EMAPAG-57 220 21.34 +27
Solidos Totales (ST) mg/L AN-EMAPAG-42 1600 17.26 + 16
Sohdos Suspendidos Totales (SST) ma/L AN-EMAPAG-50 20 069
Sulfatos (SO, 7 mg/L AN-EMAPAG-30 400 1 %31
Temperatura {~ AN-EMAPAG-31 +3 1,65
Tensoactivos mg_/L AN-EMAPAG-32 2.0 039 *17
Zinc (Zn’*) mg/L AN-EMAPAG-34 50 0.33 +5

El informe sdio afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos estan relacionadaos a jo solictado por el cliente.

Prohibida fa reproduccion total o parcial sin autorizacion de ka EP - EMAPA-G

Ing. Quim. Raul Allan
TECNICO LABORATORIO

Direccion: Garcia Moreno y 7 de Mayo Teléfonos: 03 2550 537 / 550 539 /



ANEXO D: PARTE EXPERIMENTAL




ANEXO E: PLANO REJILLAS

Vista Planta Superior
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ANEXO F: PLANO HOMOGENEIZADOR
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ANEXO G: PLANO TANQUE COAGULADOR-FLOCULADOR
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ANEXO H: PLANO SEDIMENTADOR
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ANEXO I: PLANO SISTEMA DE TRATAMIENTO
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ANEXO J: DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
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